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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ver-
brennung eines fluidischen Brennstoffs (B), bei dem
Brennstoff (B) in einer katalytischen Reaktion umge-
setzt wird und anschlieRend katalytisch vorreagierter
Brennstoff (B) in einer Nachreaktion weiterverbrannt
wird. Dem vorreagierten Brennstoff (B) wird eine Drall-
komponente aufgepragt. Hierdurch ist eine raumlich
kontrollierte Ziindung der Nachreaktion mdglich, wobei
ein vollstandiger Ausbrand erreicht ist. Die Erfindung
betrifft weiterhin einen Brenner (10) zur Verbrennung ei-
nes fluidischen Brennstoffs (B), bei dem in Strémungs-
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richtung (33) des Brennstoffs (B) in einem Strdmungs-
kanal (31A, 31B) vor dem Brennstoffauslass (39) eines
Hauptbrenners (37) der Brennstoffauslass (31) eines
katalytischen Brenners (35A, 35B) unter katalytischer
Umsetzung des Brennstoffs (B) angeordnet ist. Der ka-
talytische Brenner (35A, 35B) weist eine Anzahl von ka-
talytisch wirkenden Elementen (43A, 43B, 43C, 43D)
auf, die derart angeordnet sind, dass sich im Stro-
mungskanal 31A, 31B eine Drehstrdomung ausbildet.
Die Erfindung ist insbesondere in Brennkammern von
Gasturbinen anwendbar.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ver-
brennung eines fluidischen Brennstoffs, bei dem Brenn-
stoff in einer katalytischen Reaktion umgesetzt und an-
schlieRend katalytisch vorreagierter Brennstoff in einer
Nachreaktion weiterverbrannt wird. Die Erfindung be-
trifft weiterhin einen Brenner zur Verbrennung eines flui-
dischen Brennstoffs, bei dem in Stromungsrichtung des
Brennstoffs in einem Strdmungskanal vor dem Brenn-
stoffauslass eines Hauptbrenners der Brennstoffaus-
lass eines katalytischen Brenners unter katalytischer
Umsetzung des Brennstoffs angeordnet ist. Die Erfin-
dung betrifft weiterhin eine Brennkammer, die einen der-
artigen Brenner aufweist sowie eine Gasturbine mit ei-
ner derartigen Brennkammer.

[0002] Unter einem fluidischen Brennstoff soll nach-
folgend insbesondere Heizdl und/oder Heizgas verstan-
den werden, wie er insbesondere flr Gasturbinen An-
wendung findet. Unter Heizdl werden dabei alle brenn-
baren Flussigkeiten, z. B. Erddl, Methanol etc., und un-
ter Heizgas alle brennbaren Gase, z. B. Erdgas, Koh-
legas, Synthesegas, Biogas, Propan, Butan etc. ver-
standen. Derartige Brenner mit katalytischer Reaktion
sind beispielsweise in dem Dokument EP-A-491 481
gezeigt.

[0003] Derartige Brennersysteme sind auch fir An-
wendungen in Turbomaschinen, wie beispielsweise
Gasturbinen geeignet. Eine Gasturbine besteht Ubli-
cherweise aus einem Kompressorteil, einem Brenner-
teil und einem Turbinenteil. Der Kompressorteil und der
Turbinenteil befinden sich Ublicherweise auf einer ge-
meinsamen Welle, die gleichzeitig einen Generator zur
Elektrizitdtserzeugung antreibt. Im Kompressorteil wird
vorgewarmte Frischluft auf den im Brennerteil erforder-
lichen Druck verdichtet. Im Brennerteil wird die verdich-
tete und vorgewarmte Frischluft mit einem Brennstoff,
wie z. B. Erdgas oder Heizdl verbrannt. Das heil3e Bren-
nerabgas wird dem Turbinenteil zugeflhrt und dort ar-
beitsleistend entspannt.

[0004] Beider Verbrennung der verdichteten und vor-
gewarmten Frischluft mit dem Brenngas entstehen als
besonders  unerwiinschte  Verbrennungsprodukte
Schadstoffe, beispielsweise Stickoxide NO, oder Koh-
lenmonoxid CO. Die Stickoxide gelten neben Schwefel-
dioxid als Hauptverursacher fir das Umweltproblem
des sauren Regens. Man ist daher - auch aufgrund
strenger gesetzlicher Grenzwertvorgaben fiir den NO,-
Ausstol} - gewillt, den NO,-Ausstol’ von einer Gasturbi-
ne besonders gering zu halten und dabei gleichzeitig die
Leistung der Gasturbine weitgehend nicht zu beeinflus-
sen.

[0005] So wirkt beispielsweise die Flammentempera-
tur- bzw. Flammentemperaturspitzenabsenkung im
Brennerteil als stickoxidmindernd. Hierbei wird dem
Brenngas oder der komprimierten und vorgewarmten
Frischluft Wasserdampf zugefiihrt oder Wasser in den
Brennraum eingespritzt. Solche MalRnahmen, die ein
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StickoxidausstoR der Gasturbine per se verringern, wer-
den als Primarmafinahmen zur Stickoxidminderung be-
zeichnet. Dementsprechend werden als
Sekundarmafnahmen alle MalRnahmen bezeichnet, bei
denen einmal im Abgas einer Gasturbine - oder auch
allgemein eines Verbrennungsprozesses - enthaltene
Stickoxide durch nachtragliche MalRnahmen verringert
werden.

[0006] Hierzu hat sich weltweit das Verfahren der se-
lektiven katalytischen Reduktion (SCR) durchgesetzt,
bei dem die Stickoxide zusammen mit einem Redukti-
onsmittel, bevorzugt Ammoniak, an einem Katalysator
kontaktiert werden und dabei unschadlichen Stickstoff
und Wasser bilden. Mit dem Einsatz dieser Technologie
ist aber zwangslaufig der Verbrauch von Reduktionsmit-
teln verbunden. Die im Abgaskanal angeordneten Ka-
talysatoren zur Stickoxidminderung verursachen natur-
gemaf einen Druckabfall in dem Abgaskanal, der einen
Leistungsabfall der Turbine nach sich zieht. Selbst ein
Leistungsabfall in Héhe von einigen Promille wirkt sich
bei einer Leistung der Gasturbine von beispielsweise
150 MV und einem Stromverkaufspreis von etwa 8 Cent
pro kWh Strom gravierend auf das mit einer solchen Ein-
richtung erzielbare Ergebnis aus.

[0007] Neuere Uberlegungen beziiglich der Ausge-
staltung des Brenners gehen dahin, dass ein Ublicher
normalerweise in der Gasturbine eingesetzter Diffusi-
onsbrenner oder ein drallstabilisierter Vormischbrenner
durch ein katalytisches Verbrennungssystem ersetzt
wird. Mit einem katalytischen Verbrennungssystem wer-
den schon durch den Verbrennungsprozess als solchen
niedrigere Stickoxidemissionen erreicht, als dies mit
den oben genannten konventionellen Verbrennertypen
moglich ist. Auf diese Weise kdnnen die bekannten
Nachteile des SCR-Verfahrens (groRe Katalysatorvolu-
mina, Reduktionsmittel-Verbrauch, hoher Druckverlust)
Uberwunden werden.

[0008] Eine Anwendung eines katalytischen Prozes-
ses ist beispielsweise in der EP 0 832 397 B1 offenbart,
die einen katalytischen Gasturbinenbrenner zeigt. Hier-
bei wird durch ein Leitungssystem ein Teil des Brenn-
gases abgezogen, Uber eine katalytische Stufe geleitet
und anschlieBend wieder dem Brenngas zur Absen-
kung seiner katalytischen Zindtemperatur zugeftihrt.
Die katalytische Stufe ist hierbei als Preformierungsstu-
fe ausgebildet, welche eine Katalysatoranlage umfasst,
die zur Umformung eines im Brenngas enthaltenen
Kohlenwasserstoffs in ein Alkohol und/oder ein Aldehyd
oder H, und CO vorgesehen ist.

[0009] Die EP 0 832 399 B1 offenbart einen Brenner
zur Verbrennung eines Brennstoffs, bei dem in Stro-
mungsrichtung des Brennstoffes in einem Strémungs-
kanal vor dem Brennstoffauslass eines Hauptbrenners
der Brennstoffauslass eines katalytischen Stltzbren-
ners zur Stabilisierung des Hauptbrenners unter kataly-
tischer Verbrennung eines Pilotbrennstoffstroms vorge-
sehen ist. Hierbei ist bezogen auf den Querschnitt des
Strémungskanals fir den Brennstoff der katalytische
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Stutzbrenner zentral und der Hauptbrenner koronar an-
geordnet.

[0010] Die oben beschriebenen katalytischen Ver-
brennungssysteme bestehen hierbei aus einem Kataly-
sator, der axial angeordnet ist. In dem Katalysator wird
nur ein Teil der im Brennstoff enthaltenen Energie frei-
gesetzt, wodurch die Stabilisierung des Ausbrandes
des restlichen Teils der chemisch gebundenen Energie
in axialer Richtung stromabwarts vom Katalysator in ei-
nem Brennraum verbessert wird. Diese Hauptreaktion
setzt nach einer bestimmten Zeit, der so genannten au-
toignition-time, ein, die im Wesentlichen von der Tem-
peratur und der Gaszusammensetzung am Katalysator-
Austritt abhangt.

[0011] Problematisch ist in diesem Zusammenhang
in der Regel die Nutzung solcher bekannten Anordnun-
gen fir den Betrieb mit deutlich unterschiedlichen
Brennstoffen, da der Katalysator i.a. fir bestimmte
Brennstoffe spezifisch angepasst werden muss. Insbe-
sondere erschwert dies auch die Nutzung eines Kataly-
sators, der fur Erdgas ausgelegt worden ist, als Reaktor
zur Umsetzung langkettiger Kohlenwasserstoffe (insbe-
sondere also vorverdampftes Heizol), da die entspre-
chenden reaktionskinetischen Eigenschaften deutlich
anders sind. Daher sind solche Anordnungen nur be-
dingt geeignet, einen Betrieb der Gasturbine mit einem
Flussigbrennstoff zu ermdglichen.

[0012] Aufgabe der Erfindungistes, ein Verfahren zur
Verbrennung eines fluidischen Brennstoffs einzugeben,
mit dem eine mdglichst vollstandige Umsetzung des flui-
dischen Brennstoffs bei geringen Schadstoff-Emissio-
nen erreichbar ist. Eine weitere Aufgabe der Erfindung
bestehtin der Angabe eines Brenners, insbesondere fiir
eine Gasturbine, der zur Durchfiihrung des Verfahrens
geeignet ist.

[0013] Die auf ein Verfahren gerichtete Aufgabe wird
erfindungsgeman geldst durch ein Verfahren zur Ver-
brennung eines fluidischen Brennstoffs, bei dem Brenn-
stoff in einer katalytischen Reaktion umgesetzt und an-
schlieBend katalytisch vorreagierter Brennstoff in einer
Nachreaktion weiter verbrannt wird, wobei dem vorrea-
gierten Brennstoff eine Drallkomponente, aufgepragt
wird.

[0014] Die Erfindung geht dabei von der Erkenntnis
aus, dass die Nachreaktion erst nach einer bestimmten
Zeit einsetzt, die im Wesentlichen von der Temperatur
und der Gaszusammensetzung der Reaktionsprodukte
nach der katalytischen Reaktion abhangt. Die Nachre-
aktion, die sich an die katalytische Reaktion anschlieft,
soll dabei unter mdglichst vollstandiger Umsetzung in
Warme erfolgen. Der Brennstoff, der in der Nachreakti-
on weiter verbrannt wird, muss hierzu vollstandig aus-
brennen, wobei Kohlenmonoxid und Kohlenwasserstof-
fe im Abgas zu vermeiden sind.

[0015] Die Erfindung geht dabei von der Uberlegung
aus, dass z. B. flissige Brennstoffe, wie Heizdl, die nicht
sicher oder nur unzureichend in einer katalytischen Re-
aktion umgesetzt werden kdnnen, in der Regel in einem
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begrenzt vorhandenen Reaktionsvolumen nicht zum
Ausbrennen gebracht werden kénnen, sofern nicht eine
aerodynamische Stabilisierung erfolgt. Ebenfalls ist mit
praktikabel vorhandenen Dimensionen das Problem ge-
geben, dass auch mit katalytischer Teilumsetzung die
nach Abzug der Selbstziindzeit zur Verfligung stehen-
den Reaktionszeiten fiir die Nachreaktion zu klein sind,
um COfrei zu verbrennen.

[0016] Mit der Erfindung wird nunmehr ein véllig neu-
er Weg aufgezeigt, die Verbrennung eines fluidischen
Brennstoffes zu erreichen, wobei die katalytische Reak-
tion und die Nachreaktion zur Vervollstandigung des
Ausbrands des Brennstoffs gezielt aufeinander abge-
stimmt werden. Ein fluidischer Brennstoff kann dabei
auch vorzugsweise ein Brennstoff-Luft-Gemisch sein,
welches erhalten wird, indem der fluidische Brennstoff
mit Verbrennungsluft zu dem Brennstoff-Luft-Gemisch
vermischt wird, welches katalytisch umgesetzt wird.
Hierzu wird vorgeschlagen, dass dem vorreagierten
Brennstoff bzw. einem vorreagierten Brennstoff-Luftge-
misch aus der katalytischen Reaktion eine Drallkompo-
nente aufgepragt wird. Durch den Drall des vorreagier-
ten Brennstoffs wird erreicht, dass der aus der katalyti-
schen Reaktion entweichenden Brennstoff mehr Reak-
tionszeit zur Verfligung steht, als dies bei einer drallfrei-
en, das heifl}t rein axialen Reaktionskoordinate der her-
kémmlichen katalytischen Verbrennungssystemen der
Fall war. Aufgrund des Dralls wird der vorreagierte
Brennstoff die Selbstzlindzeit - in einer axialen Koordi-
nate betrachtet -, auf einer deutlich reduzierten Weg-
strecke erreichen, weil durch den Drall die axiale Ge-
schwindigkeitskomponente des vorreagierten Brenn-
stoffs reduziert und eine durch den Drall induzierte Um-
fangsgeschwindigkeitskomponente bewirkt ist, und vor
allem eine Ruckstromzone erzeugt wird. Damit steht fur
die Nachreaktion, in der der vorreagierte Brennstoff wei-
terhin verbrannt wird, geniigend Reaktionsvolumen zur
Verfligung, so dass der Brennstoff - ohne nennenswerte
axiale Bauraumvergréflerung des Verbrennungssy-
stems - vollstdndig zum Ausbrand gebracht werden
kann.

[0017] Damit steht bei katalytischer Teilumwandlung
nach Abzug der Selbstziindzeit eine gegeniber her-
kémmlichen katalytischen Verbrennungssystemen
deutlich gréRere Reaktionszeit fir die Nachreaktion zur
Verfligung, so dass insbesondere ein COfreies vollstan-
diges Verbrennen erzielt ist. Mit konventionellen Syste-
men ohne Drallbeaufschlagung war hierfir eine erheb-
liche VergréRerung der Bauldnge des Ausbrandraumes
fur die Nachreaktion erforderlich, was solche Systeme
konstruktiv sehr aufwendig, kostenintensiv und in der
Handhabung beschwerlich macht. Mit der vorliegenden
Erfindung kénnen diese Nachteile nunmehr Gberwun-
den werden, wobei unterschiedliche fluidische Brenn-
stoffe, das heilRt sowohl flissige als auch gasférmige
Brennstoffe in dem Verfahren verwendet werden kén-
nen, wobei bedarfsweise flissige Brennstoffe auch kon-
ventionell in Form einer drallstabilisierten Flamme unter
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Umgehung des Katalysators verbrannt werden kénnen.
[0018] In vorteilhafter Ausgestaltung wird der vorrea-
gierte drallbehaftete Brennstoff zur Nachreaktion in ei-
nem Brennraum Ubergeleitet, wobei eine Drehstrdomung
ausgebildet wird.

[0019] Dabei wird vorzugsweise durch Einstellen der
Verweilzeit des vorreagierten Brennstoffs fiir die Uber-
leitung eine rdumlich kontrollierte Zindung der Nachre-
aktion im Brennraum herbeigefiihrt. Die Verweilzeit
kann dabei durch Einstellung des Dralls und die dadurch
herbeigeflihrte Konfektionierung der Drehstrémung im
Hinblick auf Betrag und Richtung des Brennstoffstroms,
eingestellt werden. Auf diese Weise ist zumindest im
Mittel, bezogen auf eine Verweilzeitverteilung der drall-
behafteten Reaktionsprodukte der katalytischen Reak-
tion, der Selbstziindzeitpunkt raumlich gut fixierbar und
somit eine hinreichende Stabilisierung des Ausbrands
fur die Nachreaktion gewahrleistet.

[0020] Bevorzugt wird als Nachreaktion eine homo-
gene nicht-katalytische Nachreaktion geziindet. Weiter
bevorzugt wird der Brennstoff in der Nachreaktion voll-
standig verbrannt. Somit ist eine katalytische Vorreakti-
on mit einer nicht katalytischen Nachreaktion vorteilhaft
kombiniert, wobei durch die Drallkomponente des kata-
lytisch vorreagierten Brennstoffs oder eines unter Um-
stédnden bedarfsweise stramab von Katalysator einge-
disten Flissigbrennstoffs eine raumlich kontrollierte
Zindung der homogenen nicht katalytischen Nachreak-
tion sichergestellt ist.

[0021] In bevorzugter Ausgestaltung wird als fluidi-
scher Brennstoff ein gasférmiger Brennstoff oder ein
Flissigbrennstoff, insbesondere Heizgas oder Heizdl,
verbrannt.

[0022] Die zweitgenannte, auf einen Brenner gerich-
tete Aufgabe wird erfindungsgemaf geldst durch einen
Brenner zur Verbrennung eines fluidischen Brennstoffs,
bei dem in Strdmungsrichtung des Brennstoffs in einem
Strdmungskanal vor dem Brennstoffauslass eines
Hauptbrenners der Brennstoffauslass eines katalyti-
schen Brenners unter katalytischer Umsetzung des
Brennstoffs angeordnetist, wobei der katalytische Bren-
ner eine Anzahl von katalytisch wirkenden Elementen
aufweist, die derart angeordnet sind, dass sich im Stré-
mungskanal eine Drehstrémung ausbildet.

[0023] Die Stréomungsrichtung des Brennstoffs im
Strdmungskanal bezeichnet hierbei die axiale Stro-
mungsrichtung entlang des Stromungskanals, die durch
eine Langsachse des Stromungskanals festgelegt ist.
Die sich unter der Anordnung der katalytisch wirkenden
Elemente ausbildende Drehstrémung ist als Drehstro-
mung oder drallbehaftete Strémung um die Strémungs-
richtung oder Hauptstromungsrichtung des Brennstoffs
in dem Strdomungskanal zu verstehen.

[0024] Hierbei wird vorzugsweise die Drehstrémung
im Nachlauf der katalytisch wirkenden Elemente nach
deren Brennstoffauslass ausgebildet, indem beispiels-
weise der Brennstoffauslass senkrecht zu einer Langs-
achse des Strdmungskanals in den Stromungskanal
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einmiindet, wobei bezogen auf die Langsachse der
Brennstoffauslass versetzt angeordnet ist, so dass ein
Drall erzeugt ist. Durch die Herbeiftihrung einer Dreh-
strdmung oder Drallstrdomung im Nachlauf der kataly-
tisch wirkenden Elemente wird dem fluidischen Brenn-
stoff gezielt eine Drallkomponente aufgepragt, so dass
eine (mittlere) Umfangsgeschwindigkeitskomponente
erzeugt ist und die axiale Geschwindigkeitskomponente
entlang der Langsachse, das heil3t entlang der Stro-
mungsrichtung des Brennstoffs in dem Strémungska-
nal, ist entsprechend der Drallgebung durch die geome-
trische Anordnung der katalytisch wirkenden Elemente
reduziert.

[0025] In besonders bevorzugter Ausgestaltung sind
die katalytisch wirkenden Elemente in einer Ebene
senkrecht zur Strédmungsrichtung angeordnet, wobei
der Brennstoffauslass der katalytisch wirkenden Ele-
mente in den Strdmungskanal einmiindet. Hierbei ist es
mdglich, dass eine Vielzahl von katalytisch wirkenden
Elementen entlang eines Kreisumfangs in der Ebene
senkrecht zur Strémungsrichtung angeordnet sind, wo-
bei jeweils durch die Richtung der Einmindung der
Brennstoffauslasse eine Tangentialkomponente bei der
Einstrdomung in den Strdmungskanal erzielbar ist. Durch
eine entsprechende Anzahl und Anordnung der kataly-
tisch wirkenden Elemente, die in ihrer Gesamtheit den
katalytischen Brenner zur katalytischen Umsetzung des
Brennstoffs bilden, kann die Drehstrémung in vorbe-
stimmter Weise konfektioniert werden, so dass sich im
Brennraum eine gewilinschte Verweilzeitverteilung er-
gibt, die eine raumlich kontrollierte Zindung einer ho-
mogenen nichtkatalytischen Nachreaktion ermdglicht.
Das System kann vorteilhafterweise auch so angeord-
net werden, dass bedarfsweise bei Verwendung eines
z. B. flissigen Brennstoffes auch eine konventionelle,
das heifldt nicht-katalytische Verbrennung, einstellbar
ist. Somit ist der Brenner insbesondere auch fir Flus-
sigbrennstoffe geeignet, und Uberwindet damit den
Nachteil bisheriger katalytischer Verbrennungssyste-
me, insbesondere flir Gasturbinen, die nur als Einstoff-
brenner fir gasférmige Brennstoffe bekannt sind.
[0026] Vorzugsweise ist zum Einstellen einer vorge-
gebenen Verweilzeit von Brennstoff im Stromungskanal
die axiale Lange des Strdmungskanals entsprechend
angepasst. Durch konstruktive Auslegung und Anpas-
sung der Lange des Strdmungskanals, das heif’t der
Festlegung des Abstandes des Brennstoffauslasses
des Hauptbrenners vom Brennstoffauslass des kataly-
tischen Brenners, ist unter Bertcksichtigung der Dreh-
strdmung in Folge des aufgepragten Dralls und der re-
levanten Selbstziindzeit eine fir die Ingangsetzung und
Unterstltzung der Verbrennung des Hauptbrenners an-
gemessene Verweilzeit einstellbar. Somit ist der Bren-
ner besonders flexibel anpassbar an die nach einer be-
stimmten Zeit (autoignition-time) einsetzende Hauptre-
aktion im Hauptbrenner, die im Wesentlichen von der
Temperatur und der Gaszusammensetzung am Brenn-
stoffauslass des katalytischen Brenners abhangt und
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die sich als Nachreaktion der vorgeschalteten katalyti-
schen Reaktion vollzieht. Aufgrund dieser gezielten An-
passung ist eine vollstdndige Umsetzung in der Haupt-
reaktion mdoglich.

[0027] In bevorzugter Ausgestaltung ist ein kataly-
tisch wirkendes Element als ein Wabenkatalysator aus-
gestaltet, der als Grundbestandteil mindestens eine der
Substanzen Titandioxid, Siliziumdioxid und Zirkonoxid
aufweist.

[0028] Weiter bevorzugt weist als katalytisch aktive
Komponente der Wabenkatalysator ein Edelmetall oder
Metalloxid auf, welches eine oxidierende Wirkung auf
den fluidischen Brennstoff aufweist. Es sind dies bei-
spielsweise Edelmetalle wie Platin, Rhodium, Rhenium,
Iridium und Metalloxide, wie z. B. die Ubergangsmetal-
loxide Vananadiumoxid, Wolframoxid, Molybdanoxid,
Chromoxid, Kupferoxid, Manganoxid und Oxide der
Lanthanoiden, wie z. B. Ceroxid. Ebenso kdnnen auch
Metall-lonen-Zeolithe und Metalloxide von Spinelltyp
verwendet sein.

[0029] Besonders vorteilhaft erweist die Wabenstruk-
tur der katalytisch wirkenden Elemente, da diese durch
eine Vielzahl von sich entlang einer Achse des kataly-
tisch wirkenden Elements erstreckenden Kanéle gebil-
det ist. Dies beglnstigt die katalytische Reaktion auf-
grund der Erhdhung der katalytisch aktiven Oberflache
durch die Kanéle und andererseits eine Stromungsver-
gleichmaRigung innerhalb des Wabenkatalysators, so
dass ein wohl definiertes Ausstrémen des katalytisch
vorreagierten Brennstoffs aus dem Brennstoffauslass
erreicht ist, wobei in entsprechend definierter Weise ei-
ne Drallkomponente beim Eintritt in den Strémungska-
nal bewirkt ist.

[0030] In besonders bevorzugter Ausgestaltung ist
der Brenner gemaf der Erfindung in einer Brennkam-
mer vorgesehen. Die Brennkammer umfasst dabei ei-
nen Brennraum, in den der Brenner vorzugsweise mit
dem Brennstoffauslass des Hauptbrenners hineinragt
bzw. einmlindet. Der Brennraum ist ausreichend dimen-
sioniert, so dass eine homogene, vorzugsweise nicht-
katalytische Hauptreaktion in Gang gesetzt und in dem
Brennraum ein vollstandiger Ausbrand des Brennstoffs
und damit maximale Umsetzung in Verbrennungswar-
me erreicht wird.

[0031] Vorzugsweise ist eine solche Brennkammer
geeignet fir die Verwendung in einer Gasturbine, wobei
ein in der Brennkammer erzeugtes heiles Verbren-
nungsgas zum Antrieb eines Turbinenteils der Gastur-
bine dient.

[0032] Die Vorteile einer derartigen Brennkammer
und derartigen Gasturbine ergeben sich aus den oben
genannten Ausfiihrungen zu dem Verbrennungsverfah-
ren und zu dem Brenner.

[0033] Nachfolgend wird die Erfindung anhand einer
Zeichnung ndher erldutert. Darin zeigen in vereinfachter
und nicht mafstéblicher Darstellung:

Figur 1 einen Halbschnitt durch eine Gasturbine,
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in einer Schnittansicht eine vereinfachte Dar-
stellung eines Brenners gemaR der Erfin-
dung und

Figur 2

Figur 3  der in Figur 2 dargestellten Brenner in einer
Ansicht in Hauptstrdbmungsrichtung des

Brennstoffs.

[0034] Gleiche Teile sind in allen Figuren mit densel-
ben Bezugszeichen versehen.

[0035] Die Gasturbine gemaR Figur 1 weist einen Ver-
dichter 2 fir Verbrennungsluft, eine Brennkammer 4 so-
wie eine Turbine 6 zum Antrieb des Verdichters 2 und
eines nicht naher dargestellten Generators oder einer
Arbeitsmaschine auf. Dazu sind die Turbine 6 und der
Verdichter 2 auf einer gemeinsamen, auch als Turbinen-
laufer bezeichneten Turbinenwelle 8 angeordnet, mit
der auch der Generator bzw. die Arbeitsmaschine ver-
bunden ist, und die um ihre Mittelachse 9 drehbar gela-
gert ist. Die in der Art einer Ringbrennkammer ausge-
fuhrte Brennkammer 4 ist mit einer Anzahl von Brennern
10 zur Verbrennung eines flissigen oder gasférmigen
Brennstoffs bestiickt. Der Brenner 10 ist als ein kataly-
tisches Verbrennungssystem ausgestaltet und fiir eine
katalytische sowie eine nicht-katalytische Verbren-
nungsreaktion oder Kombinationen davon ausgelegt.
Der Aufbau und die Funktionsweise des Brenners 10
soll im Zusammenhang mit den Figuren 2 und 3 néher
diskutiert werden.

[0036] Die Turbine 6, weist eine Anzahl von mit der
Turbinenwelle 8 verbundenen, rotierbaren Laufschau-
feln 12 auf. Die Laufschaufeln 12 sind kranzférmig an
der Turbinenwelle 8 angeordnet und bilden somit eine
Anzahl von Laufschaufelreihen. Weiterhin umfasst die
Turbine 6 eine Anzahl von feststehenden Leitschaufeln
14, die ebenfalls kranzférmig unter der Bildung von Leit-
schaufelreihen an einem Innengehduse 16 der Turbine
6 befestigt sind. Die Laufschaufeln 12 dienen dabei zum
Antrieb der Turbinenwelle 8 durch Impulsiibertrag vom
die Turbine 6 durchstromenden heiflen Medium, dem
Arbeitsmedium M. Die Leitschaufeln 14 dienen hinge-
gen zur Strémungsfihrung des Arbeitsmediums M zwi-
schen jeweils zwei in Strdomungsrichtung des Arbeits-
mediums gesehen aufeinanderfolgenden Laufschaufel-
reihen oder Laufschaufelgrenzen. Ein aufeinanderfol-
gendes Paar aus einem Kranz von Leitschaufeln 14
oder einer Leitschaufelreihe und aus einem Kranz von
Laufschaufel 12 oder einer Laufschaufelreihe wird da-
bei auch als Turbinenstufe bezeichnet. Jede Leitschau-
fel 14 weist eine auch als SchaufelfulR bezeichnete
Plattform 18 auf, die zur Fixierung der jeweiligen Leit-
schaufel 14 am Innengeh&duse 16 der Turbine als Wand-
element angeordnet ist. Die Plattform 18 ist dabei ein
thermisches, vergleichsweise stark belastetes Bauteil,
das die dulRere Begrenzung eines HeiRgaskanals fiir
das die Turbine 6 durchstrémende Arbeitsmedium M bil-
det. Jede Laufschaufel ist in analoger Weise Uber eine
auch als Schaufelful bezeichnete Plattform an der Tur-
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binenwelle befestigt. Zwischen den beabstandet von-
einander angeordneten Plattformen 18 der Leitschaufel
14 zweier benachbarter Leitschaufelreihen ist jeweils
ein Fuhrungsring 21 am Innengehause 16 der Turbine
6 angeordnet. Die auRere Oberflache jedes Flihrungs-
rings 21 ist dabei ebenfalls dem heilRen, die Turbine 6
durchstrémenden Arbeitsmedium M ausgesetzt und in
radialer Richtung vom duRReren Ende 22 der ihm gegen-
Uberliegenden Laufschaufel 12 durch einen Spalt beab-
standet. Die zwischen benachbarten Leitschaufelreihen
eingeordneten Fuhrungsringe 21 dienen dabei insbe-
sondere als Abdeckelemente, die die Innenwand 16
oder andere Gehause-Einbauteile vor einer thermi-
schen Uberbeanspruchung durch die das Turbine 6
durchstrémende heifde Arbeitsmedium M schitzen. Die
Brennkammer 4 ist von einem Brennkammergehause
29 begrenzt, wobei brennkammerseitig eine Brennkam-
merwand 24 gebildet ist. Im Ausflihrungsbeispiel ist die
Brennkammer 4 als so genannte Ringbrennkammer
ausgestaltet, bei der eine Vielzahl von in Umfangsrich-
tung um die Turbinenwelle 8 herum angeordnete Bren-
ner in einen gemeinsamen Brennkammerraum oder
Brennraum 27 einmiinden. Dazu ist die Brennkammer
4 inihrer Gesamtheit als ringférmige Struktur ausgestal-
tet, die um die Turbinenwelle 8 herum positioniert ist.
[0037] Zur Erzeugung des heil3en Arbeitsmediums M
wird ein fluider Brennstoff B sowie Verbrennungsluft A
dem Brenner 10 zugestellt und zu einem Brennstoff-
Luftgemisch gemischt und verbrannt. Zur vollstandigen
und weitgehend schadstoffarmen Verbrennung ist der
Brenner 10 als katalytisches Verbrennungssystem aus-
gestaltet mit dem eine vollstdndige Umsetzung des
Brennstoffs B erreichbar ist. Das aus dem Verbren-
nungsprozess resultierende HeilRgas, das Arbeitsmedi-
um M, weist vergleichsweise hohe Temperaturen von
1000 °C bis zu 1500 °C auf, um einen entsprechend
hohen Wirkungsgrad der Gasturbine 1 zu erzielen. Hier-
zu ist die Brennkammer 4 fiir entsprechend hohe Tem-
peraturen ausgelegt. Um auch bei diesen, fir die Mate-
rialien unglnstigen Betriebsparametern eine ver-
gleichsweise hohe Betriebsdauer zu ermdglichen, ist
die Brennkammerwand 24 aufihrer dem Arbeitsmedium
M zugewandten Seite mit einer aus Hitzeschildelemen-
ten 26 gebildeten Brennkammerauskleidung versehen.
Aufgrund der hohen Temperaturen im Inneren der
Brennkammer 4 ist zudem fiir die Hitzeschildelemente
26 ein nicht naher dargestelltes Kihlsystem vorgese-
hen.

[0038] Der in der Brennkammer 4 der Gasturbine 1
zum Einsatz kommende Brenner 10 gemal der Erfin-
dung ist in Figur 2 in einer stark vereinfachten Schnit-
tansicht dargestellt, um das zugrunde liegende kataly-
tische Verbrennungskonzept beispielhaft zu erlautern.
Der Brenner 10 zur Verbrennung des fluidischen Brenn-
stoffs B weist einen katalytischen Brenner 35A, 35B so-
wie einen Hauptbrenner 37 auf. Der Hauptbrenner 37
umfasst einen ersten Strdmungskanal 31A sowie einen
den ersten Strémungskanal konzentrisch umgebenden
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zweiten Stromungskanal 31B. Der katalytische Brenner
35A ist dem ersten Strémungskanal 31A zugeordnet
und der katalytische Brenner 35B dem zweiten Stro-
mungskanal 31B. Der Strémungskanal 31A, 31B er-
streckt sich entlang einer Hauptsache oder Stromungs-
richtung 33. Bei Zufuhr eines fluidischen Brennstoffs B
ist die Stromungsrichtung 33 zugleich die axiale Stro-
mungsrichtung oder Hauptstrémungsrichtung des
Brennstoffs B in dem Strémungskanal 31A, 31B. Der ka-
talytische Brenner 35A weist katalytisch wirkende Ele-
mente 43C, 43D auf. Der katalytische Brenner 35B
weist katalytisch wirkende Elemente 43A, 43B auf. Die
katalytisch wirkenden Elemente 43A, 43B, 43C, 43D
sind z.B. als Wabenkatalysatoren ausgestaltet, die aus
einem Grundbestandteil und einer katalytisch aktiven
Komponente bestehen, wobei die katalytisch aktive
Komponente eine oxidierende Wirkung auf den fluidi-
schen Brennstoff B ausiibt. Die katalytisch wirkenden
Elemente 43A, 43B stehen in Strdmungsverbindung mit
dem Strémungskanal 31B, wahrend die katalytisch ak-
tiven Elemente 43C, 43D in Strémungsverbindung mit
dem Stromungskanal 31A stehen. Hierzu miindet je-
weils ein Brennstoffauslass 41 der katalytischen Bren-
ner 35A, 35B in den zugeordneten Strémungskanal
31A, 31B. Der Hauptbrenner 37 ist entlang der Stro-
mungsrichtung 33 des Brennstoffs B nach dem Brenn-
stoffauslass 41 des katalytischen Brenners 35A, 35B
angeordnet und Uber den Strdomungskanal 31A, 31B mit
dem katalytischen Brenner 35A, 35B in Strémungsver-
bindung. Der Hauptbrenner 37 weist einen Brenn-
stoffauslass 39 auf. Entsprechend ist in Strémungsrich-
tung 33 des Brennstoffs B in dem Strémungskanal 31A,
31B vor dem Brennstoffauslass 39 des Hauptbrenners
37 der Brennstoffauslass 41 des katalytischen Brenners
35A, 35B vorgesehen. Der katalytische Brenner 35A,
35B dient der katalytischen Umsetzung oder Teilumset-
zung des Brennstoffs B und setzt eine katalytische Vor-
reaktion in Gang, die nach einer Selbstziindezeit (autoi-
gnition-time) eine Zindung des vorreagierten Brenn-
stoffs B im Hauptbrenner 37 bewirkt. Diese fiihrt zu einer
Stabilisierung des Ausbrands und zu einer Vervollstan-
digung des Ausbrands in einer Ausbrandzone 45, die in
der Nahe des Brennstoffauslasses 39 des Hauptbren-
ners 37 gebildetist. Zum Einstellen einer vorgegebenen
Verweilzeit von Brennstoff B im Strdmungskanal 31A,
31Bist die Lange L des Strémungskanals 31A, 31B an-
gepasst, insbesondere an die zu beriicksichtigenden
Reaktionszeiten und Strémungsgeschwindigkeiten des
Brennstoffs B. Die katalytisch wirkenden Elemente 43A,
43B, 43C, 43D sind derart angeordnet, dass sich im
Strémungskanal 31A, 31B eine Drehstrdomung ausbil-
det. Diese bildet sich im Nachlauf der katalytisch wir-
kenden Elemente 43A, 43B, 43C, 43D nach deren
Brennstoffauslass 41 aus.

[0039] Figur 3 zeigt eine Ansicht entlang der Stro-
mungsrichtung 33 des in Figur 2 gezeigten Brenners 10.
Die katalytisch wirkenden Elemente 43A, 43B sind in ei-
ner Ebene senkrecht zur Strémungsrichtung 33 ange-
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ordnet, wobei der Brennstoffauslass 41 der katalytisch
wirkenden Elemente 43A, 43B in den Strdmungskanal
31B mindet. Analog sind die katalytisch wirkenden Ele-
mente 43C, 43D in einer Ebene senkrecht zur Stro-
mungsrichtung 33 angeordnet, wobei der Brenn-
stoffauslass 41 der katalytisch wirkenden Elemente
43C, 43D in den Strdmungskanal 31A einmiindet. Die
katalytischen Brenner 35A, 35B sind dabei entlang der
Strdmungsrichtung 33 zueinander beabstandet ange-
ordnet. Durch die Anordnung der katalytisch wirkenden
Elemente 43A, 43B wird bei Einstromen des fluidischen
Brennstoffs B durch den Brennstoffauslass 41 in den
ringférmigen auleren Stromungskanal 31B dem fluidi-
schen Brennstoff B eine Drallkomponente aufgepragt.
Gleiches gilt bei Zufuhr des fluidischen Brennstoffs B
Uber die katalytisch wirkenden Elementen 43C, 43D in
den inneren ringférmigen Strémungskanal 31A, wo ein
entsprechender Drall dem Brennstoff B aufgepragt wird.
[0040] Im Betrieb des Brenners 10 wird der fluidische
Brennstoff B einem katalytischen Brenner 35A, 35B zu-
gefihrt und dort in einer katalytischen Reaktion zumin-
dest teilweise umgesetzt. AnschlieRend wird der so ka-
talytisch vorreagierte Brennstoff B in einer Nachreaktion
in der Ausbrandzone 45 des Hauptbrenners weiter ver-
brannt. Dem vorreagierten Brennstoff B wird eine Drall-
komponente aufgepragt. Dabei wird der vorreagierte
drallbehaftete Brennstoff B zur Nachreaktion in eine
Ausbrandzone 45 Ubergeleitet, wobei die Drehstro-
mung in dem Stréomungskanal 31A, 31B ausgebildet
wird. Durch Einstellen der Verweilzeit des vorreagierten
Brennstoffs B fiir die Uberleitung wird eine rdumlich kon-
trollierte Ziindung der Nachreaktion in der Ausbrandzo-
ne 45 herbeigefihrt. Durch Auswahl und Einstellung der
Drallkomponente kann eine gewlinschte Drehstréomung
in dem Strémungskanal 31A, 31B erzeugt werden und
damit beispielsweise - wie dargestellt - die axiale Lédnge
L des Stromungskanals 31B entsprechend festgelegt
werden. Hierdurch wird der Bauraum, insbesondere die
axiale Erstreckung, des Brenners 10 auf handhabbare
Dimensionen begrenzt und zugleich eine rdumlich kon-
trollierte Zindung der Nachreaktion in der dem Haupt-
brenner 37 zugeordneten Ausbrandzone 45 gewahrlei-
stet. Die Ausbrandzone 45 ist aufgrund der Drehstré-
mung des fluidischen Brennstoffs B entsprechend in
seiner axialen Dimension begrenzt, so dass eine Rea-
lisierung mit Ublich dimensionierten Brennkammern 4
und Brennraumen 27 (vergleiche Figur 1), insbesonde-
re fiir die Anwendung in einer Gasturbine 1, realisierbar
ist. In der Ausbrandzone 45 wird eine homogene nicht-
katalytische Nachreaktion geziindet, die zu einem voll-
stdndigen Ausbrand des im katalytischen Brenner 35A,
35B bereits zumindest teilweise vorreagierten Brenn-
stoffs B fihrt.

[0041] In den gezeigten Ausfiihrungsbeispielen ge-
manR Figur 2 und Figur 3 sind zwei katalytische Brenner
35A, 35B mit einem jeweiligen Strémungskanal 31A,
31B strémungstechnisch verbunden. Eine Realisierung
der Erfindung kann aber auch durch einen Brenner 10
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mit nur einem katalytischen Brenner 35A und einem die-
sen zugeordneten Strdmungskanal 31A erzielt werden
oder auch mit einer Mehrzahl solcher Brenner und zu-
geordneten Strémungskanalen. Mitdem Brenner 10 der
Erfindung ist erstmals fur ein auf einem katalytischen
Verbrennungsprozess basierenden Verbrennungssy-
stem ein Betrieb mit unterschiedlichen fluidischen
Brennstoffen B mdglich. Das heifdt sowohl flissige als
auch gasférmige Brennstoffe B kommen in Betracht.
Hierbei kann der Brenner 10 z. B. bei Verwendung eines
flissigen Brennstoffs, z. B. Heizdl, bedarfsweise auch
in einer konventionellen Betriebsweise mit nicht-kataly-
tischer Verbrennung gefahren werden, was die Flexibi-
litat erhoht. Hierzu wird der fliissige Brennstoff mit Ver-
brennungsluft zu einem Brennstoff-Luftgemisch ge-
mischt. Der Verbrennungsluft wird vorzugsweise zuvor
bereits eine Drallkomponente aufgepragt, etwa durch
Zufuhr der Verbrennungsluft tiber die drallbewirkenden
Katalysatorelemente oder Uber andere Drallelemente.
Der Verbrennungsluft wird dann stromab der drallbewir-
kenden Katalysatorelemente ein Flissigbrennstoff zu-
gedust.

[0042] Alternativ kann auch ein Brennstoff-Luftge-
misch durch Mischung eines fluidischen, insbesondere
flissigen, Brennstoffs mit Verbrennungsluft erzeugt
werden, welches in einer katalytischen Reaktion zumin-
dest teilweise umgesetzt und anschliellend das kataly-
tisch vorreagierte Brennstoff-Luftgemisch weiter ver-
brannt wird, wobei dem vorreagierten Brennstoff-Luft-
gemisch eine Drallkomponente aufgepragt wird. Der
Brenner gemaR der Erfindung kann dabei - je nach
Brennstoffwahl - unter Durchstrdmung der katalytisch
wirkenden Elemente mit einem fluidischen Brennstoff
bzw. Brennstoff-Luftgemisch oder - insbesondere bei
Flissigbrennstoffen - unter Durchstrémen mit Verbren-
nungsluft und nachfolgender Zudisung des Flissig-
brennstoffs betrieben werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Verbrennung eines fluidischen
Brennstoffs (B), bei dem Brennstoff (B) in einer ka-
talytischen Reaktion umgesetzt und anschlieRend
katalytisch vorreagierter Brennstoff (B) in einer
Nachreaktion weiter verbrannt wird,
dadurch gekennzeichnet, dass dem vorreagier-
ten Brennstoff (B) eine Drallkomponente aufge-
pragt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass vorreagierter
drallbehafteter Brennstoff (B) zur Nachreaktion in
einen Brennraum (27) ubergeleitet wird, wobei eine
Drehstrémung ausgebildet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass durch Einstellen
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der Verweilzeit des vorreagierten Brennstoffs (B)
fiir die Uberleitung eine raumlich kontrollierte Ziin-
dung der Nachreaktion im Brennraum (27) herbei-
gefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, dass eine homogene
nicht-katalytische Nachreaktion geziindet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass der Brennstoff (B)
in der Nachreaktion vollstandig verbrannt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass als fluidischer
Brennstoff (B) ein Gas oder ein Flussigbrennstoff,
insbesondere Heizgas oder Heizdl, verbrannt wird.

Brenner (10) zur Verbrennung eines fluidischen
Brennstoffs (B) bei dem in Strémungsrichtung (33)
des Brennstoffs (B) in einem Stromungskanal (31A,
31B) vor dem Brennstoffauslass (39) eines Haupt-
brenners (37) der Brennstoffauslass (41) eines ka-
talytischen Brenners (35A, 35B) unter katalytischer
Umsetzung des Brennstoffs (B) angeordnet ist,
dadurch gekennzeichnet, dass der katalytische
Brenner (35A, 35B) eine Anzahl von katalytisch wir-
kenden Elementen (43A, 43B, 43C, 43D) aufweist,
die derart angeordnet sind, dass sich im Stro-
mungskanal (31A, 31B) eine Drehstrémung ausbil-
det.

Brenner (10) nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass sich die Drehstro-
mung im Nachlauf der katalytisch wirkenden Ele-
mente (43A, 43B, 43C, 43D) nach deren Brenn-
stoffauslass (41) ausbildet.

Brenner (10) nach Anspruch 7 oder 8,

dadurch gekennzeichnet, dass die katalytisch
wirkenden Elemente (43A, 43B, 43C, 43D) in einer
Ebene senkrecht zur Strémungsrichtung (33) ange-
ordnet sind, wobei der Brennstoffauslass (41) der
katalytisch wirkenden Elemente (43A, 43B, 43C,
43D) in den Stromungskanal (31A, 31B) mundet.

Brenner (10) nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet, dass die Einmiindung
der katalytisch wirkenden Elemente (43A, 43B,
43C, 43D) in den Stromungskanal (31A,31B) unter
einem Winkel von 15° bis 75 ° bezogen auf eine
durch die Strémungsrichtung (33) definierte Haupt-
achse erfolgt.

Brenner (10) nach einem der Anspriiche 7, 8, 9 oder
10,
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12.

13.

14.

15.

14

dadurch gekennzeichnet, dass zum Einstellen ei-
ner vorgegebenen Verweilzeit von Brennstoff (B) im
Strémungskanal (31A, 31B) die Lange (L) des Stro-
mungskanals (31B, 31B) angepasst ist.

Brenner (10) nach einem der Anspriiche 7 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass ein katalytisch
wirkendes Element (43A, 43B, 43C, 43D) als ein
Wabenkatalysator ausgestaltet ist, der als Grund-
bestandteil mindestens eine der Substanzen Titan-
dioxid, Siliziumoxid und Zirkonoxid aufweist.

Brenner (10) nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet, dass als katalytisch ak-
tive Komponente der Wabenkatalysator ein Edel-
metall oder Metalloxid aufweist, welches eine oxi-
dierende Wirkung auf den fluidischen Brennstoff (B)
aufweist.

Brennkammer (4) umfassend einen Brenner (10)
nach einem der Anspriiche 7 bis 13.

Gasturbine (1) umfassend eine Brennkammer (4)
nach Anspruch 14.
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