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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
eine Brennstoffeinspritzvorrichtung fur die Brenn-
kammer eines Gasturbinentriebwerks und insbeson-
dere auf einen Prefilmer (zylinderférmige Teilerwand)
eines solchen Triebwerks.

[0002] Es besteht ein zunehmender Bedarf nach ei-
ner Verminderung der Emissionen, die von den
Brennkammern von Fluggasturbinentriebwerken,
Schiffstriebwerken und industriellen Anlagen erzeugt
werden. Eine Mdglichkeit zur Verminderung der
Emissionen besteht darin, ein mageres, vorgemisch-
tes, vorverdampftes Verbrennungsgemisch (LPP) zu
benutzen, bei dem der flissige Brennstoff in einem
Vormischkanal vermischt und verdampft wird. Eine
typische LPP-Brennstoffeinspritzvorrichtung ist in der
EP 0660038 beschrieben. Das Brennstoff/Luft-Ge-
misch strdomt dann in die Brennkammer ab, wo es
verbrannt wird. Es werden dabei nur geringe Pegel
von Stickoxidemissionen (NOXx) erzeugt, weil der Vor-
mischer ein gleichmalig gemischtes Brenn-
stoff/Luft-Gemisch mit einem Aquivalenzverhaltnis
erzeugt, das geringer ist als der stoichiometrische
Wert. Dieses Gemisch brennt mit einer relativ niedri-
gen Flammentemperatur, wodurch die Erzeugung
von NOx vermieden wird, die bei herkémmlichen Ver-
brennungssystemen bei hohen Temperaturen auftritt.

[0003] Um die Vermischung zu unterstitzen, wei-
sen zahlreiche Vormischkanale einen Prefilmer auf,
der in dem Kanal montiert ist. Dieser liegt gew6hnlich
zwischen radial benachbarten Verwirbelungsschau-
feln. Der Brennstoff wird von der stromabwartigen
Kante des Prefilmers abgezogen und zerstaubt,
wenn er durch einen Abscherungsbereich hindurch-
lauft, der durch die Verwirbelungsschaufeln erzeugt
wird. Auf diese Weise wird der Brennstoff immer von
der Mitte des Kanals her verteilt, und es wird vermie-
den, dass eine fehlerhafte Vermischung infolge einer
UbermafRigen oder untermafigen Brennstoffeinfih-
rung erfolgt. Bei einem typischen LPP-Brennstoffin-
jektor ist dies der einzige Zweck des Prefilmers. Ein
solcher Brennstoffinjektor ist in der GB 713406 be-
schrieben.

[0004] Obgleich LPP-Verbrennungssysteme
NOx-Emissionen erzeugen koénnen, die betrachtlich
niedriger sind als bei herkémmlichen Systemen, so
gibt es dort doch schwerwiegende Nachteile. Einer
der Nachteile ist die Verbrennungsinstabilitat. Wenn
die Veranderungen in Warmeabgabe und Druck in
Phase liegen, dann steigt die Grofie der beiden Fluk-
tuationen an. Die Harte der erzeugten Verbrennungs-
instabilitat andert sich von einem lastigen Gerausch
zu einer Starke, die ausreicht, um die Strdmung in
den Kompressoren des Gasturbinentriebwerks abrei-
Ren zu lassen, wodurch eine strukturelle Beschadi-
gung der Verbrennungssysteme verursacht wird. Bei

einem herkémmlichen Fluggasturbinen-Verbren-
nungssystem arbeiten verschiedene Bereiche inner-
halb der Brennkammer mit unterschiedlichen Brenn-
stoff/Luft-Verhaltnissen. Hier liegen die Fluktuationen
in der Warmeabgabe auler Phase miteinander, und
dies fuhrt zu einer Verminderung der Gesamtwarme-
abgabe. Bei einem LPP-System tendieren alle Teile
des Verbrennungssystems dazu, in Phase miteinan-
der zu oszillieren, da das System mit einem gleichfor-
migen Brennstoff/Luft-Verhaltnis arbeitet. Die Ge-
samtwarmeabgabefluktuationen tendieren demge-
mafR dazu, hoch zu werden.

[0005] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu-
grunde, Mittel zu schaffen, die die Verbrennungsins-
tabilitdt vermindern und insbesondere die Gesamt-
warmeabgabefluktuationen innerhalb der Brennkam-
mer vermindern.

[0006] Demgemall schafft die Erfindung eine
Brennstoffeinspritzvorrichtung fiir ein Gasturbinen-
triebwerk mit einem Prefilmer, der einen Kérper auf-
weist, welcher eine Achse, eine zylindrische Oberfla-
che und eine stromabwartige Kante definiert, wobei
der Prefilmer so angeordnet ist, dass dann, wenn er
betriebsmaRig mit der Brennstoffeinspritzvorrichtung
zusammenwirkt, Brennstoff auf die Oberflache auf-
trifft und durch einen hindurchtretenden Luftstrom ge-
fordert nach der stromabwartigen Kante stromt, von
wo der Brennstoff abflieRt, dadurch gekennzeichnet,
dass die Brennstoffeinspritzvorrichtung aulerdem
Mittel aufweist, um die Verweilzeit des Brennstoffs in
Umfangsrichtung Uber der Oberflache zu verandern.

[0007] Vorzugsweise weist die Brennstoffeinspritz-
vorrichtung einen Brennstoffauslasskanal auf, der so
angeordnet ist, dass er Brennstoff auf die Oberflache
spritzt, wobei die Mittel, die in Umfangsrichtung die
Verweilzeit des Brennstoffs auf der Oberflache veran-
dern, darin bestehen, dass der Brennstoffauslasska-
nal in Umfangsrichtung an verschiedenen Axialstel-
len austritt, so dass der Brennstoff auf die Oberflache
an wenigstens zwei unterschiedlichen Axialstellen
aufgespritzt wird.

[0008] Stattdessen kdnnen die Mittel zur Verande-
rung der Verweilzeit des Brennstoffs auf der Oberfla-
che aus einer Oberflache bestehen, die eine in Um-
fangsrichtung unterschiedliche axiale Lange besitzt,
so dass der von der stromabwartigen Kante abgezo-
gene Brennstoff an wenigstens zwei unterschiedli-
chen Axialstellen abgerissen wird. Vorzugsweise hat
die Oberflache eine allgemein sinusférmige Gestalt,
oder stattdessen kann die Oberflache zinnenférmig
oder allgemein sagezahnférmig oder abgeschragt
verlaufend ausgebildet sein, oder sie kann bogenfor-
mige Abschnitte besitzen oder eine Spirale definie-
ren.

[0009] Stattdessen kdnnen die Mittel zur Verande-
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rung der Verweilzeit des Brennstoffs auf der Oberfla-
che darin bestehen, dass die Oberflache wenigstens
einen aufgerauten Abschnitt aufweist.

[0010] Stattdessen kdnnen die Mittel zur Verande-
rung der Verweilzeit des Brennstoffs auf der Oberfla-
che asymmetrisch um die Brennstoffeinspritzvorrich-
tung herum angeordnet sein.

[0011] Stattdessen kénnen die Mittel zur umfangs-
maRig veranderten Verweilzeit des Brennstoffs auf
der Oberflache darin bestehen, dass der Brennstoff-
auslasskanal allgemein in einer Ebene liegt und so
ausgebildet ist, dass der Brennstoff unter mehr als ei-
nem Winkel aufgespritzt wird, derart, dass der Brenn-
stoff auf der Oberflache an wenigstens zwei unter-
schiedlichen Axialstellen auftrifft und die Verweilzeit
des Brennstoffs tber der Oberflache sich in Um-
fangsrichtung andert.

[0012] Stattdessen kann der Brennstoffauslasska-
nal wenigstens zwei Winkelstellungen aufweisen,
wobei der Winkel des Auslasskanals zwischen 45
und 135 Grad betragt.

[0013] Nachstehend werden Ausflihrungsbeispiele
der Erfindung anhand der Zeichnung beschrieben. In
der Zeichnung zeigen:

[0014] Fig. 1 ist eine schematische Schnittansicht
eines Fan-Mantelstrom-Gasturbinentriebwerks ge-
maR einem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung;

[0015] Fig. 2 ist eine Schnittansicht einer Brennstof-
feinspritzvorrichtung gemaf der Erfindung, die am
stromaufwartigen Ende einer Brennkammer ange-
ordnet ist;

[0016] Fig. 3a bis d zeigen vier Ausflihrungsbei-
spiele des erfindungsgemaRen Prefilmers;

[0017] FEig. 4 ist eine Teilschnittansicht der Brenn-
stoffeinspritzvorrichtung nach Fig. 2 mit einem finf-
ten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

[0018] Fig. 5 ist eine Teilschnittansicht der Brenn-
stoffeinspritzvorrichtung nach Fig.2 mit einem
sechsten Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Er-
findung.

[0019] Das in Fig.1 dargestellte Fan-Mantel-
strom-Gasturbinentriebwerk 110 weist in axialer Stro-
mungsrichtung hintereinander einen Lufteinlass 112,
einen Vortriebsfan 114, ein Kerntriebwerk 116 und ei-
nen Abgasdisenaufbau 118 auf, die alle um eine
zentrale Achse 120 herum angeordnet sind. Das
Kerntriebwerk 116 umfasst in axialer Strémungsrich-
tung mehrere Kompressoren 122, eine Brennkam-
mer 124 und mehrere Turbinen 126. Die Richtung der

Luftstrdmung durch das Triebwerk 110 im Betrieb ist
durch den Pfeil A gekennzeichnet. Die Luft wird tber
den Lufteinlass 112 eingesaugt und durch den Fan
114 komprimiert und beschleunigt. Die Luft aus dem
Fan 114 wird aufgespalten in eine Kerntriebwerks-
strdbmung und eine Nebenschlussstromung. Die
Kerntriebwerksstromung durchlauft eine ringférmige
Anordnung von Statorschaufeln 128 und tritt in das
Kerntriebwerk 116 ein und stromt dann durch den
Kompressor 122 des Kerntriebwerks und wird weiter
hierdurch komprimiert und stromt in die Brennkam-
mer 124, wo die Luft mit Brennstoff vermischt wird,
der Brennkammer 124 zugefihrt und in dieser ver-
brannt wird. Die Verbrennung des mit der kompri-
mierten Luft aus den Kompressoren 122 vermischten
Brennstoffs erzeugt einen Gasstrom hoher Energie
und hoher Geschwindigkeit, der nach Austritt aus der
Brennkammer 124 durch die Turbinen 126 stromab
stromt. Bei Durchstrémen der Turbinen 126 dreht der
Gasstrom hoher Energie die Turbinenrotoren an, die
aus dem Gasstrom Energie abziehen, die benutzt
wird, um den Fan 114 und die Kompressoren 122
Uber Triebwerkswellen 130 anzutreiben, die die Roto-
ren der Turbinen 126 mit den Kompressoren 122 und
dem Fan 114 verbinden. Nach Durchstrdmen der
Turbinen 126 besitzt der aus der Brennkammer mit
hoher Energie austretende Gasstrom immer noch
eine erhebliche Energie und Geschwindigkeit, und
dieser Gasstrom wird Uber den Abgasdisenaufbau
118 des Kerntriebwerks ausgeblasen, um einen An-
triebsschub zu erzeugen. Der Rest der Luft, der vom
Fan 114 beschleunigt wurde, stréomt durch einen ring-
férmigen Aufbau von Leitschaufeln 132 innerhalb ei-
nes Nebenstromkanals 134 um das Kerntriebwerk
116 herum. Die Nebenschlussstromung, die durch
den Fan 114 beschleunigt wurde, stromt nach dem
Abgasdusenaufbau 118, wo die Nebenstromluft aus-
geblasen wird, um einen weiteren Anteil und tatsach-
lich den Hauptanteil des ausnutzbaren Vortriebs-
schubs zu erzeugen. Die Brennkammer 124 weist
eine nicht dargestellte Brennstoffeinspritzvorrichtung
auf, die gemaf der Erfindung ausgebildet ist.

[0020] Im Folgenden wird auf Eig. 2 Bezug genom-
men. Eine fir das Gasturbinentriebwerk 110 geeig-
nete Brennstoffeinspritzvorrichtung ist mit dem Be-
zugszeichen 10 gekennzeichnet. Diese Brennstoffe-
inspritzvorrichtung 10 gemal Fig. 2 entspricht der
Brennstoffeinspritzvorrichtung gemaf EP 0660038.

[0021] Die Brennstoffeinspritzvorrichtung 10 ist am
stromaufwartigen Ende der Brennkammer 11 des
Gasturbinentriebwerks angeordnet, und ein Teil der
Brennkammer ist aus Fig. 2 ersichtlich. Im Zusam-
menhang mit dieser Beschreibung sollen die Ausdri-
cke "stromauf" und "stromab" in Bezug auf die allge-
meine Stromungsrichtung des flissigen und gasfor-
migen Materials durch die Brennstoffeinspritzvorrich-
tung 10 und die Brennkammer 11 benutzt werden,
wie dies durch den Pfeil A angedeutet ist. Demge-
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maR befindet sich in Bezug auf die beiliegende Zeich-
nung das "stromaufwartige" Ende auf der linken Seite
der Zeichnung, und das "stromabwartige" Ende be-
findet sich auf der rechten Seite der Zeichnung. Die
allgemeine Ausbildung der Brennkammer 11 ist von
herkdmmlicher Bauart und wird daher nicht im Einzel-
nen beschrieben. Es genligt jedoch zu sagen, dass
die Brennkammer 11 eine bekannte Ringbrennkam-
mer sein kann oder stattdessen aus Flammrohren
besteht, d.h. aus einer ringférmigen Anordnung glei-
cher einzelner Brennkammern oder Flammrohren. Im
Falle einer aus Flammrohren bestehenden Brenn-
kammer wird normalerweise jeweils eine Brennstof-
feinspritzvorrichtung 10 fir jede Brennkammer 11 be-
noétigt. Im Falle einer ringférmigen Brennkammer 11
wirde die Brennkammer jedoch mit einer Mehrzahl
von Brennstoffeinspritzvorrichtungen 10 zu versehen
sein, die in einer ringférmigen Anordnung am strom-
aufwartigen Ende angeordnet sind. AuRerdem kénn-
te jedoch mehr als eine derartige ringférmige Anord-
nung vorgesehen werden, wenn dies erforderlich ist.
Beispielsweise kdnnten zwei koaxiale Anordnungen
vorgesehen werden.

[0022] Die Brennstoffeinspritzvorrichtung 10 weist
einen axial symmetrischen Mischkanal 12 auf, in dem
ein Zentralkodrper 13 koaxial angeordnet ist.

[0023] Der Zentralkdérper 13 weist seinerseits einen
zentralen axial langgestreckten Kern 14 auf, der erste
und zweite Brennstoffzufiihrungskanale 15 und 16
umfasst. Das stromaufwartige Ende des Kerns 14 ist
mit einer integralen radial verlaufenden Strebe 17
versehen, die den Zentralkérper 13 mit einem Trager-
ring 18 verbindet. Die Strebe 17 ist integral mit dem
Tragerring 18 verbunden.

[0024] Der Tragerring 18 tragt das stromaufwartige
Ende einer Haube 19, die die radial dul3ere Oberfla-
che des Zentralkorpers 13 definiert. Das stromabwar-
tige Ende der Haube 19 wird vom stromabwartigen
Ende des Kerns 14 Uiber mehrere allgemein radial
verlaufende Verwirbelungsschaufeln 20 getragen.
Daher wird ein erster Ringkanal 21 zwischen dem
Mischkanal 12 und der Haube 19 definiert. In gleicher
Weise wird ein zweiter Ringkanal 22 durch die Haube
19 und den Kern 14 definiert.

[0025] Unter Druck stehende Luft wird einem Ring-
bereich 30, d.h. stromauf des Hauptteiles der Brenn-
stoffeinspritzvorrichtung 10 zugefihrt. Zwei allge-
mein radial, verlaufende axial im Abstand zueinander
liegende Wande 23 und 23a definieren diesen Be-
reich 30. Die weitere stromabwartige Wand 23a tragt
zusatzlich das stromaufwartige Ende der Brennstof-
feinspritzvorrichtung 10. Die Hochdruckluft wird im
Betrieb Uber die Kompressoren 122 des Gasturbi-
nentriebwerks 110 der Brennstoffeinspritzvorrichtung
10 zugefihrt.

[0026] Der Mischkanal 12 besitzt zwei ringférmige
Anordnungen von Verwirbelungsschaufeln 24 und 25
an seinem stromaufwartigen Ende, die durch einen
zylindrischen Prefilmer 26 voneinander getrennt sind.
Der zylindrische Prefilmer 26 erstreckt sich von den
Verwirbelungsschaufeln 24 und 25 stromab und en-
det in einer stromabwartigen Ringlippe 27. Die zylin-
drische Teilerwand (Prefilmer 26) teilt dadurch das
stromaufwartige Ende des Ringkanals 21 in zwei ko-
axiale Abschnitte 28 und 29, die eine allgemein glei-
che radiale Erstreckung besitzen. Es ist daher er-
sichtlich, dass Druckluft aus dem Bereich 30 Uber die
Verwirbelungsschaufeln 24 und 25 flieRt, um zwei ko-
axiale Luftverwirbelungsstromungen zu erzeugen,
die anfanglich durch die zylindrische Tellerwand (Pre-
filmer 26) unterteilt sind. Die beiden Luftverwirbe-
lungsstrome werden dann im Ringkanal 21 stromab
der Ringlippe 27 des Prefilmers 26 kombiniert. Die
Verwirbelungsschaufeln 24 und 25 kénnen so ausge-
bildet sein, dass die beiden Luftstrémungen entwe-
der im gleichen Sinn umlaufen oder im Gegensinn.

[0027] Ein weiterer durch die Wand 23 definierter
Bereich 31 enthalt ebenfalls Druckluft. Die Luft aus
diesem Bereich 31 stromt durch die Mitte des Trager-
rings 18 und dann in den zweiten Ringkanal 22. Dann
stromt die Luft weiter durch den Ringkanal 22, bis sie
das erweiterte stromabwartige Ende 32 des zentra-
len Kerns 14 erreicht. Dort wird die Luftstrémung un-
terteilt. Ein Teil der Luftstromung verlauft Gber Verwir-
belungsschaufeln 20, die das stromabwartige Ende
des Kerns 14 abstutzen und die Luftstrdmung verwir-
beln. Die verwirbelte Luftstrdmung wird dann vom
stromabwartigen Ende des Zentralkorpers 13 ausge-
blasen, worauf sie mit der Luft gemischt wird, die aus
dem Ringkanal 21 austritt. Der ubrige Teil der durch
den Ringkanal 22 strdmenden Luft fliet dann durch
Lécher 33, die im Kern 14 vorhanden sind, um in ei-
nen Kanal 34 einzutreten, der am stromabwartigen
Ende 32 des zentralen Kerns angeordnet ist. Die
Luftstrdbmung wird danach aus dem stromabwartigen
Ende des Kanals 34 abgegeben, wo sie mit der ver-
wirbelten Luftstrémung gemischt wird, die aus den
Verwirbelungsschaufeln 20 austritt. Die radial innere
Oberflache des stromabwartigen Endes des Zentral-
kérpers 13 hat eine konvergent-divergente Form, wie
bei 34 angedeutet ist, wodurch die Vermischung fort-
schreitet.

[0028] Der erste Brennstoffkanal 15 fihrt fliissigen
Brennstoff durch die Strebe 17 in einen ringférmigen
Stollen 35, der dicht benachbart zur radial duf3eren
Oberflache des Tragerringes 18 angeordnet ist. Eine
Vielzahl von radial verlaufenden Kanalen 36 kleinen
Durchmessers verbinden den ringférmigen Stollen
35 mit der radial duReren Oberflache des Tragerrin-
ges 18. Die Kanale 36 lassen eine Brennstoffstro-
mung aus dem ringférmigen Stollen 35 in den Teil 28
des Ringkanals 21 austreten. Dort trifft der Brennstoff
auf die verwirbelte Luftstromung, die aus den Verwir-
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belungsschaufeln 24 austritt. Ein Teil des Brennstoffs
wird durch die Luftstrdmung verdampft und flie3t wei-
ter in Richtung stromab durch den Ringkanal 21. Der
Ubrige Brennstoff, der zu dieser Zeit die Form von
Tropfen hat, trifft auf die radial innere Oberflache 40
eines Ringkorpers 50, der den zylindrischen Prefil-
mer 26 definiert. Dort wird ein Film aus flissigem
Brennstoff gebildet, der dann in Richtung stromab
Uber die radial innere Oberflache des zylindrischen
Prefilmers 26 abstromt. Der Brennstofffilm stromt
nach der stromabwartigen Ringlippe 27 am stromab-
wartigen Ende des zylindrischen Prefilmers 26 und
flie3t von dieser Lippe ab. Hier trifft der Brennstofffilm
auf die verwirbelte Luftstrdmung, die aus den Verwir-
belungsschaufeln 25 ausgetreten ist und Uber die ra-
dial auBere Oberflache des zylindrischen Prefilmers
26 gestromt ist.

[0029] Gemall der vorstehenden Beschreibung
wurde der Brennstoff tber die verwirbelte Luftstro-
mung, die aus den Verwirbelungsschaufeln 24 aus-
trat, auf die radial innere Oberflache 40 des Prefil-
mers 26 ausgeblasen, aber dies ist in der Tat nicht
wichtig. Beispielsweise kdnnte der Brennstoff auf die
radial innere oder auch auf die radial aul3ere Oberfla-
che des Prefilmers 26 Uber die Brennstoffkanale ge-
leitet werden, die innerhalb des Prefilmers 26 ange-
ordnet sind.

[0030] Die benachbarte Wirbelluft stromt tber die
radial inneren und &uBeren Oberflachen des zylindri-
schen Prefilmers 26 ab, wodurch der Brennstoff zer-
staubt wird, wenn er von der Ringlippe 27 abreif3t.
Der zerstaubte Brennstoff wird dann schnell durch
die Luftstrémung verdampft, die aus den Verwirbe-
lungsschaufeln 25 austritt, bevor der Brennstoff in
den Hauptteil des Ringraumes 21 eintritt. Der Ringka-
nal 21 ist genugend lang, um zu gewahrleisten, dass
der verdampfte Brennstoff und die ihn fihrende Ver-
wirbelungsluftstrdomung innig miteinander wahrend
der Zeit vermischt werden, bis sie das stromabwarti-
ge Ende des Kanals 12 erreichen. Um weiter den
Mischprozess zu verbessern, hat der Kanal 12 allge-
mein eine konvergentdivergente Konfiguration. Der
divergente Auslass des Kanals 12 gewahrleistet
auch eine Flammenrezirkulation in dem &uf3eren Be-
reich, wodurch wiederum gewahrleistet wird, dass
die notwendige Flammenstabilitdt innerhalb der
Brennkammer 124 gewahrleistet wird.

[0031] Die innige Vermischung von Brennstoff und
Luft in dem Ringkanal 21 gewahrleistet, dass das re-
sultierende Brennstoff/Luft-Gemisch, das danach in
die Brennkammer 124 gerichtet wird, keine ortlich lo-
kalisierten hohen Konzentrationen von Brennstoff,
weder in Dampfform noch in Tropfenform, enthalt.
Dies gewahrleistet, dass ortliche Bereiche hoher
Temperatur innerhalb der Brennkammer 124 vermie-
den werden, so dass wiederum die Erzeugung von
Stickoxiden vermindert wird. Da auf’erdem kein flis-

siger Brennstoff sich auf der radial inneren Oberfla-
che des Kanals 12 ablagern kann, kann flussiger
Brennstoff nicht an der Wand entlang und in die
Brennkammer 124 strémen und dort 6rtliche Berei-
che hoher Temperatur erzeugen. Das Brenn-
stoff/Luft-Gemisch, das aus dem Ringkanal 21 aus-
stromt, dient primar zum Betrieb des Gasturbinen-
triebwerks, das die Brennstoffeinspritzvorrichtung 10
benutzt, wenn das Triebwerk unter voller Leistung
oder Hochgeschwindigkeitsreisebedingungen arbei-
tet. Unter gewissen anderen Triebwerksbetriebsbe-
dingungen, primar beim Anlassen des Triebwerks
und geringem Leistungsbedarf, ist das Brenn-
stoff/Luft-Gemisch, das aus dem Ringkanal 21 aus-
stromt, nicht in idealer Weise geeignet, um das Trieb-
werk wirksam arbeiten zu lassen. Unter diesen Be-
dingungen wird Brennstoff zusatzlich durch den zwei-
ten Brennstoffzufiihrungskanal 16 eingeleitet.

[0032] Der zweite Brennstoffzuflihrungskanal 16 er-
streckt sich Uber die gesamte Lange des zentralen
Kerns 14. Wo er das stromabwartige Ende 32 des
zentralen Kerns 14 erreicht, setzt er sich in Lochern
33 im Kernende 32 fort und endet in einem Ringkanal
38. Der Ringkanal 38 wird durch die radial dul3ere
Oberflache des Kernendes 32 und eine Ringkappe
37 definiert, die Uber das Kernende 32 im radialen
Abstand hierzu angepasst ist.

[0033] Die stromabwartigen Enden des Kernendes
32 und der Kappe 37 sind bis zu einem gewissen
Grade konvergent, so dass der Brennstoff in dem
Ringkanal 38 aus diesem in einer Richtung radial
nach innen ausgeblasen wird. Der Brennstoff wird
demgemal als Film auf den Pfad der vorher erwahn-
ten Luftstrémung gerichtet, die vom stromabwartigen
Ende des Kanals 34 ausgeblasen wird. Dies bewirkt
eine Vernebelung des Brennstoffs, worauf das resul-
tierende Brennstoff/Luft-Gemisch sich mit der verwir-
belten Luftstrdmung vermischt, die aus den Verwirbe-
lungsschaufeln 20 ausgeblasen wird, um eine Ver-
dampfung des Brennstoffs zu erreichen. Dann ftritt
das Brennstoff/Luft-Gemisch in die Brennkammer
124 ein, wo eine Verbrennung stattfindet. Wie im Fal-
le des stromabwartigen Endes des Kanals 12 ist die
innere Oberflache des stromabwartigen Endes der
Haube 19 bei 47 divergent, so dass eine Rezirkulati-
on und demgemal eine Flammenstabilitdt gewahr-
leistet wird.

[0034] Die Brennstoffzufiihrung nach dem ersten
und dem zweiten Brennstoffzufihrungskanal 15 bzw.
16 wird durch herkdbmmliche Mittel (nicht dargestellt)
moduliert, so dass entweder ein Teil oder die gesam-
te Brennstoffzufiihrung nach der Brennstoffeinspritz-
vorrichtung 10 durch jeden der Kanéle 15 und 16
stromt. Im typischen Fall strémt daher beim Start des
Triebwerks und unter geringen Lastbedingungen der
gesamte Brennstoff oder fast der gesamte Brennstoff
durch den zweiten Kanal 16, um am stromabwartigen
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Ende des Zentralkérpers 13 abzustrémen. Bei Hoch-
last jedoch und bei Hochgeschwindigkeitsreisebedin-
gungen stromt der gesamte Brennstoff oder der grof3-
te Teil durch den ersten Kanal 15, um in den Ringka-
nal 21 abgegeben zu werden. Es gibt jedoch Umstan-
de, unter denen es erwlnscht ist, den Brennstoff so-
wohl durch den ersten als auch durch den zweiten
Kanal 15 bzw. 16 gleichzeitig zu schicken, beispiels-
weise bei Ubergangsbedingungen, wenn die Leis-
tungseinstellung des Gasturbinentriebwerks, das die
Brennstoffeinspritzvorrichtung 10 enthalt, geandert
wird.

[0035] Wenn die Brennstoffzuflihrung sowohl durch
den ersten Zufihrungskanal 15 als auch durch den
zweiten Zuflihrungskanal 16 abgesperrt wird, dann
stromt die Luft weiter durch die Kanale 21 und 22.
Dies ist wichtig, um zu gewahrleisten, dass jene Ab-
schnitte der Brennstoffeinspritzvorrichtung 10, die
dem heillen Verbrennungsprozess innerhalb der
Brennkammer 124 ausgesetzt sind, gekuhlt werden,
damit ihre Beschadigung verhindert wird. Es kann je-
doch erwinscht sein, die Luftzufuhr nach dem Ring-
kanal 21 zu modulieren, um eine wirksame Verbren-
nung zu erreichen. Eine solche Luftzufihrungsmodu-
lation ist auf diesem Gebiet bekannt.

[0036] Obgleich die LPP-Verbrennungssysteme,
beispielsweise die oben beschriebenen bekannten
Systeme, einen NOx-Ausstol3 haben, der betracht-
lich niedriger ist als bei herkdmmlichen Verbren-
nungssystemen, so haben diese doch schwerwie-
gende Nachteile. Einer der Nachteile ist die Instabili-
tat der Verbrennung.

[0037] Bei der Uberpriifung dieser bekannten
Brennstoffeinspritzvorrichtung 10 hat es sich gezeigt,
dass bei Benutzung einer einzigen axialen Brennstof-
feinspritzebene, d.h. an der ringférmigen stromab-
wartigen Lippe 27, ein hohes Mal} an Verbrennungs-
instabilitdt vorhanden ist. Die Ursache sind Druck-
fluktuationen, die von der Verbrennung des Brenn-
stoffdampfes herrihren, der stromauf in den ersten
ringfdrmigen Vormischkanal 21 wandert, wo verur-
sacht wird, dass die Luftgeschwindigkeit innerhalb
des axial symmetrischen Mischkanals 12 pulsiert. Die
Luftmasse stromt daher an der Brennstoffeinspritze-
bene (27) vorbei und andert sich demgemaf auch.
Wenn jedoch die Luftdruckfluktuationen klein relativ
zu dem Brennstoffeinspritzdruck sind, dann ergibt
sich keine hieraus resultierende Anderung der au-
genblicklichen Brennstoffstrdomung. Anstatt ein zeit-
lich gleichférmiges Brennstoff/Luft-Verhaltnis zu er-
zeugen, erzeugt der Vormischer ein raumlich gleich-
férmiges vermischtes Luft/Brennstoff-Verhaltnis, das
sich zyklisch mit der Zeit mit der Frequenz der Druck-
fluktuationen andert. Da die Warmeabgabe aus dem
Verbrennungsprozess eng auf das Luft/Brenn-
stoff-Verhaltnis bezogen ist, erzeugen zeitliche Ver-
anderungen in dem Luft/Brennstoff-Verhaltnis inner-

halb des Vormischers zeitliche Veranderungen der
Warmeabgabe innerhalb der Brennkammer 11. Dies
wiederum erzeugt die Druckfluktuationen innerhalb
der Brennkammer, die bewirken, dass das Brenn-
stoff/Luft-Verhaltnis innerhalb des Mischkanals 12 bei
dem néchsten Zyklus oszilliert. Auf diese Weise wird
eine Ruickfiihrungsschleife errichtet.

[0038] Wenn die Veranderungen in der Warmeab-
gabe und im Druck in Phase sind, dann steigt die
GroRe beider Fluktuationen an. Die Heftigkeit der er-
zeugten Verbrennungsinstabilitat andert sich von ei-
nem lastigen Gerausch bis zu einer Starke, die aus-
reicht, um die Strémung in den Kompressoren des
Gasturbinentriebwerks abreiflen zu lassen und eine
strukturelle Beschadigung des Verbrennungssys-
tems zu verursachen. Bei herkémmlichen Flug-
zeug-Gasturbinenverbrennungssystemen  arbeiten
verschiedene Bereiche innerhalb der Brennkammer
mit unterschiedlichen Brennstoff/Luft-Verhaltnissen.
Hier kommen die Fluktuationen in der Warmeabgabe
auller Phase relativ zueinander, was zu einer Vermin-
derung der Gesamtwarmeabgabe fiihrt. Bei einem
LPP-System tendieren alle Teile des Verbrennungs-
systems dazu, in Phase miteinander zu oszillieren,
da das System mit einem gleichférmigen Brenn-
stoff/Luft-Verhaltnis 1auft. Die Gesamtwarmeabgabe-
fluktuationen tendiern dazu, hoch zu werden.

[0039] Daher ist es Aufgabe der Erfindung, Mittel
vorzusehen, die die Verbrennungsinstabilitdt vermin-
dern und die insbesondere die Gesamtwarmeabga-
befluktuationen innerhalb der Brennkammer vermin-
dern.

[0040] Die Fig. 3a bis Fig. 3¢ zeigen drei verschie-
dene Ausfiihrungsbeispiele eines Prefilmeraufbaus
42 gemal der vorliegenden Erfindung. Der Prefilme-
raufbau 42 ist allgemein zylindrisch ausgebildet und
besteht aus einem zylindrischen Prefilmer 26, der
eine stromabwartige Kante 44 und radial innere und
aullere Verwirbelungsschaufeln 24 bzw. 25 aufweist,
die um eine gemeinsame Achse 51 herum angeord-
net sind. Bei diesen drei Ausflihrungsbeispielen liegt
die stromabwartige Kante 44 des Prefilmers 26 nicht
in einer durchgehenden, senkrecht zur Achse liegen-
den Ebene. Stattdessen andert sich die Kante 44 in
ihrer axialen Position in Umfangsrichtung, und dies
ergibt eine Mdglichkeit, die Verweilzeit des Brenn-
stoffs am Prefilmer zu verandern, wenn der Brenn-
stoff langsamer Uber die Oberflache des Prefilmers
stromt als dann, wenn er in der Luftstrbmung ver-
bleibt. Die Lange des Prefilmers 26 ist daher veran-
derlich im Hinblick auf seine Umfangsposition.

[0041] Im Betrieb wird, wie unter Bezugnahme auf
Fig. 2 erlautert, Brennstoff radial in den Kanal 28 aus
den Brennstoffauslasskanalen 36 eingespritzt, und
dieser Brennstoff trifft auf die radial innere Oberflache
des Prefilmers 26 auf. Dann lauft der Brennstoff langs
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der axialen Lange des Prefilmers 26 und 16st sich von
der stromabwartigen Kante 44 ab. Da die axiale Lan-
ge des Prefilmers 26 sich in Umfangsrichtung andert,
so andert sich deshalb auch die Gesamtverweilzeit
des Brennstoffs innerhalb des Mischkanals 21 mit
seiner Position in Umfangsrichtung. Dies bedeutet,
dass der Brennstoff an unterschiedlichen axialen
Stellen innerhalb des Mischkanals 12 verdampft und
ein nicht gleichférmiges raumlich vermischtes
Luft/Brennstoff-Verhaltnis erzeugt, das demgemal in
einer zeitlich ungleichférmigen Weise verbrennt, wo-
durch die Druckfluktuationen daran gehindert wer-
den, eine Ruckfuhrungsschleife zu erzeugen.

[0042] Der Prefilmer 26 arbeit immer noch in her-
kdmmlicher Weise, wobei Brennstoff in die Mitte des
Kanals 21 eingefihrt wird, wobei ein ibermaRiges
Durchdringen bei hohen Brennstoffstrémungen ver-
hindert wird.

[0043] Gemal Fig. 3a besteht die stromabwartige
Kante 44 aus zwei halbkreisférmigen Abschnitten 48,
50, die jeweils eine andere axiale Lange besitzen.
Weitere Ausfiihrungsbeispiele des Prefilmers 26 kon-
nen mehr als zwei in ihrer axialen Lange unterschied-
liche Abschnitte aufweisen. Stattdessen kann die
stromabwartige Kante zinnenartig ausgebildet sein.

[0044] In Fig. 3b definiert die stromabwartige Kante
44 bogenférmige Abschnitte 52, so dass sich eine
glatt verandernde stromabwartige Kante 44 ergibt.
Dieses Kantenprofil erzeugt ein hohes Ausmal} be-
zuglich der Veranderung der Verweilzeit des Brenn-
stoffs und daher ein besser raumlich vermischtes un-
gleichférmiges Luft/Brennstoff-Verhaltnis. Andere
ahnliche Profile (nicht dargestellt) umfassen eine si-
nusférmig verlaufende und eine sdgezahnférmig ver-
laufende stromabwartige Kante 44. Die Zahl und das
Ausmal der bogenférmigen Abschnitte 52 hangen
jeweils von der Einspritzausbildung und Faktoren,
wie Lange des Vormischkanals und dem Ausmal ab,
in dem die Luftstrdmung verwirbelt wird.

[0045] Bei dem Prefilmer 26 gemaf Fig. 3¢ ist die
stromabwartige Kante 44 abgeschragt. Dieses Kan-
tenprofil erzeugt wiederum eine starke Veranderung
der Brennstoffverweilzeit und daher ein raumlich sehr
ungleichférmiges Luft/Brennstoff-Verhaltnis. Andere
ahnliche Profile, die jedoch nicht dargestellt sind, um-
fassen eine spiralférmige stromabwartige Kante.

[0046] Fur den Fachmann ist es klar, dass unter Be-
nutzung des Konzeptes einer variablen axialen Lan-
ge des Prefilmers 26 auch noch andere Profile fur die
stromabwartige Kante 44 konstruiert werden kénnen,
und all diese Konstruktionen sollen in den Rahmen
der vorliegenden Erfindung fallen.

[0047] Fig. 3d zeigt ein viertes Ausfiihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung, bei dem der Prefilmer 26

eine stromabwartige Kante 44 aufweist, die in einer
durchgehenden Ebene senkrecht zur Achse verlauft.
Bei diesem Ausflihrungsbeispiel bestehen die Mittel
zur Veranderung der Verweilzeit des Brennstoffs auf
dem Prefilmer aus Anderungen der Rauigkeit auf der
Oberflache des Prefilmers 26, tUber die der Brennstoff
stromt. Aufgeraute Abschnitte 46 sind im Umfangs-
richtung im Abstand zueinander auf der inneren
Oberflache des Prefilmers 26 angeordnet. Bei die-
sem Ausfihrungsbeispiel bestehen die aufgerauten
Abschnitte 46 aus einer Reihe von flachen Nuten 48,
die allgemein in Umfangsrichtung verlaufen. Es ist je-
doch fiir den fachkundigen Leser klar, dass andere
Ausbildungen von Oberflachenrauigkeiten benutzt
werden kénnen, ohne vom Rahmen der Erfindung
abzuweichen. Das Ziel aller Ausbildungen von Ober-
flachenrauigkeiten besteht darin, die Brennstoffstro-
mung Uber jenen Teil der Oberflache des Prefilmers
26 zu verzogern. Dieses Ausfiihrungsbeispiel zeigt,
dass die aufgerauten Abschnitte 46 im gleichen Ab-
stand angeordnet sind. Sie kénnten jedoch auch in
ungleichen Abstanden uber den Umfang des Prefil-
mers 26 verteilt sein.

[0048] Bei all diesen Ausfuhrungsbeispielen der Er-
findung wird angenommen, dass der Vormischkanal
12 allgemein zylindrisch ausgebildet ist und dass der
hiermit in Verbindung stehende Prefilmer 26 eben-
falls allgemein zylindrisch gestaltet wurde. Jedoch ist
es fur den Fachmann klar, dass auch andere Formen
fur die Einspritzvorrichtung 10 und den Prefilmer 26
unter Anwendung der erfindungsgemalfen Prinzipien
geschaffen werden kdnnten. AuRerdem zeigen die
Fig. 3a bis Fig. 3d Verwirbelungsschaufeln 24, 25 im
Wesentlichen parallel zur Achse 120 und zum Prefil-
mer 26 im Gegensatz dazu, wie es in Eig. 2 darge-
stellt ist. Es ware fir den Fachmann einfach, die Pre-
filmeranordnungen gemaf Eig. 3a bis Fig. 3d so zu
modifizieren, dass sie den Prefilmer 26 gemal Eig. 2
ersetzen.

[0049] In Eig. 4 wurden die gleichen Bezugszeichen
benutzt, um die gleichen Elemente zu kennzeichnen
wie in Fig. 2. Die Mittel zur Anderung der Verweilzeit
des Brennstoffs in Umfangsrichtung Uber der Ober-
flache 40 bestehen hierbei darin, dass der Brenn-
stoffauslasskanal 36 allgemein sinusférmig Uber die
Haube 19 verlaufend ausgebildet ist. Der Brennstoff-
auslasskanal 36 ist so angeordnet, dass er den
Brennstoff auf die Oberflache 40 im Betrieb derart
spritzt, dass der Brennstoff auf der Oberflache 40 des
Prefilmers in Form eines sinusférmigen Musters Uber
den Umfang verteilt auftrifft. Obgleich nicht darge-
stellt, so ist es doch fur den Fachmann naheliegend,
dass dieses Ausflihrungsbeispiel eines Brennstoff-
auslasskanals 36 nur eine von zahlreichen Mdglich-
keiten darstellt, wie der Brennstoff auf die Oberflache
40 auf wenigstens zwei unterschiedliche axiale Stel-
len aufgespritzt werden kann. Beispielsweise kdnnen
andere Ausfihrungsformen eine "Quadratwel-
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len"-Form, eine gezahnte Ausbildung oder eine An-
ordnung von in Umfangsrichtung angeordneten
Schlitzen aufweisen, wo wenigstens zwei der Schlit-
ze an unterschiedlichen axialen Stellen angeordnet
sind.

[0050] In Fig. 5 sind wieder die gleichen Bezugszei-
chen wie in Fig. 2 beschrieben benutzt. Die Mittel, mit
denen die Verweilzeit des Brennstoffs auf der Ober-
flache 40 in Umfangsrichtung verandert wird, beste-
hen hier in einem Brennstoffauslasskanal 36, der all-
gemein in einer axialen Ebene angeordnet und so
ausgebildet ist, dass der Brennstoff unter mehr als ei-
nem Winkel (a) derart aufgespritzt wird, dass der
Brennstoff auf die Oberflache 40 an wenigstens zwei
verschiedenen axialen Stellen auftrifft, so dass sich
die Verweilzeit des Brennstoffs auf der Oberflache 40
in Umfangsrichtung verandert. Der obere Teil von
Fig. 5 zeigt den Brennstoffauslasskanal 36', der
durch die Haube 19 verlauft, angestellt in einem Win-
kel stromab gerichtet, wahrend im unteren Teil der Fi-
gur der Brennstoffauslasskanal 36" im Wesentlichen
senkrecht zur Richtung stromab verlauft.

[0051] Es gibt noch zahlreiche Ausfiihrungsbeispie-
le, die vorstehend nicht beschrieben wurden, die je-
doch innerhalb des Rahmens der Erfindung liegen,
wobei z.B. der Winkel (a) des Brennstoffauslasska-
nals 36 in zwei verschiedenen Winkeln angestellt ist,
so dass der Brennstoff auf die Oberflache 40 an we-
nigstens zwei verschiedenen axialen Stellen auftrifft,
was in Umfangsrichtung die Verweilzeit des Brenn-
stoffs auf der Oberflache 40 verandert. Es ist klar,
dass der Winkel (a) des Brennstoffauslasskanals 36
sich Uber den Umfang der Haube 19 andern kann.
Eine Bestimmung des Winkels (a) umfasst die Be-
riicksichtigung der Luftgeschwindigkeit durch die Ein-
spritzvorrichtung 10, die axiale Lange der Oberflache
und die erforderliche Veranderung der Verweilzeit auf
der Oberflache 40. Es ist anzunehmen, dass ein ge-
eigneter Bereich von Winkeln (a) zwischen 45 Grad
und 135 Grad liegt.

Patentanspriiche

1. Brennstoffeinspritzvorrichtung (10) fur ein
Gasturbinentriebwerk (110) mit einem Prefilmer (26),
der einen Korper (50) aufweist, welcher eine Achse
(51), eine zylindrische Oberflache (40) und eine
stromabwartige Kante (44) definiert, wobei der Prefil-
mer (26) so angeordnet ist, dass dann, wenn er be-
triebsmaRig mit der Brennstoffeinspritzvorrichtung
(10) zusammenwirkt, Brennstoff auf die Oberflache
(40) auftrifft und durch einen hindurchtretenden Luft-
strom gefdrdert nach der stromabwartigen Kante (44)
strdmt, von wo der Brennstoff abflie3t, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Brennstoffeinspritzvorrich-
tung (10) auRerdem Mittel aufweist, um die Verweil-
zeit des Brennstoffs in Umfangsrichtung Uber der
Oberflache (40) zu verandern.

2. Brennstoffeinspritzvorrichtung (10) nach An-
spruch 1, bei welcher die Brennstoffeinspritzvorrich-
tung (10) einen Brennstoffauslasskanal (36) aufweist,
der so angeordnet ist, dass er Brennstoff auf die
Oberflache (40) spritzt, wobei die Mittel, die in Um-
fangsrichtung die Verweilzeit des Brennstoffs auf der
Oberflache (40) verandern, darin bestehen, dass der
Brennstoffauslasskanal (36) in Umfangsrichtung an
verschiedenen Axialstellen austritt, so dass der
Brennstoff auf die Oberflache (40) an wenigstens
zwei unterschiedlichen Axialstellen aufgespritzt wird.

3. Brennstoffeinspritzvorrichtung (10) nach An-
spruch 1, bei welcher die Mittel zum Verandern der
Verweilzeit des Brennstoffs auf der Oberflache (40)
darin bestehen, dass die Oberflache (40) eine in Um-
fangsrichtung gesehen unterschiedliche Lange auf-
weist, so dass der Brennstoff von der stromabwarti-
gen Kante (44) von wenigstens zwei unterschiedli-
chen Axialstellen abflieft.

4. Brennstoffeinspritzvorrichtung (10) nach ei-
nem der Anspriche 1 bis 3, bei welcher die Mittel
zum Verandern der Verweilzeit des Brennstoffs auf
der Oberflache (40) aus einer zinnenartigen Ausbil-
dung bestehen.

5. Brennstoffeinspritzvorrichtung (10) nach An-
spruch 4, bei welcher die Zinnen eine unterschiedli-
che Axialstellung einnehmen, so dass wenigstens
drei unterschiedliche Axialstellen gebildet werden.

6. Brennstoffeinspritzvorrichtung (10) nach ei-
nem der Anspriche 1 bis 3, bei welcher die Mittel
zum Verandern der Verweilzeit des Brennstoffs auf
der Oberflache (40) eine allgemein sinusférmige Ge-
stalt besitzen.

7. Brennstoffeinspritzvorrichtung (10) nach ei-
nem der Anspriche 1 bis 3, bei welcher die Mittel
zum Verandern der Verweilzeit des Brennstoffs auf
der Oberflache (40) eine allgemein sagezahnartige
Gestalt besitzen.

8. Brennstoffeinspritzvorrichtung (10) nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 3, bei welcher die Mittel
zum Verandern der Verweilzeit des Brennstoffs auf
der Oberflache (40) aus einer Abschragung der End-
kante der Oberflache bestehen.

9. Brennstoffeinspritzvorrichtung (10) nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 3, bei welcher die Mittel
zum Verandern der Verweilzeit des Brennstoffs auf
der Oberflache (40) bogenférmige Abschnitte (52)
definieren.

10. Brennstoffeinspritzvorrichtung (10) nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 3, bei welcher die Mittel
zum Verandern der Verweilzeit des Brennstoffs auf
der Oberflache (40) eine Spirale definieren.
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11. Brennstoffeinspritzvorrichtung (10) nach ei-
nem der Anspriiche 1 und 3 bis 9, bei welcher die Mit-
tel zum Verandern der Verweilzeit des Brennstoffs
auf der Oberflache (40) darin bestehen, dass die
Oberflache (40) wenigstens einen aufgerauten Ab-
schnitt (46) aufweist.

12. Brennstoffeinspritzvorrichtung (10) nach ei-
nem der Anspriche 1 bis 11, bei welcher die Mittel
zum Verandern der Verweilzeit des Brennstoffs auf
der Oberflache (40) asymmetrisch um die Brennstof-
feinspritzvorrichtung (10) herum angeordnet sind.

13. Brennstoffeinspritzvorrichtung (10) nach An-
spruch 1, bei welcher die Mittel zum Verandern der
Verweilzeit des Brennstoffs in Umfangsrichtung auf
der Oberflache (40) darin bestehen, dass der Brenn-
stoffauslasskanal (36) in einer axialen Ebene ange-
ordnet und so ausgebildet ist, dass die Brenn-
stoffstrahlen unter mehr als einem Winkel aufge-
spritzt werden, so dass der Brennstoff auf der Ober-
flache (40) an wenigstens zwei unterschiedlichen
Axialstellen auftrifft und die Verweilzeit des Brenn-
stoffs Uber der Oberflache (40) sich in Umfangsrich-
tung andert.

14. Brennstoffeinspritzvorrichtung (10) nach An-
spruch 13, bei welcher der Brennstoffauslasskanal
wenigstens zwei im Winkel angeordnete Abschnitte
aufweist, wobei der Winkel jeweils zwischen 45 und
135 Grad verlauft.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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