
*DE10257275A120040624*
ß (19)
Bundesrepublik Deutschland 
Deutsches Patent- und Markenamt
(10) DE 102 57 275 A1 2004.06.24
 

(12) Offenlegungsschrift

(21) Aktenzeichen: 102 57 275.5
(22) Anmeldetag: 07.12.2002
(43) Offenlegungstag: 24.06.2004

(51) Int Cl.7: F23C 11/04
F23R 3/28

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen

Rechercheantrag gemäß § 43 Abs. 1 Satz 1 PatG ist gestellt.

(54) Bezeichnung: Verfahren und Vorrichtung zur Beeinflussung thermoakustischer Schwingungen in Verbren-
nungssystemen

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft 
ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Beeinflussung ther-
moakustischer Schwingungen in einem Verbrennungssys-
tem (1), mit wenigstens einem Brenner (2) und wenigstens 
einer Brennkammer (3), wobei eine modulierte Eindüsung 
von Brennstoff durchgeführt wird. 
 Um die Beeinflussung der thermoakustischen Schwingun-
gen zu verbessern, erfolgt die modulierte Eindüsung des 
Brennstoffs in eine sich in der Brennkammer (3) ausbilden-
de Rezirkulationszone (7).

(71) Anmelder: 
ALSTOM Technology Ltd, Baden, CH

(74) Vertreter: 
Rösler, U., Dipl.-Phys.Univ., Pat.-Anw., 81241 
München

(72) Erfinder: 
Gutmark, Ephraim, Prof. Dr., Cincinnati, Ohio, US; 
Paschereit, Christian Oliver, Dr., Baden, CH

(56) Für die Beurteilung der Patentfähigkeit in Betracht zu 
ziehende Druckschriften:
DE    199 48 673 A1 
DE    199 34 612 A1 
DE    199 28 226 A1 
DE     43 39 094 A1 
US     50 05 353
1/11



DE 102 57 275 A1 2004.06.24
Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur Beeinflussung thermoakustischer 
Schwingungen in einem Verbrennungssystem mit 
wenigstens einem Brenner und wenigstens einer 
Brennkammer mit den Merkmalen des Oberbegriffs 
des Anspruchs 1 bzw. mit den Merkmalen des Ober-
begriffs des Anspruchs 9.

Stand der Technik

[0002] Es ist bekannt, dass in Brennkammern von 
Gasturbinen häufig unerwünschte thermoakustische 
Schwingungen auftreten. Mit dem Begriff „thermoa-
kustische Schwingungen" werden sich gegenseitig 
aufschaukelnde thermische und akustische Störun-
gen bezeichnet. Es können dabei hohe Schwin-
gungsamplituden auftreten, die zu unerwünschten 
Effekten, wie etwa zu einer hohen mechanischen Be-
lastung der Brennkammer und zu erhöhten 
NOx-Emissionen durch eine inhomogene Verbren-
nung führen können. Dies trifft insbesondere für Ver-
brennungssysteme mit geringer akustischer Dämp-
fung zu. Um eine hohe Leistung in Bezug auf Pulsa-
tionen und Emissionen über einen weiten Betriebs-
bereich zu gewährleisten, kann eine aktive Kontrolle 
der Verbrennungsschwingungen notwendig sein.
[0003] Um niedrige NOx-Emissionen zu erzielen, 
wird in modernen Gasturbinen ein zunehmender An-
teil der Luft durch die Brenner selbst geleitet und der 
Kühlluftstrom reduziert. Da bei herkömmlichen 
Brennkammern die in die Brennkammer einströmen-
de Kühlluft schalldämpfend wirkt und damit zur 
Dämpfung thermoakustischer Schwingungen bei-
trägt, wird durch die vorgenannten Maßnahmen zur 
Reduzierung der NOx-Emissionen die Schalldämp-
fung reduziert.
[0004] Aus der gattungsgemäßen EP 0 985 810 A1
ist es bekannt, dass thermoakustische Schwingun-
gen dadurch zu beeinflussen sind, indem eine Eindü-
sung von flüssigem oder gasförmigem Brennstoff 
moduliert erfolgt.
[0005] Es besteht weiterer Bedarf, die Störwirkung 
der thermoakustischen Schwingungssysteme noch 
stärker zu reduzieren.

Aufgabenstellung

[0006] Hier setzt die Erfindung an. Die vorliegende 
Erfindung beschäftigt sich mit dem Problem, einen 
Weg zur Verbesserung der Beeinflussung thermoa-
kustischer Schwingungen in einem Verbrennungs-
system aufzuzeigen.
[0007] Dieses Problem wird erfindungsgemäß
durch die Gegenstände der unabhängigen Ansprü-
che gelöst. Vorteilhafte Ausführungsformen sind Ge-
genstand der abhängigen Ansprüche.
[0008] Die Erfindung beruht auf dem allgemeinen 
Gedanken, bei einem Verbrennungssystem, in des-

sen Brennkammer sich eine Rezirkulationszone aus-
bildet, Brennstoff in diese Rezirkulationszone modu-
liert einzudüsen. Es hat sich gezeigt, dass durch die-
se Maßnahme die Unterdrückung der thermoakusti-
schen Schwingungen deutlich verbessert werden 
kann. Durch die Brennstoffeindüsung in die Rezirku-
lationszone können die sich in der Brennkammer 
ausbildenden und sich gegenseitig beeinflussenden 
Wirbelsysteme intensiv beeinflusst werden. Da die in 
der Brennkammer vorliegenden Wirbelsysteme we-
sentlich am Entstehen thermoakustischer Schwin-
gungen beteiligt sind, lässt sich durch eine gezielte, 
modulierte Brennstoffeindüsung in die Rezirkulati-
onszone eine wirkungsvolle Beeinflussung der ther-
moakustischen Schwingungen erzielen.
[0009] Derartige Rezirkulationszonen, die sich erfin-
dungsgemäß für die modulierte Eindüsung von 
Brennstoff besonders eignen, können sich bei spezi-
ellen Brenner-Brennkammer-Konfigurationen in der 
Brennkammer ausbilden. Beispielsweise kann sich 
eine solche Rezirkulationszone in der Brennkammer 
dann ausbilden, wenn die vom Brenner zugeführte, 
drallbehaftete Strömung beim Übergang in die 
Brennkammer plötzlich zusammenbricht. Der Zu-
sammenbruch einer solchen Drallströmung kann bei-
spielsweise durch eine sprungartige Querschnittser-
weiterung beim Übergang zwischen Brenner und 
Brennkammer erreicht werden, die in Verbindung mit 
entsprechenden Druckverhältnissen quasi ein Auf-
platzen der Drallströmung bewirkt. Derartige Rezirku-
lationszonen werden bei modernen Verbrennungs-
systemen gezielt erzeugt, da sie in der Brennkammer 
die Ausbildung einer stationären und stabilen Flam-
menfront unterstützen. Eine stabile Verbrennung 
führt zu einem hohen Wirkungsgrad und zu niedrigen 
Schadstoffemissionen. Es ist daher von besonderem 
Interesse, in der Brennkammer eine stabile Rezirku-
lationszone zu erzeugen. Da sich ausbildende ther-
moakustische Schwingungen zu Instabilitäten der 
Rezirkulationszone führen können, führt eine verbes-
serte Unterdrückung oder Dämpfung der thermoa-
kustischen Schwingungen zu einer erhöhten Stabili-
tät der Rezirkulationszone. Durch die erfindungsge-
mäß vorgeschlagene modulierte Brennstoffeindü-
sung in die Rezirkulationszone kann diese somit sta-
bilisiert werden.
[0010] Entsprechend einer vorteilhaften Weiterbil-
dung kann die Eindüsung der Gesamtbrennstoffmen-
ge so erfolgen, dass eine erste Brennstoffmenge 
konstant eingedüst, während eine zweite Brennstoff-
menge moduliert eingedüst wird. Durch diese Vorge-
hensweise wird einerseits gewährleistet, dass das 
brennbare Gemisch in der Brennkammer nicht zu 
stark abmagert, um ein Erlöschen der Flammen zu 
vermeiden. Andererseits nutzt diese Vorgehenswei-
se die Erkenntnis, dass die Verwendung einer (relativ 
kleinen) Teilmenge des eingedüsten Brennstoffs aus-
reicht, um durch die modulierte Eindüsung den ge-
wünschten Einfluss auf die thermoakustischen 
Schwingungen zu erzielen. Da somit nur ein Teil des 
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Brennstoffs moduliert eingedüst werden muss, kann 
die dazu ausgebildete Brennstoffversorgungseinrich-
tung entsprechend kleiner dimensioniert werden.
[0011] Bei einer Weiterbildung kann vorgesehen 
sein, dass die modulierte Eindüsung des Brennstoffs 
ausschließlich in die Rezirkulationszone erfolgt 
und/oder dass die Eindüsung von Brennstoff in die 
Rezirkulationszone ausschließlich moduliert erfolgt. 
Insbesondere kann dann die nicht modulierte Eindü-
sung einer konstanten Brennstoffmenge auf her-
kömmliche Weise erfolgen.
[0012] Die modulierte Eindüsung des Brennstoffs in 
die Rezirkulationszone kann bei der Erfindung mittels 
einer Lanze durchgeführt werden, die in den Brenner 
hineinragt. Zweckmäßig ragt diese Lanze dabei rela-
tiv weit in den Brenner hinein, um die Brennstoffein-
düsung in die Rezirkulationszone zu ermöglichen.
[0013] Weitere wichtige Merkmale und Vorteile der 
Erfindung ergeben sich aus den Unteransprüchen, 
aus den Zeichnungen und aus der zugehörigen Figu-
renbeschreibung anhand der Zeichnung.

Ausführungsbeispiel

[0014] Bevorzugte Ausführungsbeispiele der Erfin-
dung sind in den Zeichnungen dargestellt und wer-
den in der nachfolgenden Beschreibung näher erläu-
tert, wobei gleiche Bezugszeichen gleiche oder ähn-
liche oder funktional gleiche Bauteile bezeichnen. Es 
zeigen, jeweils schematisch,
[0015] Fig. 1 eine stark vereinfachte Prinzipdarstel-
lung eines mit einer erfindungsgemäßen Vorrichtung 
ausgestatteten Verbrennungssystems,
[0016] Fig. 2 eine teilweise geschnittene, perspekti-
vische Darstellung eines Brenners,
[0017] Fig. 3 eine vereinfachte Darstellung des 
Brenners aus Fig. 2, jedoch aus einer anderen Pers-
pektive,
[0018] Fig. 4 eine nochmals vereinfachte Darstel-
lung des Verbrennungssystems mit einer Steuerung,
[0019] Fig. 5 eine Darstellung wie in Fig. 4, jedoch 
bei einer anderen Ausführungsform der Steuerung.

Wege zur Ausführung der Erfindung

[0020] Entsprechend Fig. 1 umfasst ein Verbren-
nungssystem 1 zumindest einen Brenner 2 sowie we-
nigstens eine Brennkammer 3. Der Brenner 2 ist hier 
so aufgebaut, dass in ihm eine Drallströmung erzeugt 
wird, was durch einen entsprechenden Pfeil 4 ange-
deutet ist. Der Brenner 2 geht bei 5 mit einer sprun-
gartigen Querschnittserweiterung 6 in die unmittelbar 
anschließende Brennkammer 3 über. Hierdurch 
kommt es in der Brennkammer 3 zur Ausbildung ei-
ner zentralen Rezirkulationszone 7, die im wesentli-
chen aus einer ringförmigen, quasi ortsfesten Wirbel-
walze besteht, die durch Pfeile 8 angedeutet ist. Auch 
im Totwasserbereich der Querschnittserweiterung 6
kann sich eine stationäre Wirbelwalze ausbilden, die 
durch Pfeile 9 angedeutet ist. Eine sich in der Brenn-

kammer 3 ausbildende Flammenfront 10 wird dabei 
insbesondere durch die Rezirkulationszone 7 stabili-
siert.
[0021] Erfindungsgemäß besitzt ein Brennstoffver-
sorgungssystem 11 eine Lanze 12, die in den Bren-
ner 2 hineinragt und so ausgestaltet ist, dass flüssi-
ger oder gasförmiger Brennstoff mit Hilfe dieser Lan-
ze 12 in die Rezirkulationszone 7 moduliert eindüsbar 
ist. Die dadurch erzeugte Beeinflussung der Rezirku-
lationszone 7 kann durch eine entsprechende Modu-
lation der Brennstofteindüsung gezielt so gewählt 
werden, dass sich eine Dämpfung oder Unterdrü-
ckung von thermoakustischen Schwingungen des 
Verbrennungssystems 1 ausbildet. Da diese thermo-
akustischen Schwingungen nachteilig für die Stabili-
tät der Rezirkulationszone 7 bzw. der Flammenfront 
10 sind, führt die vorgeschlagene, modulierte Brenn-
stoffeindüsung in die Rezirkulationszone 7 zu einer 
Stabilisierung der Verbrennung in der Brennkammer 
3.
[0022] Entsprechend Fig. 2 weist der Brenner 2, der 
hier als Vormischbrenner ausgebildet ist, zwei Brenn-
stoffleitungen 13 und 14 auf, die mit Öffnungen 15
versehen sind. Durch diese Öffnungen 15 kann eben-
falls gasförmiger oder flüssiger Brennstoff 16 der Ver-
brennungsluft 25 zugemischt werden. Die Brennstoff-
zuführung zur Lanze 12 ist in Fig. 2 durch einen Pfeil 
17 repräsentiert.
[0023] Die Lage der Öffnungen 15, durch welche 
der Brennstoff 16 der Verbrennungsluft 25 zuge-
mischt wird, ist aus Fig. 3 besser entnehmbar. Die 
Brennstoffleitungen 13, 14 sind an Teilkörpern 18 und 
19, aus denen der Brenner 2 zusammengesetzt ist, 
angebracht. Die Öffnungen 15 sind dann entlang 
zweier Geraden aufgereiht, die sich bezüglich einer 
Längsmittelachse 20 des Brenners 2 diametral ge-
genüberliegen und sich näherungsweise in einem 
Punkt auf der Längsmittelachse 20 schneiden. Hier-
durch liegen sämtliche Öffnungen 15 in einer Ebene, 
der sogenannten Brennstoffinjektionsebene.
[0024] Bei der hier gezeigten Ausführungsform wird 
der Brennstoff somit teilweise über die Lanze 12 und 
teilweise über die Öffnungen 15 eingedüst. Grund-
sätzlich ist auch eine Ausführungsform möglich, bei 
welcher der Brennstoff ausschließlich über die Lanze 
12 eingedüst wird. Bevorzugt wird eine Variante, bei 
welcher die über die Lanze 12 eingedüste Brennstoff-
menge kleiner, insbesondere erheblich kleiner ist als 
die Brennstoffmenge, die über die Öffnungen 15 ein-
gedüst wird. Beispielsweise liegt die über die Lanze 
12 eingedüste Brennstoffmenge etwa bei 5 % oder 
weniger, insbesondere bei etwa 2 %, der insgesamt 
eingedüsten Brennstoffmenge.
[0025] Während über die Lanze 12 der Brennstoff in 
die Rezirkulationszone 7 eindüsbar ist, erfolgt die 
Brennstoffeindüsung über die Öffnungen 15 eindeu-
tig innerhalb des Brenners 2. Abgesehen von der 
Lanze 12 gleicht der in den Fig. 2 und 3 dargestellte 
Brenner somit dem aus der EP 0 985 810 A1 bekann-
te Brenner.
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[0026] Dementsprechend kann zur Beeinflussung 
der thermoakustischen Schwingungen zusätzlich 
auch die Brennstoffeindüsung über die Öffnungen 15
moduliert durchgeführt werden. Zur Funktionsweise 
der zusätzlichen modulierten Brennstoffeindüsung 
durch die Öffnungen 15 wird auf die EP 0 985 810 A1
verwiesen, deren Inhalt hiermit durch ausdrückliche 
Bezugnahme in den Offenbarungsgehalt der vorlie-
genden Erfindung eingegliedert wird.
[0027] Dementsprechend ist es somit möglich, so-
wohl über die Lanze 12 als auch über die Öffnungen 
15 den Brennstoff moduliert einzudüsen. Bevorzugt 
wird jedoch eine Ausführungsform, bei welcher die 
modulierte Brennstoffeindüsung ausschließlich über 
die Lanze 12 erfolgt.
[0028] Entsprechend einer besonders vorteilhaften 
Ausführungsform kann die modulierte Brennstoftein-
düsung so durchgeführt werden, dass sich die insge-
samt eingedüste Brennstoffmenge aus einer ersten, 
konstant, also unmoduliert eingedüsten Brennstoff-
menge und einer zweiten, moduliert eingedüsten 
Brennstoffmenge zusammensetzt. Auf diese Weise 
kann eine Abmagerung des brennbaren Gemischs in 
der Brennkammer unter den Anteil der konstant ein-
gedüsten Brennstoffmenge vermieden werden.
[0029] Es hat sich gezeigt, dass es zur Bedämpfung 
der thermoakustischen Schwingungen ausreicht, die 
moduliert eingedüste Brennstoffmenge kleiner, ins-
besondere erheblich kleiner zu wählen als die kon-
stant eingedüste Brennstoffmenge. Bevorzugt wird 
hierbei eine Ausführungsform, bei der die modulierte 
Brennstoffeindüsung ausschließlich über die Lanze 
12 erfolgt, während die konstante, also unmodulierte 
Brennstoffeindüsung ausschließlich über die Öffnun-
gen 15 durchgeführt wird. Dementsprechend ergibt 
sich wieder die obengenannte Aufteilung, bei der nur 
etwa 5 % oder vorzugsweise 2 % der gesamten 
Brennstoffmenge moduliert über die Lanze 12 in die 
Rezirkulationszone 7 eingedüst wird.
[0030] Wie aus den Fig. 1 bis 3 hervorgeht, ist die 
Lanze 12 koaxial zur Längsmittelachse 20 des Bren-
ners 2 angeordnet. Die Lanze 12 ragt dabei relativ 
weit und zentral in den Brenner 2 hinein. In der dar-
gestellten Ausführungsform erstreckt sich die Lanze 
12 zumindest über 50 %, insbesondere über etwa 75 
% der axialen Länge des Brenners 2.
[0031] Zweckmäßig ist die Lanze 12 so ausgebildet, 
dass sie die Brennstofteindüsung in die Rezirkulati-
onszone 7 axial durchführt, das heißt der moduliert 
eingedüste Brennstoff tritt an einer axialen Stirnseite 
21 aus der Lanze 12 aus.
[0032] Grundsätzlich kann die modulierte Eindü-
sung des Brennstoffs in die Rezirkulationszone 7 so 
ausgeführt werden, dass die Modulation unabhängig 
von einer Schwingungsphase der aktuellen thermoa-
kustischen Schwingungen im Verbrennungssystem 1
ist. Gemäß Fig. 4 kann eine erfindungsgemäße Vor-
richtung 22 zur Beeinflussung der thermoakustischen 
Schwingungen im Verbrennungssystem 1 eine Steu-
erung 23 aufweisen, die hier lediglich durch einen mit 

unterbrochenen Linien dargestellten Rahmen sym-
bolisiert ist. Die Vorrichtung 22 umfasst außerdem 
wenigstens ein Brennstoffventil 24 der Brennstoffver-
sorgungseinrichtung 11, welche die Lanze 12 um-
fasst. Diese Brennstoffversorgungseinrichtung 11 ist 
mit dem Verbrennungssystem 1 gekoppelt, das den 
Brenner 2 und die Brennkammer 3 umfasst. Zur Ver-
einfachung sind in Fig. 4 Brenner 2 und Brennkam-
mer 3 durch ein gemeinsames Rechteck symboli-
siert. Mit dem Brennstoffventil 24 ist durch eine ent-
sprechende Betätigung die dem Verbrennungssys-
tem 1 moduliert zugeführte Menge an flüssigem oder 
gasförmigen Brennstoff steuerbar. Bei der Ausfüh-
rungsform gemäß Fig. 4 ist die Steuerung 23 als of-
fene Kontrollschleife, also als Steuerkreis, ausgebil-
det und enthält einen Steuersignalgenerator 26 so-
wie einen Verstärker 27. Der Steuersignalgenerator 
26 erzeugt unabhängig von den thermoakustischen 
Schwingungen des Verbrennungssystems 1 ein 
Steuersignal, das im Verstärker 27 verstärkt wird und 
zur Betätigung des Brennstoffventils 24 dient. Der 
Steuersignalgenerator 26 ist beispielsweise auf den 
Nennbetriebspunkt des Verbrennungssystems aus-
gelegt, so dass die von ihm erzeugten Steuersignale 
erfahrungsgemäß eine hinreichende Unterdrückung 
der thermoakustischen Schwingungen bewirken. 
Ebenso ist es möglich, dass der Steuersignalgenera-
tor 26 die Steuersignale in Abhängigkeit aktueller Be-
triebsparameter des Verbrennungssystems 1, insbe-
sondere unter Zugriff auf Kennfelder, erzeugt.
[0033] Entsprechend Fig. 5 kann die Vorrichtung 22
bei einer alternativen Ausführungsform eine andere 
Steuerung 28 aufweisen, die als geschlossene Kon-
trollschleife, also als Regelkreis, ausgebildet ist. Die 
Steuerung 28 betätigt dabei wieder das wenigstens 
eine Brennstoffventil 24 der Brennstoffversorgungs-
einrichtung 11 zur Versorgung des Verbrennungssys-
tems 1, insbesondere dessen Brenner 2 und dessen 
Brennkammer 3, mit Brennstoff. Die Steuerung 28
enthält ebenfalls einen Steuersignalgenerator 29, der 
eingangsseitig ein Schwingungssignal erhält und in 
Abhängigkeit davon ausgangsseitig das Steuersignal 
zur Betätigung des Brennstoffventils 24 erzeugt. Das 
eingehende Schwingungssignal korreliert mit den ak-
tuellen thermoakustischen Schwingungen im Ver-
brennungssystem 1 und wird von einer hier nicht ge-
zeigten Sensorik ermittelt. Die von der Sensorik er-
mittelten Schwingungssignale können Drucksignale 
sein, wobei die Sensorik dann Drucksensoren, vor-
zugsweise Mikrofone, insbesondere wassergekühlte 
Mikrofone und/oder Mikrofone mit piezoelektrischen 
Druckaufnehmern umfasst. Ebenso ist es möglich, 
dass die von der Sensorik ermittelten Signale durch 
Chemielumineszenssignale gebildet sind, bevorzugt 
durch Chemielumineszenssignale von der Emission 
eines der Radikale OH oder CH. Zweckmäßig kann 
die Sensorik optische Sensoren für sichtbare oder in-
frarote Strahlung, insbesondere optische Faserson-
den, aufweisen.
[0034] Der Steuersignalgenerator 29 enthält bei-
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spielsweise einen speziellen Algorithmus und/oder 
Kennfelder, um aus den eingehenden Schwingungs-
signalen geeignete Steuersignale zu erzeugen. Die-
se Steuersignale werden dann einem Filter 30 zuge-
führt, der insbesondere als Bandpassfilter oder als 
Hochpassfilter ausgebildet ist und unerwünschte, 
niederfrequente Störungen zurück hält. Nach dem 
Filter 30 werden die Steuersignale in einem Zeitver-
zögerungsglied 31 phasenverschoben; anschließend 
werden sie in einem Verstärker 32 verstärkt und kön-
nen dann zur Ansteuerung des Brennstoffventils 24
verwendet werden. Zweckmäßig kann die Steuerung 
28, insbesondere deren Steuersignalgenerator 29, in 
Abhängigkeit der momentanen Druck- oder Lumines-
zens-Signale das Zeitverzögerungsglied 31 zur Ver-
änderung der Phasenverschiebung und/oder den 
Verstärker 32 zur Veränderung der Signalamplitude 
und/oder das Filter 30 zur Veränderung des Filterbe-
reichs ansteuern. Hierdurch kann der Einfluss der 
Steuerung 28 auf die zu bedämpfende Störfrequenz 
variiert bzw. nachgeführt werden. Während die in 
Fig. 4 gezeigte Ausführungsform eine modulierte 
Brennstoffeindüsung erzeugt, die unabhängig von 
den aktuellen thermoakustischen Schwingungen, 
insbesondere unabhängig von der Schwingungspha-
se der aktuellen thermoakustischen Schwingungen, 
ist, kann bei der in Fig. 5 gezeigten Ausführungsform 
die modulierte Brennstoffeindüsung auf die aktuellen 
thermoakustischen Schwingungen, insbesondere auf 
die Schwingungsphase der aktuellen thermoakusti-
schen Schwingungen, abgestimmt werden. Bei der 
Variante gemäß Fig. 5 ist somit die momentane Be-
tätigung des Brennstoffventils 24 mit dem im Bren-
nungssystem 1 gemessenen, mit den thermoakusti-
schen Fluktuationen korrelierenden Schwingungssig-
nal phasengekoppelt. Das Schwingungssignal kann 
stromab des Brenners 2 in der Brennkammer 3 oder 
in einer stromauf des Brenners 2 angeordneten Beru-
higungskammer gemessen werden.
[0035] Die strömungsmechanische Stabilität eines 
Gasturbinenbrenners 2 ist von entscheidender Be-
deutung für das Auftreten thermoakustischer Schwin-
gungen. Die im Brenner 2 entstehenden strömungs-
mechanischen Instabilitätswellen führen zur Ausbil-
dung von Wirbeln. Diese auch als kohärente Struktu-
ren bezeichneten Wirbel spielen eine bedeutende 
Rolle bei Mischungsvorgängen zwischen Luft und 
Brennstoff. Die räumliche und zeitliche Dynamik die-
ser kohärenten Strukturen beeinflusst die Verbren-
nung und die Wärmefreisetzung. Durch die modulier-
te Brennstoffeindüsung kann der Ausbildung dieser 
kohärenten Strukturen entgegengewirkt werden. 
Wird die Entstehung von Wirbelstrukturen am Bren-
neraustritt reduziert oder verhindert, so wird dadurch 
auch die periodische Wärmefreisetzungsschwan-
kung reduziert. Diese periodischen Wärmefreiset-
zungsschwankungen bilden jedoch die Grundlage für 
das Auftreten thermoakustischer Schwingungen, so 
dass durch die akustische Anregung die Amplitude 
der thermoakustischen Schwankungen reduziert 

werden kann.
[0036] Durch die Wahl einer geeigneten, je nach Art 
des gemessenen Signals verschiedenen Phasendif-
ferenz zwischen Messsignal und momentaner Modu-
lation der Brennstoffeindüsung wirkt die Brennstoffe-
indüsung der Ausbildung kohärenter Strukturen ent-
gegen, so dass die Amplitude der Druckpulsation ver-
ringert wird. Die genannte Phasendifferenz wird 
durch das Zeitverzögerungsglied 31 eingestellt und 
berücksichtigt, dass in der Regel durch die Anord-
nung der Messsensoren und Brennstoffventile 24 so-
wie durch die Messgeräte und Leitungen selbst Pha-
senverschiebungen auftreten. Wird die eingestellte 
relative Phase so gewählt, dass sich eine möglichst 
große Reduzierung der Druckamplitude ergibt, wer-
den alle diese phasendrehenden Effekte implizit be-
rücksichtigt. Da sich die günstigste relative Phase mit 
der Zeit ändern kann, bleibt die relative Phase vorteil-
haft variabel und kann etwa über eine Kontrolle der 
Druckschwankungen so nachgeführt werden, dass 
stets eine große Unterdrückung gewährleistet ist.
[0037] Mit Hilfe der modulierten Brennstoffeindü-
sung, die erfindungsgemäß in die Rezirkulationszone 
7 der Brennkammer 3 erfolgt, lässt sich die Ausbil-
dung thermoakustischer Schwingungen gezielt be-
einflussen. Unter einer modulierten Brennstoffeindü-
sung wird hierbei jede zeitlich variierende Eindüsung 
von flüssigem oder gasförmigem Brennstoff verstan-
den. Diese Modulation kann beispielsweise mit einer 
beliebigen Frequenz erfolgen. Die Eindüsung kann 
phasenunabhängig von den Druckschwingungen im 
Verbrennungssystem erfolgen (vgl. Fig. 4); bevor-
zugt wird jedoch die Ausführungsform gemäß Fig. 5, 
bei der die Eindüsung mit dem im Verbrennungssys-
tem 1 gemessenen Schwingungssignal phasenge-
koppelt ist, das mit den thermoakustischen Schwin-
gungen korreliert ist. Die Modulation der Brennstoffe-
indüsung erfolgt durch ein entsprechendes Öffnen 
und Schließen des oder der Brennstoffventile 24, wo-
durch die Eindüszeiten (Start und Ende der Eindü-
sung) und/oder die Eindüsmenge variiert werden. 
Durch die modulierte Brennstoffzufuhr in die Rezirku-
lationszone 7 kann in der Brennkammer 3 die in groß-
räumigen Wirbeln umgesetzte Brennstoffmenge kon-
trolliert werden. Hierdurch kann die Ausbildung der 
kohärenten Strukturen und somit die Entstehung 
thermoakustischer Instabilitäten beeinflusst werden.
[0038] Über den Steuersignalgenerator 26 bzw. 29
kann es insbesondere möglich sein, die mit Hilfe der 
erfindungsgemäßen Vorrichtung 22 zu beeinflussen-
de Störfrequenz der thermoakustischen Schwingun-
gen zu variieren. Beispielsweise kann die Hauptstör-
frequenz vom jeweiligen Betriebszustand des Ver-
brennungssystems 1 abhängen.
5/11



DE 102 57 275 A1 2004.06.24
Patentansprüche

1.  Verfahren zur Beeinflussung thermoakusti-
scher Schwingungen in einem erbrennungssystem 
(1) mit wenigstens einem Brenner (2) und wenigstens 
einer Brennkammer (3), wobei eine modulierte Ein-
düsung von Brennstoff durchgeführt wird, dadurch 
gekennzeichnet, dass die modulierte Eindüsung 
des Brennstoffs in eine sich in der Brennkammer (3) 
ausbildende Rezirkulationszone (7) erfolgt.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Eindüsung der Gesamtbrennstoff-
menge so erfolgt, dass eine erste Brennstoffmenge 
konstant und zweite Brennstoffmenge moduliert ein-
gedüst werden.

3.  Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die moduliert eingedüste Brennstoff-
menge kleiner ist als die konstant eingedüste Brenn-
stoffmenge.

4.  Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass die moduliert eingedüste 
Brennstoffmenge etwa zwischen 6 % und 1 % der 

Gesamtbrennstoffmenge beträgt.

5.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass die modulierte Eindü-
sung des Brennstoff unabhängig von einer Schwin-
gungsphase der thermoakustischen Schwingungen 
erfolgt.

6.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 4 
dadurch gekennzeichnet, dass die modulierte Eindü-
sung des Brennstoffs mit einer Schwingungsphase 
der thermoakustischen Schwingungen gekoppelt ist.

7.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass die modulierte Eindü-
sung des Brennstoffs ausschließlich in die Rezirkula-
tionszone (7) erfolgt.

8.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Eindüsung von 
Brennstoff in die Rezirkulationszone (7) ausschließ-
lich moduliert erfolgt.

9.  Vorrichtung zur Beeinflussung thermoakusti-
scher Schwingungen in einem Verbrennungssystem 
(1) mit wenigstens einem Brenner (2) und wenigstens 
einer Brennkammer (3), wobei der Brenner (2) we-
nigstens eine Brennstoffversorgungseinrichtung (11) 
mit wenigstens einem Brennstoffventil (24) zur Er-
zeugung einer modulierten Eindüsung des Brenn-
stoffs aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Brennstoffversorgungseinrichtung (11) wenigstens 
eine in den Brenner (2) hineinragende Lanze (12) zur 
modulierten Eindüsung des Brennstoffs in eine, sich 
in der Brennkammer (3) ausbildende Rezirkulations-
zone (7) aufweist.

10.  Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Lanze (12) koaxial zu einer 
Längsmittelachse (20) des Brenners (2) angeordnet 
ist.

11.  Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, da-
durch gekennzeichnet, dass die Lanze (12) den 
Brennstoff im wesentlichen axial in die Rezirkulati-
onszone (7) eindüst.

12.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 9 bis 
11, dadurch gekennzeichnet, dass eine Steuerung 
(23) zur Betätigung des die Brennstoffversorgung der 
Lanze (12) steuernden Brennstoffventils (24) eine of-
fene Kontrollschleife aufweist, die einen Steuersig-
nalgenerator (26) enthält, der unabhängig von den 
aktuellen thermoakustischen Schwingungen ein 
Steuersignal zur Betätigung des Brennstoffventils 
(24) erzeugt.

13.  Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die offene Kontrollschleife einen 
Signalverstärker (27) enthält, der das vom Signalge-

Bezugszeichenliste

1 Verbrennungssystem
2 Brenner
3 Brennkammer
4 Drallströmung
5 Übergang
6 Querschnittserweiterung
7 Rezirkulationszone
8 Wirbelwalze
9 Wirbelwalze
10 Flammenfront
11 Brennstoffversorgungseinrichtung
12 Lanze
13 Brennstoffleitung
14 Brennstoffleitung
15 Öffnung
16 Brennstoff
17 Brennstoff
18 Teilkörper
19 Teilkörper
20 Längsmittelachse
21 axiale Stirnseite
22 Vorrichtung
23 Steuerung
24 Brennstoffventil
25 Verbrennungsluft
26 Steuersignalgenerator
27 Verstärker
28 Steuerung
29 Steuersignalgenerator
30 Filter
31 Zeitverzögerungsglied
32 Verstärker
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nerator (26) erzeugte Steuersignal verstärkt an das 
Brennstoffventil (24) weiterleitet.

14.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 9 bis 
11, dadurch gekennzeichnet, dass eine Steuerung 
(28) zur Betätigung des die Brennstoffversorgung der 
Lanze (12) steuernden Brennstoffventils (24) eine ge-
schlossene Kontrollschleife aufweist, die einen Steu-
ersignalgenerator (29) enthält, der in Abhängigkeit ei-
nes mit den aktuellen thermoakustischen Schwin-
gungen korrelierenden Schwingungssignals ein 
Steuersignal zur Betätigung des Brennstoffventils 
(24) erzeugt.

15.  Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die geschlossene Kontrollschlei-
fe eine Sensorik zum Erzeugen des Schwingungssi-
gnals und/oder ein Filter (30) zur Rauschunterdrü-
ckung im Steuersignal und/oder ein Zeitverzöge-
rungsglied (31) zur Phasenverschiebung des Steuer-
signals und/oder einen Signalverstärker (32) zum 
Verstärken des Steuersignals bevor es zum Brenn-
stoffventil (24) gelangt enthält.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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