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(54) Brenner mit hoher Flammenstabilität

(57) Die Erfindung betrifft einen Vormischbrenner
mit hoher Flammenstabilität zum Einsatz in einem Wär-
meerzeuger, vorzugsweise in der Brennkammer einer
Gasturbine. Moderne mager betriebene Vormischbren-
ner ermöglichen sehr niedrige Schadstoffemissionen,
operieren jedoch mitunter sehr nahe an der Löschgren-
ze. Zur Erhöhung der Stabilität der mageren Vormisch-
verbrennung durch Erhöhung des Abstands zwischen
Flammentemperatur und Löschgrenztemperatur wird
erfindungsgemäss vorgeschlagen, dem Brenner strom-
abwärtig eine Verbrennungsgasmischstrecke (300)

nachzuordnen, welche Mischstrecke (300) zumindest
teilweise in die Brennkammer (50) hineinragt und über
Verbrennungsgaseinlassöffnungen (311) Verbren-
nungsgasen aus der Brennkammer (50) den Zutritt zu
dem Brennstoff-/Luftgemisch (144) gestattet. Die hinzu-
tretenden Verbrennungsgase (145) mischen sich mit
dem Brennstoff/Luftgemisch (144) und erhöhen auf die-
se Weise dessen Temperatur. Aus dieser Temperatur-
erhöhung resultiert eine signifikante Erhöhung der
Flammengeschwindigkeit, in deren Folge die Ausdeh-
nung der Flammenfront (123) und die Löschgrenzen-
temperatur des Brenners sinken.
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Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung beschreibt einen Brenner für ei-
nen Wärmeerzeuger gemäss dem Oberbegriff des An-
spruchs 1.

Stand der Technik

[0002] Aus der EP 0 321 809, aus der EP 0 780 629,
aus der WO 9317279, sowie aus der EP 0 945 677 sind
Vormischbrenner bekanntgeworden, bei denen ein Ver-
brennungsluftstrom über einen Drallerzeuger tangential
in einen Brennerinnenraum eingebracht und mit Brenn-
stoff vermischt wird. am Brenneraustritt platzt die ent-
stehende Wirbelströmung an einem Querschnitts-
sprung auf, wodurch eine Rückströmzone induziert
wird, welche im Betrieb des Brenners zur Stabilisierung
einer Flamme dient.
[0003] Wiewohl derartige Brenner einen Betrieb mit
sehr niedrigen Schadstoffemissionen ermöglichen,
operieren sie oft gefährlich nahe an der Löschgrenze
der Flamme: Übliche realisierte Flammentemperaturen
mit den mageren Vormischflammen derartiger Brenner
liegen um 1700K bis 1750K. Die Löschgrenze der Flam-
men wird um 1650K angegeben. Dieser Wert ist ver-
gleichsweise hoch. Dies liegt in der Brennstoffarmut des
Brennstoff-Luft-Gemisches begründet. Diese reduziert
die Flammengeschwindigkeit, was letztlich in einer
grösser räumlich ausgedehnten und daher instabileren
Flammenfront resultiert.
[0004] Eine stärkere Anfettung des Gemisches würde
jedoch die Schadstoffemissionen nach oben treiben
und den Einsatz magerer Vormischbrenner ad absur-
dum führen.

Darstellung der Erfindung

[0005] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, die Stabilität der mageren Vormischverbren-
nung moderner Brenner der eingangs genannten Art,
wie sie insbesondere in den Brennkammern von Gas-
turbinen eingesetzt werden, zu verbessern, indem der
Abstand zwischen der Flammentemperatur und der
Löschgrenzentemperatur vergrössert wird. Dabei ist ei-
ne essentielle Anhebung der Verbrennungstemperatur
zu vermeiden, um weiterhin einen schadstoffarmen Be-
trieb zu gewährleisten.
[0006] Erfindungsgemäss wird dies erreicht, indem
der Brenner an einem stromabwärtigen Ende eine Ver-
brennungsgasmischstrecke aufweist, welche Verbren-
nungsgasmischstrecke wenigstens teilweise in einen
Brennraum hineinragt, und welche stromauf ihrer Mün-
dung in den Brennraum Verbrennungsgaseinlassöff-
nungen aufweist, über welche Verbrennungsgaseinlas-
söffnungen im Betrieb des Brenners eine Verbren-
nungsgasmenge aus dem Brennraum in die Verbren-

nungsgasmischstrecke einströmt.
[0007] Die Erfindung macht sich dabei die Erkenntnis
zunutze, dass eine Erhöhung der Temperatur des
Frischgases - also des Brennstoff-Luft-Gemisches - ei-
ne Erhöhung der Flammengeschwindigkeit zur Folge
hat. Im relevanten Bereich führt eine Erhöhung der
Frischgastemperatur um 300K in etwa zu einer Verdop-
pelung der Flammengeschwindigkeit. In der Folge re-
duziert sich die Ausdehnung der Flammenfront, und die
Löschgrenzentemperatur des Brenners sinkt.
[0008] Kern der Erfindung ist also eine Erhöhung der
Temperatur des Brennstoff-Luft-Gemisches vorgängig
der Verbrennung. Eine Vorwärmung der Verbrennungs-
luft ist dabei gerade in Gasturbinenanwendungen ei-
gentlich nicht mehr realisierbar. Erfindungsgemäss wird
daher eine in die Verbrennungszone hineinragende Ver-
brennungsgasmischstrecke verwendet, in welche ei-
nerseits das vorgemischte Brennstoff-/Luftgemisch als
Frischgas einströmt, in welche andererseits aber auch
in einem stromaufwärtigen Bereich der Mischstrecke
heisse Verbrennungsgase aus dem Brennraum in die
Verbrennungsgasmischstrecke einströmen, die sich in
der Mischstrecke mit dem Frischgas vermischen und so
die Temperatur des in eine stromab der Verbrennungs-
gasmischstrecke sich ausbildende Verbrennungszone
zuströmenden Gases anheben. Wie oben beschrieben,
wird dadurch die Löschgrenzentemperatur der Flamme
gesenkt, und so bei gleicher Verbrennungstemperatur
die Flammenstabilität verbessert.
[0009] Durch die Erhöhung der Gemischtemperatur
wird zwar vordergründig die Verbrennungstemperatur
und damit die Stickoxidbildung erhöht; jedoch darf nicht
unberücksichtigt bleiben, dass das Brennstoff-/Luftge-
misch mit inertem Verbrennungsgas vermischt ist. Da-
her wird zwar die mittlere Flammentemperatur angeho-
ben, die Leistungsdichte und die Temperaturerhöhung
aber nehmen ab, was die Effekte auf die Schadstoff- und
insbesondere Stickoxidbildung insgesamt kompensiert.
Die Effekte kombinieren sich besonders günstig, wenn
der Massenstrom der beigemischten Verbrennungsga-
se zwischen 5% und 60% des zugeführten Luftmassen-
stroms beträgt.
[0010] Die Zumischung von Verbrennungsgasen
lässt sich durch geeignete konstruktive Massnahmen
unterstützen. Insbesondere kann der axiale Strömungs-
querschnitt der Mischstrecke derart gestaltet werden,
dass an der Stelle, an der die Verbrennungsgaseinlas-
söffnungen angeordnet sind, ein Unterdruck gegenüber
dem Brennraum vorherrscht. Dies kann beispielsweise
erreicht werden, indem der axiale Strömungsquer-
schnitt eine sprunghafte Querschnittserweiterung auf-
weist, an dem sich ein Totwasser mit einem Unterdruck
ausbildet. Die Verbrennungsgaseintrittsöffnungen sind
in diesem Falle unmittelbar stromab des Querschnitts-
sprungs angeordnet. Im Betrieb werden Verbrennungs-
gase in das Totwasser eingesogen. Hierbei sollte Sorge
getragen werden, dass das Querschnittsverhältnis der
Strömungssektionen stromauf und stromab des Quer-
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schnittssprunges nicht zu gross wird, damit die im Bren-
ner erzeugte Drallströmung bis zur Mündung der Misch-
strecke in den Brennraum erhalten bleibt, was wesent-
lich für die Funktion der im Oberbegriff der Ansprüche
genannten Brenner ist. Ein gutes Betriebsverhalten ge-
währleistet ein Querschnittsflächenverhältnis im Be-
reich von 1,05 bis 2,5.
[0011] Eine weitere Möglichkeit, mittels der Druckver-
hältnisse in der Verbrennungsgasmischstrecke die
Druckverhältnisse im Sinne einer verstärkten Verbren-
nungsgaseinmischung zu beeinflussen, stellt eine diffu-
sorartige Ausformung der Mischstrecke stromab der
Verbrennungsgaseintrittsöffnungen dar; auch ein kon-
vergent-divergenter Verlauf der Mischstrecke, bei dem
die Verbrennungsgaseintrittsöffnungen im Bereich des
engsten Strömungsquerschnittes angeordnet sind, ist
möglich. Der Diffusorhalbwinkel des divergenten Teiles
der Verbrennungsgasmischstrecke sollte in diesen Fäl-
len im Bereich von 3° bis 10°, vorzugsweise bei 5° lie-
gen.
[0012] Die Erfindung beruht auf Vormischbrennern,
welche aus dem eingangs zitierten Stand der Technik
dem Fachmann als solche wohlbekannt und geläufig
sind. Die Erfindung kann ohne weiteres mit allen in den
dort zitierten Schriften offenbarten und den aus diesen
Schriften weitergebildeten, dem Fachmann an sich ge-
läufigen Drallerzeuger- und Brennerbauarten kombi-
niert werden, welche in der Vielgestalt der möglichen
Ausführungsformen durch die in den Unteransprüchen
angegebenen Vorzugsvarianten nur unvollständig re-
flektiert werden.
[0013] Die Wandung der Verbrennungsgasmisch-
strecke befindet sich im Betrieb in einer starken Heiss-
gasexposition. Insbesondere bei Verwendung her-
kömmlicher Werkstoffe wird sie mit Vorteil gekühlt aus-
geführt. Aus Gründen der Kühleffizienz wird eine Film-
kühlung zu bevorzugen sein.
[0014] Es ist andererseits möglich, die Verbrennungs-
gasmischstrecke von den übrigen Brennerbauteilen,
das heisst vom Drallerzeuger und/oder einem eventuell
dem Drallerzeuger nachgeschalteten Mischrohr, me-
chanisch zu entkoppeln. Das ermöglicht vorteilhaft den
Einsatz von Werkstoffen, deren Ausdehnungskoeffizi-
enten und thermische Beständigkeit von denen des
Brennerwerkstoffs stark verschieden sind. Da die Ver-
brennungsgasmischstrecke weiterhin keine nennens-
werten mechanischen Lasten zu tragen hat, kann sie
mit Vorteil vollkeramisch ausgeführt werden. In diesem
Falle kann gegebenenfalls trotz der Heissgasexposition
der Mischstrecke auf eine Kühlung verzichtet werden,
oder die Kühlung kann geschlossen ausgeführt werden.
Ein solcher Verzicht auf die Ausblasung von Kühlmedi-
um in den Bereich der Flamme bringt für den Fachmann
sofort erkennbare erhebliche Vorteile mit sich.

Kurze Beschreibung der Zeichnung

[0015] Weitere Merkmale, Vorteile und Einzelheiten

der Erfindung seien nachfolgend anhand der Zeichnun-
gen erläutert. Es werden nur die für die Erfindung we-
sentlichen Elemente dargestellt. Gleiche oder einander
entsprechende Elemente figurieren unter demselben
Bezugszeichen.

Weg zur Ausführung der Erfindung

[0016] Die Figuren 1 und 2 geben in stark schemati-
sierter Weise das Wesen der Erfindung wieder. Anfäng-
lich ist ein Drallerzeuger 100 wirksam, dessen Ausge-
staltungsmöglichkeiten in den nachfolgenden Fig.3 - 5
noch ausführlich diskutiert werden. Wie dort gezeigt
werden wird, kann es sich bei diesem Drallerzeuger 100
um einen an sich bekannten Vormischbrenner handeln,
wie er unter anderem in den in dieser Darlegung zitier-
ten Veröffentlichungen beschrieben ist. Diese beispiel-
haft zitierten Brenner beruhen allesamt auf einem ge-
meinsamen Prinzip. Sie weisen einen sich axial erstrek-
kenden, wenigstens annähernd rotationssymmemetri-
schen Hohlraum 122 auf, in den über vorzugsweise par-
allel zur Längsachse verlaufende Einlassschlitze 121
Verbrennungsluft einströmt. Durch die tangentiale Aus-
richtung dieser mehr oder weniger schlitzförmigen Ein-
lassöffnungen 121 erhält die Verbrennungsluft eine
starke tangentiale Geschwindigkeitskomponente, aus
der in Wechselwirkung mit der zur Brennermündung hin
gerichteten axialen Komponente eine Drallströmung
durch den besagen Innenraum (122) resultiert. Die An-
reicherung der Verbrennungsluft mit Brennstoff erfolgt
alternativ oder ergänzend über Mittel (1111) am Gehäu-
semantel nahe den Verbrennungslufteinlassschlitzen
(121) und/oder über zentrale Zuführmittel (113) in der
Brennerachse (100a).
Ferner ist diesen Brennern gemein, dass sich der Strö-
mungsquerschnitt in Richtung zum Brenneraustritt hin
stetig erweitert, um mit dem zunehmenden Massen-
strom annähernd konstante Strömungsbedingungen
aufrechtzuerhalten.
Obgleich die in dieser Schrift beispielhaft genannten
Brenner auf dem geschilderten einheitlichen Prinzip be-
ruhen, soll die Erfindung nicht auf diese besondere Gat-
tung von Drallbrennern beschränkt sein, sondern jegli-
che Art von Vormischbrennern umfassen, deren Flam-
menstabilität bei gleichbleibend niedriger Schadstoffe-
mission erhöht werden soll.
Erfindungsgemäss schliesst sich nun an die Brenner-
mündung in Verlängerung der Brennerachse eine in die
Brennkammer (50) hineinragende Mischstrecke (300)
an. Dies kann in jeder geeigneten Weise erfolgen. In Ab-
hängigkeit von den konkreten Bedingungen des Anwen-
dungsfalls erschliesst sich dem Fachmann eine Reihe
von Möglichkeiten. So kann die Mischstrecke (300) bei-
spielsweise über eine Flanschverbindung unmittelbar
mit dem Drallerzeuger (100) verbunden sein. Alternativ
können Drallerzeuger (100) und Mischstrecke (300)
auch unter Zwischenschaltung der Brennkammerwand
mittelbar verbunden sein. In dieser Mischstrecke (300)
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werden dem vorgemischten Brennstoff/Luftgemisch
heisse Verbrennungsgase aus der Brennkammer (50)
beigemischt. Zu diesem Zweck bildet die Mischstrecke
(300) an ihrem stromaufwärtigen Ende einen Bereich
relativen Unterdrucks aus, der mit einer Anzahl von
Durchtrittskanälen (311) für die Verbrennungsgase aus
der Brennkammer (50) ausgestattet ist. Der relative Un-
terdruck wird durch eine dementsprechende Gestaltung
der Mischstrecke (300) erzeugt.
Nach einer bevorzugten Ausführungsform, wiedergege-
ben in Fig.1, besitzt die Mischstrecke (300) gegenüber
der Drallzone (100) eine sprunghafte Querschnittser-
weiterung. Bei der Durchströmung dieses Bereichs
kommt es zu einer Grenzschichtablösung der Aussen-
strömung, auf deren Rückseite sich ein Gebiet stark ver-
zögerter Strömung ausbildet, in dem ein verminderter
Druck herrscht, das Totwasser. Als vorteilhaft hat sich
dabei ein Querschnittsflächenverhältnis von 1,05 bis 2,5
erwiesen.
Nach einer alternativen Ausführungsform, wiedergege-
ben in Fig. 2, nimmt die Innenkontur der Mischstrecke
(300) einen konvergent-divergenten Verlauf, in dessen
engstem Querschnitt die Verbrennungsgaseintrittsöff-
nungen (311) über den Umfang verteilt angeordnet sind.
Um einen ungestörten Strömungsverlauf zu gewährlei-
sten, nimmt der Diffusorhalbwinkel einen Wert von 5°
ein. Innerhalb der Mischstrecke (300) mischen sich die
Verbrennungsgase weitgehend homogen mit dem
Brensstoff-/Luftgemisch, was zwangsläufig zu einem si-
gnifikanten Anstieg der Gemischtemperatur führt. Eben
diese Temperaturerhöhung steigert die Flammenfront-
geschwindigkeit und senkt damit die Löschgrenzentem-
peratur, was bei gleicher oder nur unwesentlich höherer
Verbrennungstemperatur die Flammenstabilität deut-
lich verbessert.
Die Verbrennungsgasdurchtrittskanäle (311) durchstos-
sen das Mantelgehäuse (301) der Mischstrecke (300)
entweder radial oder mit einer Komponente in Strö-
mungsrichtung. Das heisst, die Längsachsen dieser
Öffnungen (311) verlaufen senkrecht oder in einem spit-
zen Winkel zur Brennerachse 100a. Die Variationsbreite
ihrer Querschnittsformen ist vielfältig und reicht vom
Kreisrund bis hin zum Ringspalt. Sie können eine par-
allele oder sich konisch erweiternde Innenkontur besit-
zen.
Der Brenner, wie er im Oberbegriff der Ansprüche ge-
kennzeichnet ist, ist dem Fachmann in unterschiedli-
chen Ausbildungen geläufig, die sich von dem in Figur
3 dargestellten Brenner, der im wesentlichen aus einem
kegelförmigen Drallerzeuger besteht, in der konkreten
Ausführung unterscheiden können. Gleichwohl sind alle
diese Brenner nach einem gemeinsamen Prinzip aufge-
baut: Sie weisen einen Drallerzeuger in Form eines
Hohlkörpers mit einer Längserstreckung auf, welcher ei-
nen Drallerzeuger-Innenraum einschliesst. Der Draller-
zeuger weist weiterhin in Richtung der Drallerzeuger-
Längsachse erstreckte Einlassschlitze oder in Richtung
der Längsachse angeordnete Einlassöffnungen auf, de-

ren Durchströmquerschnitt im wesentlichen eine tan-
gentiale Strömungsrichtung vorgibt. Durch diese Einlas-
söffnungen strömt Verbrennungsluft mit einer starken
tangentialen Geschwindigkeitskomponente in den
Drallerzeuger-Innenraum ein, und bildet dort eine Drall-
strömung mit einer gewissen zur Brennermündung in
den Brennraum gerichteten Axialkomponente aus. Zu-
mindest im Bereich der Luft-Einlassöffnungen ist dabei
der axiale Srömungsquerschnitt des Drallerzeuger-In-
nenraums mit Vorteil zur Brennermündung hin erweitert.
Diese Ausbildung ist günstig, um bei dem in Richtung
der Drallerzeugerachse zunehmenden Verbrennungs-
luft-Massenstrom im Drallerzeuger-Innenraum eine
konstante Drallzahl der Drallströmung zu erreichen.
Weiterhin weisen diese Brenner Mittel auf, um Brenn-
stoff in die Verbrennungsluft-Strömung einzubringen,
welcher sich im Drallerzeuger und in einer fakultativ
stromab des Drallerzeugers anzuordnenden Mischzo-
ne, beispielsweise einem Mischrohr, möglichst homo-
gen mit der verdrallten Verbrennungsluft vermischt. Am
Austritt aus dem Brenner in den Brennraum liegt ein
Querschnittssprung des axialen Strömungsquerschnit-
tes vor. Hier kommt es zu einem Aufplatzen der Drall-
strömung, und der Ausbildung einer zentralen Rück-
strömzone, die, wie oben bereits ausführlich beschrie-
ben, zur Stabilisierung einer mageren Vormischflamme
nutzbar ist.
[0017] Die Fig. 3 zeigt eine bevorzugte Ausführungs-
form eines im Oberbegriff der Ansprüche gekennzeich-
neten Vormischbrenners, wie er an sich aus der EP 0
321 809 bekanntgeworden ist. Der Brenner besteht im
wesentlichen aus einem Drallerzeuger 100 für einen
Verbrennungsluftstrom, welcher aus zwei kegelförmi-
gen Teilkörpern 101, 102 gebildet ist. In dem in der Fig.
7 dargestellten Querschnitt ist erkennbar, dass die Teil-
körper 101 und 102 mit ihren Achsen 101a und 102 a
gegenüber der Brennerachse 100a wie auch gegensei-
tig lateral versetzt angeordnet sind. Aufgrund dieses la-
teralen Versatzes der Teilkörper sind zwischen den Teil-
körpern tangentiale Einlassschlitze 121 ausgebildet.
Durch die tangentialen Einlassschlitze 121 strömt ein
Verbrennungsluftstrom 141 im wesentlichen tangential
in den Innenraum 122 des Drallerzeugers 100 ein. Es
ist selbstverständlich auch möglich, einen derartigen
Drallerzeuger 100 mit einer anderen Anzahl von Teilkör-
pern auszuführen; in Fig. 8 ist der vollkommen analoge
Aufbau mit beispielsweise vier Drallerzeuger-Teilkör-
pern 101, 102, 103 und 104 dargestellt, mit den gegen-
einander versetzten Achsen 101a, 102a, 103a, 104a
der Teilkörper. Wieder mit Bezug auf Figur 3 bildet sich
im Inneren des Drallerzeugers in Folge eine Drallströ-
mung 144 aus, deren axiale Strömungskomponente zur
stromabwärtigen Mündung des Drallerzeugers 100 hin
weist. Die Teilkörper 101, 102 grenzen am stromabwär-
tigen Ende des Drallerzeugers 100 an eine Frontplatte
108. Die Frontplatte 108 bildet üblicherweise die Stirn-
wand eines Brennraumes 50 aus und ist im Normalfall
gekühlt. Im Ausführungsbeispiel strömt Kühlluft 148
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durch Kühlbohrungen 1081 aus. Der Innenraum 122
des Drallerzeugers 100 weist im wesentlichen die Form
eines sich von einem stromaufwärtigen zu einem strom-
abwärtigen Ende des Drallerzeugers (100) respektive
Brenners erweiternden Kegelstumpfes auf. Der so ge-
bildete axiale Strömungsquerschnitt weist an seinem
stromabwärtigen Ende, an der Mündung in den Brenn-
raum 50, eine sprunghafte Querschnittserweiterung
auf. Durch den Querschnittssprung kommt es zum Auf-
platzen der Wirbelströmung 144 und zur Ausbildung ei-
ner Rückströmzone 123 im Bereich der Brennermün-
dung. Im Drallerzeuger 100 wird der Verbrennungsluft-
strömung auf geeignete Weise eine Brennstoffmenge
zugeführt. Im Ausführungsbeispiel sind in axialer Rich-
tung des Drallerzeugers 100, im Bereich der tangentia-
len Einlassschlitze 121, Brennstoffleitungen 111 entlang
der Teilkörper 101,102 angeordnet. Im Ausführungsbei-
spiel sind Reihen von Brennstoff-Austrittsbohrungen
1111 zu erkennen. Eine Brennstoffmenge 142 wird über
die Brennstoffleitungen 111 herangeführt, und strömt
über die Brennstoffaustrittsöffnungen 1111 in den Innen-
raum 122 des Drallerzeugers 100. Diese Art der Brenn-
stoffzumischung findet häufig und bevorzugt mit gasför-
migen Brennstoffen Verwendung. Weiterhin kann über
eine zentrale Brennstoffdüse 113 ein Brennstoff 146 er-
gänzend oder alternativ zu der Brennstoffmenge 142 in
den Drallerzeugerinnenraum 122 eingebracht werden;
im Beispiel in Figur 3 ist dies ein Flüssigbrennstoff, der
einen Spraykegel 147 im Drallerzeugerinnenraum aus-
bildet. Im Innenraum des Drallerzeugers 100 kommt es
zu einer intensiven Vermischung der Brennstoffmenge
142 mit der tangential einströmenden Verbrennungsluft
141. Am Austritt aus dem Brenner in den Brennraum 50
liegt in der Drallströmung 144 ein sehr homogenes Ge-
misch von Luft und Brennstoff vor. Im Bereich der Rück-
strömzone 123 kann sich eine Flamme aus dem vorge-
mischten Brennstoff-/Luftgemisch stabilisieren. Auf-
grund der guten Vormischung von Luft und Brennstoff
kann diese Flamme unter Vermeidung stöchiometri-
scher Zonen mit der Ausbildung von "Hot Spots" mit ei-
nem recht hohen Luftüberschuss - in der Regel findet
man am Brenner selbst Luftzahlen von zwei und dar-
über - betrieben werden. Aufgrund dieser vergleichs-
weise kühlen Verbrennungstemperaturen können mit
derartigen Brennern sehr geringe Stickoxidemissionen
ohne aufwendige Abgasnachbehandlung erreicht wer-
den. Aufgrund der guten Vormischung des Brennstoffs
mit der Verbrennungsluft und einer guten Flammensta-
bilisierung durch die Rückströmzone kommt es weiter-
hin trotz der geringen Verbrennungstemperaturen zu ei-
nem guten Ausbrand und damit auch geringen Emissio-
nen an Teil- und Unverbranntem, insbesondere also
Kohlenmonoxid und unverbrannten Kohlenwasserstof-
fen, aber auch anderen unerwünschten organischen
Verbindungen. Weiterhin erweist sich die rein aerody-
namische Flammenstabilisierung durch das Aufplatzen
der Drallströmung 144 ("Vortex Breakdown") als vorteil-
haft. Durch den Verzicht auf mechanische Flammenhal-

ter kommen an sich keine mechanischen Bauteile in Be-
rührung mit der Flamme. Das gefürchtete Versagen me-
chanischer Flammenhalter aufgrund von Überhitzung
mit eventuell nachfolgenden schwerwiegenden Havari-
en von Maschinensätzen ist somit ausgeschlossen.
Weiterhin verliert die Flamme ausser durch Strahlung
keine Wärme an kalte Wände. Dies trägt zusätzlich zur
Vergleichmässigung der Flammentemperatur und somit
geringen Schadstoffemissionen und guter Verbren-
nungsstabilität bei.
[0018] Erfindungsgemäss werden dem vorgemisch-
ten Brennstoff-/Luftgemisch in der Drallströmung 144
Verbrennungsgase zugemischt. Wie in Fig. 4 in einer
gegenüber Fig.1 detailreicheren Darstellung wiederge-
geben,.ist stromab des Drallerzeugers 100 eine Ver-
brennungsgasmischstrecke 300 angeordnet, welche in
die Brennkammer 50 hineinragt. Am Übergang vom
Drallerzeuger (100) zur Verbrennungsgasmischstrecke
(300) weist die Konfiguration eine kleine sprunghafte
Querschnittserweiterung auf. Diese ist ausreichend, um
ein Totwasser 320 entstehen zu lassen. Andererseits ist
die Querschnittserweiterung auch klein genug, damit
die Drallströmung 144 im grossen und ganzen ungestört
weiterexistieren kann und sich transversal durch das In-
nere 310 der Verbrennungsgasmischstrecke 300 hin-
durch weitererstreckt. In der Wand 301 der Mischstrek-
ke 300 sind Verbrennungsgasdurchtrittskanäle 311 an-
geordnet. Diese sind mit Vorteil in einem Bereich ange-
ordnet, in dem das Totwasser 320 mit dem resultieren-
den Unterduck wirksam ist. Hierdurch wird eine Ver-
brennungsgasmenge 145 in die Mischstrecke 300 ein-
gesaugt. Innerhalb der Verbrennungsgasmischstrecke
300 können sich diese Verbrennungsgase 145 weitge-
hend homogen mit dem verdrallten Brennstoff-/Luftge-
misch vermischen. Die Temperatur der Drallströmung
144 wird durch die Vermischung mit den heissen Ver-
brennungsgasen 145 signifikant angehoben. Wie an an-
derer Stelle bereits erläutert, steigert diese Anhebung
der Temperatur die Flammenfrontgeschwindigkeit und
senkt damit die Löschgrenzentemperatur. Bei gleicher
oder nur unwesentlich höherer Verbrennungstempera-
tur ist damit die Flammenstabilität deutlich verbessert.
[0019] Aus WO 93/17279 und EP 0 945 677 sind
gleichfalls Brenner gemäss dem Oberbegriff der An-
sprüche bekannt, welche zylindrische Drallerzeuger mit
tangentialen Verbrennungslufteinlässen aufweisen. In
diesem Zusammenhang ist auch bekannt, im Inneren
eines zylindrischen Drallerzeugers einen sich zur Bren-
nermündung hin verjüngenden Verdrängungskörper
(105) anzuordnen. Durch einen derartigen Drallerzeu-
ger-Innenkörper (105) können weiterhin die oben ange-
gebenen günstigen Kriterien für den axialen Durchflus-
squerschnitt des Drallerzeugers, nämlich, dass der
axiale Durchflussquerschnitt in axialer Durchströ-
mungsrichtung zunimmt, erfüllt werden.
Eine Ausführungsform der Erfindung mit einem solchen
Drallerzeuger ist in Figur 5 dargestellt. Die Funktions-
weise des Drallerzeugers 100 ist hinreichend bekannt
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und im Zusammenhang mit Figur 3 prinzipiell erläutert.
Abweichend von der in den Fig. 3 und 4 dargestellten
Ausführungsform eines Vormischbrenners weist die in
Fig. 5 dargestellte Ausführungsform eines Drallerzeu-
gers 100 allerdings einen kegeligen, sich zur Brenner-
mündung in den Brennraum 50 hin verjüngenden Ver-
drängungskörper 105 bei einem zylindrischen oder sich
leich konisch verjüngenden Gehäusemantel 102 auf.
Über parallel zur Längsachse sich erstreckende tangen-
tiale Einlassschlitze 121 strömt Verbrennungsluft mit ei-
ner starken tangentialen Geschwindigkeitskomponente
in den Drallerzeugerinnerraum 122 ein. Über Eintritts-
öffnungen 142 wird der Verbrennungsluft Brennstoff zu-
dosiert, der sich im Drallerzeugerinnenraum (122) mög-
lichst homogen mit der Verbrennungsluft vermischt. Die
Eindüsungsvorrichtung (112) für die axiale Zentralströ-
mung (147) wird zweckmässig im Bereich des stromab-
wärtigen Endes dieses Verdrängungskörpers angeord-
net. Drallerzeuger (100) grenzt mit seinem stromabwär-
tigen Ende an eine Frontplatte (108), die vorzugsweise
die Stirnwand der Brennkammer (50) bildet. Der Innen-
raum (122) weist die für diese Brennergattung charak-
teristische Querschnittserweiterung in Strömungsrich-
tung auf. Die infolge der tangentialen Einströmung der
Verbrennungsluft sich ausbildende Drallströmung (144)
weist eine axiale Bewegungskomponente hin zur Mün-
dung des Drallerzeugers in die Brennkammer (50) auf.
Stromab schliesst sich an den Drallerzeugers (100) die
in die Brennkammer (50) ragende Verbrennungsgas-
mischstrecke (300) unter Ausbildung einer sprunghaf-
ten Querschnittserweiterung Innenraum (122) des
Drallerzeugers (100) zum Innenraum (322) der Misch-
strecke (300) an. In Analogie zu den im Zusammenhang
mit Fig.1 und Fig.6 erläuterten Wirkungsmechanismen
werden durch die Verbrennungsgasdurchtrittskanäle
(311) Verbrennungsgase (145) aus der Brennkammer
(50) angesaugt und in dem verdrallten Brennstoff/Luft-
gemisch (144) unter Bildung einer Mischtemperatur
weitgehend homogen verteilt. Zur Vermeidung von Wie-
derholungen sei auf die dortigen Ausführungen hinge-
wiesen.
[0020] Es ist beispielsweise aus der EP 0 780 629,
welche Schrift im übrigen einen integrierenden Be-
standteil dieser Anmeldung darstellt, bekannt, stromab
des Drallerzeugers eines im Oberbegriff gekennzeich-
neten Brenners ein Frischgas-Mischrohr 230 zur Inten-
sivierung der Vermischung von Brennstoff und Verbren-
nungsluft anzuordnen. Die Realisierung der Erfindung
mit einem solchen Brenner ist in Figur 6 beispielhaft dar-
gestellt. Stromab eines kegeligen Drallerzeugers 100,
dessen Aufbau und Funktion an dieser Stelle nicht mehr
im Detail zu diskutieren sind, ist eine erste, als Frisch-
geas-Mischstrecke dienende Mischstrecke 200 ange-
ordnet. Der Drallerzeuger (100) ist auf einem Haltering
210 befestigt. In dem Haltering 210 ist weiterhin ein
Übergangselement 220 angeordnet. Dieses ist mit einer
Anzahl von Übergangskanälen 221 versehen, welche
die im Drallerzeuger 100 aus der einströmenden Ver-

brennungsluft generierte Drallströmung 144 ohne plötz-
liche Querschnittsänderungen in die erste Mischstrecke
überführen. Stromab des Übergangselementes 220 ist
das eigentliche Frischgasmischrohr 230 angeordnet. In
diesem ersten Mischrohr 230 kommt es nötigenfalls zu
einer weiteren Homogenisierung des Gemischs von
Verbrennungsluft und Brennstoff. Ein eine Brennraum-
wand bildendes Frontsegment 108 ist in diesem Bei-
spiel über Prallkühlbleche 109 und Prallkühlluft 149
prallgekühlt. Stromab der Frischgasmischstrecke 200
ist eine Rauchgasmischstrecke 300 gemäss der Erfin-
dung angeordnet. Dabei nimmt der Durchströmquer-
schnitt des Innenraums der Mischstrecke 200 einen ste-
tigen konvergent-divergenten Verlauf, indem der Durch-
strömquerschnitt sich zunächst auf einen minimalen
Wert verengt und anschliessend wieder kontinuierlich-
zur Mündung der Mischstrecke 300 hin zunimmt. Im Be-
reich des engsten Strömungsquerschnitts ist dabei eine
Anzahl über den Umfang der Wand 301 verteilter vor-
zugsweise kreisförmig ausgeformter Durchtrittskanäle
311 angeordnet. Im Betrieb saugt die aufgrund der in-
jektorartigen Ausbildung des Durchströmquerschnitts
sich beschleunigende Drallströmung 144 Rauchgas
145 aus der Brennkammer 50 in das Mischstreckenin-
nere 310 ein. Im weiteren Verlauf der Mischstrecke 300
vermischen sich die zutretenden Verbrennungsgase
und das Brennstoff-/Luftgemisch zu einem homogenen
Gemisch. Wie an anderer Stelle bereits ausgeführt, wird
dabei die Temperatur des Gemischs signifikant angeho-
ben und in der Folge die Flammenstabilität deutlich ver-
bessert. Aufgrund ihrer exponierten Lage in der Brenn-
kammer 50 ist die Mischstrecke 300 einer hohen ther-
mischen beanspruchung ausgesetzt. Bei Einsatz her-
kömmlicher Werkstoffe wird daher für eine Kühlung des
Gehäusemantels zu sorgen sein. Zu diesem Zweck ist
das Gehäuse mit Kühlmittelkanälen 312 ausgestattet,
die von Kühlluft durchströmt werden. Im Interesse einer
effizienten Kühlung kann die Kühlluft nach Passieren
der Kühlmittelkanäle 312 über Filmkühlbohrungen in die
Brennkammer 50 entlassen werden.
[0021] Selbstverständlich können auch die Brenner
mit zylindrischem oder sich konisch leicht verjüngen-
dem Drallerzeuger (100) mit einer dem Drallerzeuger
(100) stromab nachgeschalteten Mischstrecke (200)
versehen werden, ohne vom Erfindungsgedanken ab-
zuweichen.
[0022] Drallerzeuger mit tangentialen Verbrennungs-
lufteinlässen können auf unterschiedliche Weise aufge-
baut sein. Neben dem in den Figuren 7 und 8 im Quer-
schnitt dargestellten Aufbau aus mehreren Teilkörpern
(101,102,103,104) kommen auch monolithische Bau-
weisen mit Einlassöffnungen in Frage. Eine solche Aus-
führungsform ist in Fig. 9 im Querschnitt dargestellt. Der
Drallerzeuger (100) ist aus einem hohlzylindrischen Mo-
nolithen aufgebaut. In diesen sind Einlassöffnungen
(121) in Form von axial und tangential verlaufenden
Schlitzen eingearbeitet, durch welche ein Verbren-
nungsluftstrom 141 tangential in das Innere 122 des
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Drallerzeugers (100) einströmt. Weiterhin sind Brenn-
stoffzuführungen 111 in Form von axial verlaufenden, im
Bereich der Einlassöffnungen angeordneten Bohrun-
gen zu erkennen, welche Austrittsbohrungen 1111 auf-
weisen, über die eine Brennstoffmenge 142 in den Ver-
brennungsluftstrom 141 ausströmen kann. In Figur 10
ist ein kegelförmiger Drallerzeuger 100 aus einem mo-
nolithischen Hohlkörper dargestellt. Dieser könnte
selbstverständlich auch zylindrisch sein. In den monoli-
thischen Drallerzeuger sind tangentiale Öffnungen, bei-
spielsweise Bohrungen, eingearbeitet, welche ebenfalls
als tangentiale Eintrittsöffnungen 121 für einen Verbren-
nungsluftstrom 141 dienen.
[0023] Die oben dargestellten Ausführungsbeispiele
sind keinesfalls in einem für die Erfindung einschrän-
kenden Sinne zu verstehen. Im Gegenteil, sind sie in-
struktiv und als Abriss der Mannigfaltigkeit der im Rah-
men der in den Ansprüchen gekennzeichneten Erfin-
dung möglichen Ausführungsformen zu verstehen.
[0024] Bevorzugte Verfahren zum Betrieb eines erfin-
dungsgemässen Brenners ergeben sich für den Fach-
mann aus der spezifischen Verwendung.
[0025] In Fig. 11 ist eine erste, einfach zu handhaben-
de Betriebsweise dargestellt. Der Brenner 1 wird mit ei-
ner Brennstoffmenge 142 betrieben. Der Massenstrom
dieses Brennstoffs wird an einer Messstelle 2 bestimmt.
Das sich hieraus ergebende Massenstromsignal Xm
wird in einer Steuereinheit 3 verarbeitet, und in ein Steu-
ersignal Y für den Verstellmechanismus der axialen
Zentrallufteindüsung des Brenners 1 umgesetzt.
[0026] Eine zweite, in Fig. 12 dargestellte Ausfüh-
rungsform betrifft den Einsatz des erfindungsgemässen
Brenners in Gasturbinenanlagen, wofür der erfindungs-
gemässe Brenner in ganz besonderem Masse geeignet
ist. Im Beispiel in Figur 13 sind ein Verdichter 10, eine
Turbine 30, und ein Generator 40 auf einer gemeinsa-
men Welle angeordnet. Der Verdichter 10 ist mit einer
verstellbaren Vorleitreihe 11 ausgestattet. Im Strö-
mungsweg eines Arbeitsmediums ist zwischen dem
Verdichter 10 und der Turbine 30 eine Brennkammer 20
angeordnet. Die Brennkammer 20 wird mit mindestens
einem erfindungsgemässen Brenner 1 betrieben. Von
einer Steuereinheit 3 ist ein Steuersignal Y an die ver-
stellbare Vorrichtung zur Eindüsung der axialen Zentral-
strömung geführt. Im dargestellten Beispiel erhält die
Steuereinheit 3 ein Leistungssignal XP, Signale XAMB
von nicht dargestellten Sensoren, welche Umgebungs-
bedingungen - wie Temperatur, Feuchte, Druck der Um-
gebungsluft - bestimmen, sowie ein Signal XVLE, wel-
ches die Stellung der Vorleitreihe 11 wiedergibt. Selbst-
verständlich können eine ganze Reihe weiterer maschi-
nenbetriebsrelevanter Daten zu der Steuereinheit 3 ge-
führt sein; insbesondere könnte das Generator-Lei-
stungssignal durch Brennstoffmassenstromsignale er-
setzt werden. Aus diesen Grössen ist die Steuereinheit
3 in der Lage, eine verbrennungsluftspezifische Bren-
nerbelastung zu bilden und aus dieser das Steuersignal
Y für den Verstellmechanismus des Brenners 1 zu be-

stimmen.
[0027] In Figur 13 ist wiederum eine Gasturbogruppe
mit einem auf einer gemeinsamen Welle angeordneten
Verdichter 10, einer Turbine 30, und einem Generator
40 dargestellt. Die Brennkammer 20 ist als Ringbrenn-
kammer, im Längsschnitt, dargestellt, welche mit wenig-
stens einem erfindungsgemässen Brenner 1 betrieben
wird. Der Brenner 1 ist mit einer Temperaturmessstelle
zur Bestimmung der Materialtemperatur versehen, wel-
che ein Temperatursignal XT erzeugt. Die Brennkammer
20 ist mit einer Pulsationsmessvorrichtung zur Bestim-
mung der Verbrennungs-Druckschwankungen verse-
hen, welche ein Pulsationssignal XPuls erzeugt. Die Si-
gnale XT und XPuls sind zu einer Steuereinheit 3 geführt,
welche ein Steuersignal Y zur Steuerung der Intensität
der axialen Zentralströmung generiert. Wenn die Mate-
rialtemperatur einen bestimmten Grenzwert überschrei-
tet, wird der zentral eingedüste Massenstrom erhöht,
damit wird die Flamme ein Stück von der Brennermün-
dung weggetrieben, was die Wärmebelastung des
Brenners vermindert. Andererseits kann es dadurch zu
einer unerwünschten Verminderung der Flammenstabi-
lität kommen. Dies wird durch die Pulsationsmessstelle
festgestellt. Wenn das Pulsationssignal XPuls anwächst,
kann der zentral eingedüste Massenstrom vermindert
werden, um die Verbrennungsstabilität zu erhöhen und
dem Anwachsen der Verbrennungs-Druckschwankun-
gen entgegenzuwirken. Auf diese Weise kann die Zen-
traleindüsung in Abhängigkeit von gemessenen rele-
vanten Daten geregelt werden.
[0028] Es versteht sich von selbst, dass die angege-
benen Betriebsverfahren auch Teil wesentlich komple-
xerer, übergeordneter Steuerungskonzepte darstellen
und in diese integriert sein können.
[0029] Die vorstehenden Ausführungen dienen dem
Fachmann als illustrative Beispiele für die Vielzahl von
möglicher Ausführungsformen des erfindungsgemäs-
sen und in den Ansprüchen gekennzeichneten Bren-
ners und für dessen vorteilhafte Betriebsweisen. Sie
sind nicht beschränkend zu verstehen.

Bezugszeichenliste

[0030]

1 Brenner
2 Massenstrom-Messstelle
3 Steuereinheit
10 Verdichter
11 verstellbare Vorleitreihe
20 Gasturbinen-Brennkammer
30 Turbine
40 Generator
50 Brennkammer
100 Drallerzeuger
100a Längsachse des Drallerzeugers, Bren-

ners
102, 102,
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103, 104 Drallerzeuger-Teilkörper
101a, 102a,
103a, 104a Achsen der Drallerzeuger-Teilkörper
105 Drallerzeuger-Innenkörper
108 Frontplatte, Frontsegment
109 Prallkühlblech
111 Brennstoffleitung
112 Eindüsungsvorrichtung
113 zentrale Brennstoffdüse
121 tangentiale Einlassschlitze
122 Innenraum des Drallerzeugers
123 Rückströmzone
141 Verbrennungsluftstrom
142 Brennstoffmenge
144 Drallströmung
145 Verbrennungsgase
146 zentral einzudüsende Brennstoffmenge
147 zentral eingedüster Brennstoff
148 Kühlluft
149 Prallkühlluft
150 Luftmenge, Wandfilm
200 Mischstrecke
210 Haltering
220 Übergangselement
221 Übergangskanäle
230 Mischrohr
231 Wandfilmbohrungen
232 Abrisskante
300 Mischstrecke
301 Mantelgehäuse der Mischstrecke
311 Durchtrittskanäle für Verbrennungsgase
320 Totwasser
322 Innenraum der Mischstrecke (300)
1051 Kammer
1081 Filmkühlöffnungen
1111 Austrittsbohrung
1121 Durchströmkörper
1122 Zentralkörper
1123 Konus
1124 Boden
1125 Öffnung
1126 Aussenkörper
1127 äussere Steuerbohrung
1128 innere Steuerbohrung
1131 Brennstoffzuleitung
X Messgrösse
Y Stellgrösse

Patentansprüche

1. Brenner mit hoher Flammenstabilität zum Einsatz
in einem Wärmeerzeuger, im wesentlichen beste-
hend aus einem Drallerzeuger (100) mit Mitteln zum
tangentialen Einbringen eines Verbrennungsluft-
stroms (141) in einen Innenraum (122) des Draller-
zeugers (100) sowie Mitteln zum Einbringen wenig-
stens eines Brennstoffes (142) in den Verbren-

nungsluftstrom unter Ausbildung einer Drallströ-
mung mit einer axialen Bewegungskomponente hin
zur Brennermündung, dadurch gekennzeichnet,
dass stromab des Drallerzeugers (100) eine zumin-
dest teilweise in die Brennkammer (50) ragende
Mischstrecke (300) angeordnet ist und diese Misch-
strecke (300) in einem stromaufwärtigen Bereich
Durchtrittskanäle (311) zur Brennkammer (50) auf-
weist.

2. Brenner nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch
eine sprunghafte Querschnittserweiterung im Über-
gangsbereich von dem Drallerzeuger (100) zur
Mischstrecke (300), wobei die Durchtrittskanäle
(311) zur Brennkammer (50) unmittelbar stromab
dieser Querschnittserweiterung angeordnet sind.

3. Brenner nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich-
net, dass das Querschnittsflächenverhältnis von
der Mischstrecke (300) zum Drallerzeuger (100)
1,05 bis 2,5 beträgt.

4. Brenner nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich-
net, dass die Mischstrecke (300) eine im wesentli-
chen zylindrische Innenkontur besitzt.

5. Brenner nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die Mischstrecke (300) in axialer Rich-
tung eine konvergent-divergente Innenkontur be-
sitzt und im Bereich des engsten Strömungsquer-
schnitts die Durchtrittskanäle (311) zur Brennkam-
mer (50) angeordnet sind.

6. Brenner nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich-
net, dass der Diffusorhalbwinkel der Mischstrecke
(300) 3° bis 10° beträgt.

7. Brenner nach Anspruch 2 oder 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Durchtrittskanäle (311) gleich-
mässig über den Umfang des die Mischstrekke
(300) umschliessenden Mantelgehäuses (301) an-
geordnet sind.

8. Brenner nach Anspruch 2 oder 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Verbindungskanäle (311) eine
im wesentlichen kreisrunde oder langrunde Quer-
schnittsform besitzen.

9. Brenner nach Anspruch 2 oder 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Durchtrittskanäle (311) eine im
wesentlichen rechteckige Querschnittsform besit-
zen.

10. Brenner nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich-
net, dass die Durchtrittskanäle (311) ringspaltför-
mig ausgebildet sind.

11. Brenner nach Anspruch 2 oder 5, dadurch gekenn-
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zeichnet, dass die Durchtrittskanäle (311) eine in
Strömungsrichtung konstante Querschnittsfläche
aufweisen.

12. Brenner nach Anspruch 2 oder 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Längsachsen der Durchtrittska-
näle (311) senkrecht zur Brennerachse (100a) ver-
laufen.

13. Brenner nach Anspruch 2 oder 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Längsachsen der Durchtrittska-
näle (311) in einem spitzen Winkel zur Brennerach-
se (100a) verlaufen.

14. Brenner nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass das die Mischstrecke (300) umhüllende
Mantelgehäuse (301) mit dem Gehäuse des Dral-
lererzeugers (100) mechanisch gekoppelt ist

15. Brenner nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass das die Mischstrecke (300) umhüllende
Mantelgehäuse (301) vom Gehäuse des Draller-
zeugers (100) mechanisch entkoppelt ist.

16. Brenner nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass das die Mischstrecke (300) umhüllende
Mantelgehäuse (301) aus einem metallischen
Werkstoff besteht.

17. Brenner nach Anspruch 16, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Mantelgehäuse (301) gekühlt
ist.

18. Brenner nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass das die Mischstrecke (300) umhüllende
Mantelgehäuse (301) aus einem keramischen
Werkstoff besteht.

19. Brenner nach einem der Ansprüche 1 bis 15 zum
Betrieb in einer Brennkammer einer Gasturbinen-
anlage.

20. Verfahren zur Verbrennung gasförmiger und/oder
flüssiger Brennstoffe in mager vorgemischten Bren-
nern, dadurch gekennzeichnet, dass das Brenn-
stoff-/Luftgemisch vor der Zündung erwärmt wird.

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekenn-
zeichnet, dass dem Brennstoff-/Luftgemisch vor
der Zündung eine Verbrennungsgasmenge zuge-
mischt wird.

22. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekenn-
zeichnet, dass dem Brennstoff-/Luftgemisch eine
Verbrennungsgasmenge in einem Massentanteil
von 5% bis 60% zugemischt wird.

23. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekenn-

zeichnet, dass dem Brennstoff-/Luftgemisch eine
Verbrennungsgasmenge unmittelbar aus der
Brennkammer zugemischt wird.

24. Verfahren nach Anspruch 23, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das strömende Brennstoff-/Luftge-
misch eine Verbrennungsgasmenge unmittelbar
aus der Brennkammer ansaugt.

25. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Brennstoff-/Luftgemisch in ei-
ner Drallströmung eine in eine Brennkammer ra-
gende Mischstrecke durchströmt und stromauf der
Mündung dieser Mischstrekke aus der Brennkam-
mer Verbrennungsgase ansaugt.

26. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Verbrennungsgase über Einlas-
söffnungen im Gehäusemantel der Mischstrecke
angesaugt werden.

27. Verfahren nach einem der Ansprüche 20 bis 26, da-
durch gekennzeichnet, dass es zum Betrieb ma-
ger vorgemischter Brenner einer Gasturbinenanla-
ge angewendet wird.
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