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(54) Brenner

(57)  Ein Brenner besteht im Wesentlichen aus ei-
nem Drallerzeuger (1) fir einen Verbrennungsluftstrom
(11), einem Drallraum (2) und Mitteln zur Einbringung
von Brennstoff in den Verbrennungsluftstrom, wobei der
Drallerzeuger (1) Brennluft-Eintrittséffnungen (4) fur
den tangential in den Drallraum (2) eintretenden Ver-
brennungsluftstrom aufweist. Die Mittel zur Einbringung
von Brennstoff in den Verbrennungsluftstrom umfassen
wenigstens eine erste Brennstoffzufiihrung (5) mit einer
ersten Gruppe von im Wesentlichen in Richtung einer
Brennerachse (3) angeordneten Brennstoff-Austritts6ff-
nungen (6) fur eine erste Vormischbrennstoffmenge

I

(P1) sowie eine oder mehrere zweite Brennstoffzufiih-
rungen (7) mit einer zweiten Gruppe von im Wesentli-
chen in Richtung der Brennerachse (3) angeordneten
Brennstoff-Austritts6ffnungen (8) fir eine zweite Brenn-
stoffmenge (P2). Die zweiten Brennstoffzufiihrungen (7)
sind unabhangig von den ersten Brennstoffzuflihrungen
(5) mit Brennstoff beaufschlagbar. In dem Drallraum (2)
ist ein Innenkdrper (9) angeordnet, wobei die Brenn-
stoff-Austritts6ffnungen (8) wenigstens einer zweiten
Brennstoffzufihrung (7) im Wesentlichen in Richtung
der Brennerachse (3) verteilt auf dem Innenkérper (9)
angeordnet sind.
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Beschreibung

Technisches Anwendungsgebiet

[0001] Die Erfindung betrifft einen Brenner geméass dem Oberbegriff des Anspruchs 1. Ein bevorzugtes Einsatzgebiet
fur derartige Brenner sind die Brennrdume von Gasturbinen; derartige Brenner werden weiterhin beispielsweise auch
in atmospharischen Kesselfeuerungen eingesetzt.

Stand der Technik

[0002] Aus der EP 0 321 809 ist ein aus mehreren Schalen bestehender kegelformiger Brenner, ein sogenannter
Doppelkegelbrenner, gemafl dem Oberbegriff des Anspruches 1 bekannt. Durch den kegelférmigen aus mehreren
Schalen zusammengesetzten Drallerzeuger wird eine Drallstrémung in dem von den Teilkegelschalen eingeschlosse-
nen Kegelinnenraum erzeugt. Aufgrund eines Querschnittssprungs an einem brennraumseitigen Ende des Brenners
wird die Drallstrdmung instabil, und geht in eine annulare Drallstrémung mit Rickstrdmung im Kern tber. Diese Ruick-
strdmung ermdglicht die Stabilisierung einer Flammenfront am Brenneraustritt. Die Schalen des Drallerzeugers sind
derart zusammengesetzt, dass entlang der Brennerachse tangentiale Lufteintrittsschlitze fir Verbrennungsluft gebildet
werden. An der hierdurch gebildeten Einstrdmkante der Kegelschalen sind Zufiihrungen flr einen gasférmigen Vor-
mischbrennstoff, vorgesehen, die in Richtung der Brennerachse verteilte Austrittséffnungen fiir das Vormischgas auf-
weisen. Das Gas wird durch die Austrittséffnungen bzw. Bohrungen quer zum Lufteintrittsspalt eingedust. Diese Ein-
disung fuhrt in Verbindung mit dem im Drallraum erzeugten Drall der Verbrennungsluft-Brenngas-Strémung zu einer
guten Durchmischung des Brenn- bzw. Vormischgases mit der Verbrennungsluft. Eine gute Durchmischung ist bei
derartigen Vormischbrennern die Voraussetzung fir niedrige NO,-Werte beim Verbrennungsvorgang.

[0003] Zur weiteren Verbesserung eines derartigen Brenners ist aus der EP 0 780 629 ein Brenner fiir einen War-
meerzeuger bekannt, der im Anschluss an den Drallerzeuger eine zuséatzliche Mischstrecke zur weiteren Vermischung
von Brennstoff und Verbrennungsluft aufweist. Diese Mischstrecke kann beispielsweise als nachgeschaltetes Rohr
ausgeflhrt sein, in das die aus dem Drallerzeuger austretende Strdmung ohne nennenswerte Stromungsverluste tGber-
fuhrt wird. Durch diese zusatzliche Mischstrecke kann der Vermischungsgrad weiter erhdht und damit die Schadstof-
femissionen verringert werden.

[0004] Die WO 93/17279 zeigt einen weiteren bekannten Vormisch-Brenner, bei dem ein zylindrischer Drallerzeuger
mit einem zusatzlichen konischen Innenkoérper eingesetzt wird. Bei diesem Brenner wird das Vormischgas ebenfalls
Uber Zuflihrungen mit entsprechenden Austritts6ffnungen in den Drallraum eingeddst, die entlang der axial verlaufen-
den Lufteintrittsschlitze angeordnet sind. Dieser Brenner weist im konischen Innenkdrper zuséatzlich eine zentrale Zu-
fihrung flr Brenngas auf, das nahe der Austrittséffnung des Brenners zur Pilotierung in den Drallraum eingediist
werden kann. Diese zusatzliche Pilotstufe dient dem Anfahren des Brenners. Die Zufiihrung des Pilotgases im Aus-
trittsbereich des Brenners flihrt jedoch zu erhéhten NO,-Emissionen, da in diesem Bereich nur eine unzureichende
Vermischung mit der Verbrennungsluft stattfinden kann.

[0005] Die EP 0918191 A1 zeigt einen gattungsgemafRen Brenner zum Betrieb eines Warmeerzeugers, der parallel
zu einer ersten Zufiihrung fir Brennstoff auch eine zweite Zufiihrung fir einen anderen Brennstofftyp aufweist, die auf
den anderen Brennstofftyp abgestimmt ist. Beide Zufiihrungen sind unabhangig voneinander ansteuerbar. Durch diese
Ausgestaltung kann der Brenner ohne Umgestaltung mit unterschiedlichen Brennstofftypen betrieben werden.
[0006] Bei allen dargestellten Brennern erfolgt die Eindiisung des Vormischgases im Lufteintrittsspalt durch Zuflih-
rungen mit im Wesentlichen in Richtung der Brennerachse angeordneten Austrittséffnungen. Damit sind die Charak-
teristik der Eindusung hinsichtlich Eindringtiefe und Einmischung der Gasstrahlen sowie die Brennstoffverteilung ent-
lang der Lufteintrittsschlitze bzw. der Brennerachse vorgegeben. Die Anordnung der Austrittsdffnungen legt somit be-
reits die Mischgiite des Gases und der Verbrennungsluft sowie die Brennstoffverteilung am Brenneraustritt fest. Diese
GréRen sind wiederum entscheidend fir die NO,-Emissionen, fiir die Lésch- und Rickschlagsgrenzen sowie fir die
Stabilitat des Brenners im Hinblick auf Verbrennungspulsationen.

[0007] Bei unterschiedlichen Lasten, Gasqualitdten oder Gasvorwarmtemperaturen treten jedoch unterschiedliche
Gasvordriicke an den Austritts6ffnungen auf, die wiederum zu unterschiedlichen Vormischbedingungen und Gemisch-
qualitdten am Brennstoffaustritt fihren. Aus den unterschiedlichen Vormischbedingungen resultieren dann unter-
schiedliche Emissionswerte und Stabilitdtsbedingungen, die von der Last, der Gasqualitat und der Gasvorwarmung
abhangig sind. Die bekannten Brenner lassen sich daher nur fiir ganz bestimmte Wertebereiche dieser Parameter
optimal betreiben.

[0008] Problematisch beim Betrieb von Vormischbrennern insbesondere in Gasturbinen ist der Teillastbereich, da
hier der Brennluft nur vergleichsweise geringe Brennstoffmengen zugemischt werden. Bei der vollstdndigen Vermi-
schung des Brennstoffes mit der gesamten Luft aber entsteht ein Gemisch, welches gerade im unteren Teillastbereich
nicht mehr ziindfahig ist, oder nur noch eine sehr instabile Flamme auszubilden in der Lage ist. Dies kann zu schad-
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lichen Verbrennungspulsationen oder zum vollstandigen Verléschen der Flamme fihren.

[0009] Fir eine Anpassung der bekannten Brenner auf bestimmte Emissionswerte oder auf ein bestimmtes Stabili-
tatsfenster bei unterschiedlichen Lasten, Umgebungsbedingungen, Gasqualitaten und Vorwarmtemperaturen besteht
zurzeit einerseits die Mdglichkeit, bei Einsatz von Mehrfachbrenneranordnungen die Vormisch- bzw. Premixgaszufuhr
zu einzelnen Brennergruppen zu stufen. Dies ist jedoch nur bei mehrreihigen Brenneranordnungen mdéglich. Fir ein-
reihige annulare Brennkammern hat diese Technik den Nachteil, dass sich ein in Umfangsrichtung ungleichférmiges
Temperaturprofil im Brennkammeraustritt einstellt.

[0010] Eine andere Moglichkeit ist, Brenner, wie oben bereits kurz angerissen, mit einer sogenannten Pilot-Brenn-
stoffversorgung auszustatten. Die Brenner werden dann bei sehr hohen Luftzahlen als Diffusionsbrenner betrieben.
Dies resultiert einerseits in einer Uberlegenen Flammenstabilitdt, andererseits aber in hohen Emissionswerten und
weiteren betriebstechnischen Nachteilen.

[0011] Aus der EP 433 790 ist ein Doppelkegelbrenner bzw. ein Verfahren zum Betrieb eines Doppelkegelbrenners
bekannt geworden, bei dem Uber l&ngs der tangentialen Lufteintrittséffnungen angeordnete Diisen ein erster Brenn-
stoff, beispielsweise Erdgas, in den Verbrennungsluftstrom eingedist wird, wahrend stromauf des Eintritts der Luft in
den Brenner im Bereich der Eintrittsschlitze Kanale mit Injektoren ausgebildet sind, Uber die ein zweiter, vom ersten
Brennstoff verschiedener Brennstoff, beispielsweise ein mittelkalorisches Gas, das in der Regel leicht entziindlichen
Wasserstoff enthalt, eingedist wird.

[0012] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, einen Brenner anzugeben, der auch bei Anderungen
der Last, der Gasqualitat oder der Gasvorwarmtemperatur mit annahernd konstanten NO,-Emissionswerten méglichst
im Vormischbetrieb stabil betrieben werden kann.

Darstellung der Erfindung

[0013] Die Aufgabe wird mit dem Brenner gemafR Patentanspruch 1 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Wei-
terentwicklungen des Brenners sind Gegenstand der Unteranspriiche.

[0014] Der vorgeschlagene Brenner besteht aus einem Drallerzeuger fiir einen Verbrennungsluftstrom, einem Drall-
raum und Mitteln zur Einbringung von Brennstoff in den Verbrennungsluftstrom, wobei der Drallerzeuger Brennluft-
Eintritts6ffnungen fiir den tangential in den Drallraum eintretenden Verbrennungsluftstrom aufweist, die Mittel zur Ein-
bringung von Brennstoff in den Verbrennungsluftstrom eine oder mehrere erste Brennstoffzufliihrungen mit einer ersten
Gruppe von im Wesentlichen in Richtung der Brennerachse angeordneten Brennstoff-Austrittsdffnungen fiir eine erste
Vormischbrennstoffmenge umfassen und der Brenner eine oder mehrere zweite Brennstoffzufiihrungen mit einer zwei-
ten Gruppe von im Wesentlichen in Richtung der Brennerachse angeordneten Brennstoff-Austrittséffnungen fir eine
zweite Brennstoffmenge, vorzugsweise eine Vormischbrennstoffmenge, aufweist, welche zweite Brennstoffzuflihrun-
gen unabhéangig von der bzw. den ersten BrennstoffzufiUhrungen mit Brennstoff beaufschlagbar ist/sind. Der vorge-
schlagene Brenner zeichnet sich in dadurch aus, dass in dem Drallraum ein Innenkdrper angeordnet ist, wobei die
Brennstoff-Austritts6ffnungen wenigstens einer zweiten Brennstoffzufiihrung im Wesentlichen in Richtung der Bren-
nerachse verteilt auf dem Innenkdrper angeordnet sind. Bei dem Innenkdrper handelt es sich bei einer Ausfiihrungsform
um eine Brennstofflanze, die im Drallraum auf der Brennerachse angeordnet ist.

[0015] Vorzugsweise sind eine oder mehrere der ersten Gruppen von Brennstoff-Austrittséffnungen im Bereich zu-
mindest einer der Brennluft-Eintrittséffnungen angeordnet.

[0016] Unter einer Anordnung im Wesentlichen in Richtung der Brennerachse ist in der vorliegenden Anmeldung
eine Anordnung auf Achsen zu verstehen, die parallel oder unter einem Winkel < 45° zur Brennerachse verlaufen.
[0017] In einer méglichen Ausfiihrungsform des vorliegenden Brenners sind auch einige der zweiten Brennstoffzu-
fuhrungen unmittelbar neben den ersten Brennstoffzuflihrungen, vorzugsweise parallel zu diesen, angeordnet. Hierbei
sollte zumindest eine zweite Brennstoffzufihrung neben jeder ersten Brennstoffzufihrung vorgesehen sein.

[0018] Es kénnen kegelférmige Drallerzeuger, wie sie aus den eingangs genannten Druckschriften des Standes der
Technik bekannt sind, beispielsweise mit zwei, vier oder mehr Lufteintrittsschlitzen, eingesetzt werden. Auch andere
Geometrien, wie zylindrische Drallerzeuger oder zylindrische Drallerzeuger mit konischen oder zylindrischen Innen-
kérpern lassen sich einsetzen.

[0019] Einige der zweiten Brennstoffzufiihrungen sind in einer Ausfiihrungsform des Brenners an der Aussenschale
des Drallkérpers und hierbei insbesondere an den Lufteintrittsschlitzen entlang dieser angeordnet. Wesentlich beim
vorliegenden Brenner ist, dass die zweiten Brennstoffzufiihrungen mehrere im Wesentlichen in Richtung der Brenne-
rachse verteilte Brennstoff-Austrittséffnungen aufweisen, um eine ausreichende Vormischung erzielen zu kénnen. Die
Austrittséffnungen liegen in der Regel auf parallel oder unter einem durch eine Kegelform des Drallerzeugers oder
Innenkdrpers vorgegebenen Winkel zur Brennerachse verlaufenden Achsen.

[0020] Je nach angestrebten Einflussméglichkeiten auf die Vormischung kénnen die zweiten Brennstoff-Austrittsoff-
nungen der zweiten Brennstoffzufiihrungen im Vergleich zu den ersten Brennstoff-Austrittséffnungen andere gegen-
seitige Abstande oder Durchstromquerschnitte aufweisen. Gerade bei einer Anordnung, bei der unmittelbar neben
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einer ersten Brennstoffzufihrung auch zumindest eine zweite Brennstoffzufiihrung vorgesehen ist, kdnnen die jewei-
ligen Brennstoff-Austrittséffnungen auch die gleichen gegenseitigen Abstande aufweisen, jedoch versetzt zueinander
angeordnet sein. Dies flhrt zu einer gleichmaRigeren Eindiisung des Vormischbrennstoffes in den Drallraum. Weiterhin
kénnen beispielsweise die ersten Brennstoff-Austritts6ffnungen Uber die gesamte axiale Erstreckung der Brennluft-
Eintritts6ffnungen, die zweiten Brennstoff-Austrittséffnungen jedoch nur in einem bestimmten axialen Teilbereich an-
geordnet sein. In gleicher Weise ist es auch mdglich, die ersten Brennstoff-Austrittséffnungen nur in einem ersten
axialen Teilbereich und die zweiten Brennstoff-Austrittséffnungen nur in einem sich an den ersten Teilbereich anschlie-
Renden zweiten axialen Teilbereich vorzusehen - oder umgekehrt. Unterschiedliche Einflussmdglichkeiten auf den
Betrieb des Brenners aufgrund dieser unterschiedlichen Ausgestaltungsméglichkeiten, deren Kombination keine prak-
tischen Grenzen gesetzt sind, lassen sich den Ausfihrungsbeispielen entnehmen.

[0021] Zur voneinander unabhangigen Beaufschlagung der ersten und der zweiten Brennstoffzuflihrungen mit dem
Vormischbrennstoff sind diese mit unterschiedlichen Anschliissen ausgestattet. Vorzugsweise sind zusatzlich Mittel
zur voneinander unabhangigen Regelung oder Steuerung der Vormischbrennstoffzufuhr zu den ersten und den zweiten
Brennstoffzufiihrungen vorgesehen. Die unterschiedliche Zufuhr kann beispielsweise durch ein geeignetes Regelventil
gesteuert werden.

[0022] Durch eine Ausgestaltung, bei der auch mehrere der zweiten Brennstoff-Zufiihrungen unabhéngig voneinan-
der mit Vormischbrennstoff beaufschlagbar sind - und beaufschlagt werden, lasst sich eine noch feiner abgestufte
Anpassung der Mischungsverteilung und der Mischgtite an unterschiedliche Randbedingungen vornehmen.

[0023] Weiterhin schliesst die Erfindung auch solche Ausgestaltungen ein, bei denen neben ersten und zweiten auch
dritte, vierte usw. Brennstoffzufihrungen vorhanden und unabhangig mit Brennstoff beaufschlagbar sind.

[0024] Zum Betrieb des Brenners wird die Zufuhr des Brennstoffes iber die ersten Brennstoffzufiihrungen getrennt
von der Zufuhr des Brennstoffes Uiber die zweiten Brennstoffzufiihrungen gesteuert oder geregelt, wobei der/den ersten
und zweiten Brennstoffzufilhrungen der gleiche Brennstoff zugefiihrt wird. Uber die Steuerung des Massenstromver-
héltnisses der Uber die ersten Brennstoffzufiihrungen zugefiihrten ersten Brennstoffmenge zu einer Uber die zweiten
Brennstoffzufiihrungen zugefiihrten zweiten Brennstoffmenge wéhrend des Betriebes des Brenners lasst sich der
Brenner auch bei Anderungen der Last, der Gasqualitat oder der Gasvorwarmtemperatur mit annahernd konstanten
NO,-Emissionswerten stabil betreiben.

[0025] In der bevorzugten Ausflihrungsform wird hierbei der Brennstoff als Vormischbrennstoff eingesetzt und in
variablem Massenstromverhaltnis auf die ersten und zweiten Zuflihrungen aufgeteilt. Die Einspeisung von Vormisch-
brennstoff unterscheidet sich von der Einspeisung von Pilotbrennstoff, d.h. von Brennstoff fiir die Realisierung einer
Pilotstufe, dadurch, dass Vormischbrennstoff mit einem hdéheren Impuls, vorzugsweise quer zur Strdmung der Ver-
brennungsluft, in den Drallraum eingebracht wird. Bei der Einbringung von Brennstoff als Pilotbrennstoff hingegen wird
der Brenner in einem Diffusionsmodus betrieben.

[0026] Vorzugsweise wird der Brennstoff lastabhéngig auf die ersten und zweiten Brennstoffzufihrungen verteilt in
den Brenner eingebracht.

[0027] Bei einer weiteren bevorzugten Betriebsweise des Brenners wird in einem ersten Betriebszustand im We-
sentlichen die gesamte Brennstoffmenge tber den bzw. die ersten Brennstoffzufiihrungen zugefiihrt und tber die erste
Gruppe von Brennstoff-Austrittséffnungen in den Verbrennungsluftstrom eingebracht, und in einem weiteren Betriebs-
zustand wenigstens ein Teil der gesamten Brennstoffmenge lber wenigstens eine der zweiten Brennstoffzufihrungen
mit der zweiten Gruppe von Brennstoff-Austrittséffnungen in den Verbrennungsluftstrom eingebracht.

[0028] Wird der Brennerin einem Warmeerzeuger betrieben, so kann in einem Teillastzustand des Warmeerzeugers
der gesamte Brennstoff (iber die ersten Brennstoffzufiihrungen zugefiihrt werden, und im Volllastbetrieb des Warme-
erzeugers der Brennstoff auf die ersten Brennstoffzufihrungen und eine oder mehrere zweite Brennstoffzufiihrungen
aufgeteilt werden.

[0029] Neben der oben angefiihrten lastabhangigen Verteilung des Brennstoffes auf die ersten und zweiten Brenn-
stoffzuflihrungen 14kt sich die Verteilung auch nach anderen Betriebsgrofien steuern. So kann der Brennstoff beispiel-
weise auch in Abhangigkeit von gemessenen Brennkammer-Pulsationen einer Gasturbine, von Schadstoffemissionen,
von gemessenen Materialtemperaturen, von der durch einen Flammenpositionssensor erfassten Flammenposition
oder von sonstigen Mess- oder Betriebsparametern auf die ersten und zweiten Brennstoffzufiihrungen verteilt werden.
[0030] Durch die ein oder mehreren zweiten Brennstoffzufiihrungen, durch die die Menge an Vormischbrennstoff,
die Uber die zweite Gruppe von Brennstoff-Austrittséffnungen in den Drallraum eingedust wird, - und somit auch der
Brennstoffvordruck - unabhéngig von der Menge an Vormischbrennstoff eingestellt werden kann, die Uber die ersten
Brennstoffzufiihrungen strémt, Iasst sich eine einfache Anpassung der Mischungsverteilung und der Mischgiite an
unterschiedliche Randbedingungen erreichen. Weiterhin kann durch diese Ausgestaltung auch ein Ausgleich unter-
schiedlicher Wobbezahlen erreicht werden, indem beispielsweise die ersten Brennstoffzufiihrungen eine bestimmte
Leistung oder einen bestimmten Volumenstrom tragen und der Rest der Leistung oder des Volumenstroms tber die
zweiten Brennstoffzuflihrungen gefahren wird. Durch geeignete Anordnung der zweiten Brennstoffzufihrungen mit
den entsprechenden zweiten Gruppen von Brennstoff-Austritts6ffnungen relativ zu den ersten Brennstoffzufihrungen
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mit den ersten Gruppen von Brennstoff-Austritts6ffnungen lasst sich die axiale und radiale Brennstoffverteilung im
Brenner glinstig beeinflussen. So ist es mdglich, im Teillastbetrieb in bestimmten Bereichen des Brenneraustritts eine
gezielte Anreicherung des Gemisches mit Brennstoff zu erzielen, um die Flammenstabilitéat zu verbessern. Bei hoher
Brennerlast kann der Brennstoff dann gleichmassig verteilt werden, was in geringen Emissionen resultiert.

Kurze Beschreibung der Zeichnung

[0031] Der vorgeschlagene Brenner sowie das ebenfalls beschriebene Betiebsverfahren werden nachfolgend an-
hand von Ausfiihrungsbeispielen in Verbindung mit den Zeichnungen naher erlautert. Hierbei zeigen:

Figur 1 ein erstes Beispiel flr einen vorgeschlagenen Brenner;

Figur 2 ein zweites Beispiel fir einen vorgeschlagenen Brenner;

Figur 3 ein drittes Beispiel fir einen vorgeschlagenen Brenner;

Figur 4 ein Beispiel fiir die Betriebsweise eines vorgeschlagenen Brenners; und

Figur 5 ein viertes Beispiel flr einen vorgeschlagenen Brenner;

Figuren 6 bis 11 Beispiele fiur die Ausgestaltung des Konturverlaufs des Drallerzeugers eines vorgeschlagenen
Brenners;

Figuren 12 und 13  Beispiele fiir Ausgestaltungen der Drallerzeuger im Querschnitt ;

Figuren 14 und 15  schematisch zwei Beispiele fur die Ausgestaltung der Brennstoffzufiihrungen zum Betrieb eines
vorgeschlagenen Brenners.

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung

[0032] In den folgenden Figuren sind die Brenner in stark schematisierter Ausfiihrung dargestellt, so dass lediglich
jeweils an einer Position die fur die jeweilige Erlduterung wesentlichen Merkmale herausgestellt sind. Die weitere
Gestaltung der dargestellten Brenner ist dem Fachmann unter anderem aus den als Stand der Technik zitierten Do-
kumenten gelaufig, die einen integrierenden Bestandteil der vorliegenden Beschreibung darstellen. Weiterhin wird bei
den Ausflihrungsbeispielen teilweise auf die Eindiisung von gasférmigem Brennstoff Bezug genommen. Es versteht
sich jedoch von selbst, dass auch flissiger Brennstoff iber die Brennstoff-Austrittsdffnungen in den Verbrennungsluft-
strom eingebracht werden kann. Der Brennstoff wird weiterhin als Vormischbrennstoff referiert; es versteht sich von
selbst, dass ein Teil der gesamten Brennstoffmenge in bestimmten Lastbereichen auch als Pilotbrennstoff zur weiteren
Erhéhung der Flammenstabilitéat eingebracht werden kann. Zufuhrungen fiir Pilotbrennstoff sind in keiner der Figuren
dargestellt, da sie nicht erfindungswesentlich sind; in Kenntnis des Standes der Technik wird der Fachmann diese aber
ohne Weiteres in die exemplarisch dargestellten Brenner zu implementieren wissen, falls er dies flir nétig erachtet.
[0033] Erste beispielhafte Ausfiihrungsformen eines in den Patentanspriichen beschriebenen Brenners sind in den
Figuren 1 bis 3 zu dargestellt. Die dargestellten Brenner umfassen den kegelférmigen Drallkdrper 1, in dessen Aufen-
schalung an den Einstrdmkanten der Lufteintrittsschlitze eine erste Gruppe von Austrittséffnungen 6 fir Vormischgas
angeordnet sind. Die Brenner sind weiterhin mit einer zentralen Brennstofflanze 12 ausgestattet, die an ihrem brenn-
kammerseitigen Ende, d.h. an ihrer Spitze, eine Dise aufweisen kann - wie im vorliegenden Beispiel-, die fir einen
flissigen Brennstoff 13 oder fiir einen Pilotbrennstoff verwendbar ist. Um diese Dise herum kénnen in bekannter Weise
Austrittséffnungen fir Schirmluft 14 vorgesehen sein. Neben den Brennstoffzufiihrungen zu der ersten Gruppe von
Austritts6ffnungen 6 und einer Brennstoffzufiihrung zur Eindlisung fliissigen Brennstoffes 13 an der Spitze der Brenn-
stofflanze 12 weisen die dargestellten Brenner eine weitere Brennstoffzufliihrung zu einer zweiten Gruppe von Aus-
tritts6ffnungen 8 in der Brennstofflanze 12 auf. Die Austrittséffnungen 8 der zweiten Gruppe sind im Wesentlichen in
Richtung der Brennerachse in der Mantelflache der Brennstofflanze 12 angeordnet, wie in den Figuren 19 bis 21
ersichtlich ist, und vorzugsweise radialsymmetrisch um die Achse der Brennstofflanze 12 verteilt. Sie ermdglichen die
radial von der Brennstofflanze 12 nach auRen gerichtete Eindlisung von Brennstoff in den Drallraum. Die Anzahl und
GroRe dieser Austrittséffnungen 8 sowie deren Verteilung auf der Brennstofflanze 12 - in axialer Richtung und Um-
fangsrichtung - wird in Abhangigkeit von den jeweiligen Anforderungen des Brenners wie Léschgrenzen, Pulsationen
und Ruckschlaggrenzen gewahlt.

[0034] Die Brennstofflanze 12 kann sich relativ weit in den Drallraum erstrecken, sogenannter "Long Lance EV Bren-



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 1 559 955 A2

ner", wie in den Figuren 1 und 2 dargestellt, oder auch nur ein kurzes Stiick in den Drallraum ragen wie in der Figur 3
dargestellt. In beiden Fallen ist die zweite Gruppe von Austrittséffnungen 8 vorzugsweise im hinteren, d.h. am weitesten
von der Brennkammer entfernten, Bereich des Drallraums an der Brennstofflanze 12 angeordnet, wie in den Figuren
angedeutet.

[0035] Selbstverstandlich IaRtsich auch bei diesen Ausflihrungsbeispielen die Brennstoffzufuhr zu der ersten Gruppe
von Austritts6ffnungen 6 unabhéngig von der Brennstoffzufuhr zu der zweiten Gruppe von Austrittséffnungen 8 mit
Brennstoff steuern oder regeln.

[0036] Die Ausfiihrungsform der Fig. 1 1Bt eine sehr vorteilhafte gestufte Betriebsweise des Brenners zu, bei der
sowohl die Brennstoffzufiihrungen zu der ersten Gruppe von Austrittséffnungen 6 als auch die Brennstoffzufihrungen
zur zweiten Gruppe von Austrittséffnungen 8 mit Vormischgas gespeist werden. Die Unabhangige Steuermdglichkeit
der Brennstoffzufuhr zur ersten und zweiten Gruppe von Austrittséffnungen 6, 8 ermoglicht eine an die jeweiligen
Betriebsbedingungen des Brenners oder der den Brenner nutzenden Anlage optimal angepasste Betriebsweise. Der
zweiten Gruppe von Austrittséffnungen 8 an der Brennstofflanze 12 liegen bei diesem Beispiel Austrittséffnungen der
ersten Gruppe von Austrittséffnungen 6 am Drallkrper 1 gegenlber, so dass die erste und zweite Gruppe von Aus-
trittsdffnungen 6, 8 in bestimmten Betriebszustéanden beispielsweise auch ausschliellich, d.h. ohne die jeweils andere
Gruppe, mit Brennstoff versorgt werden kann.

[0037] Prinzipiell kann der in der Figur dargestellte Brenner bei entsprechender Zufuhr des Brennstoffes und ent-
sprechender Ausgestaltung der zweiten Gruppe von Austrittsdffnungen Uber diese Austrittsdffnungen 8 auch im Dif-
fusionsmodus betrieben werden. Durch die raumliche Trennung der Austritts6ffnungen 8 von der Eindiisung flissigen
Brennstoffes 13 an der Spitze der Brennstofflanze 12 lasst sich in diesem Fall im Gegensatz zu bekannten Brennern
das Eindringen von Brennstofftropfen oder von Brennstoffdampf in das Brennstoffzufuhrsystem fir die zweite Gruppe
von Austritts6ffnungen 8 vermeiden.

[0038] Figur 2 zeigt eine Ausflihrungsform eines Brenners, die ebenfalls in der sehr vorteilhaften gestuften Betriebs-
weise betrieben werden kann. An den der zweiten Gruppe von Austrittsdffnungen 8 gegeniliberliegenden Bereichen
des Drallkorpers 1 sind die Austrittséffnungen 6 geschlossen bzw. es sind keine Austrittséffnungen 6 vorgesehen, da
deren Funktion von den Austritts6ffnungen 8 auf der Brennstofflanze 12 ibernommen wird. Figur 21 zeigt den gleichen
Brenner mit verkurzter Brennstofflanze 12, der fur die gleiche Betriebsweise ausgebildet ist.

[0039] Bei dem Betrieb dieser Brenner werden beide Gruppen von Austrittséffnungen 6, 8 mit Vormischgas beauf-
schlagt. Ziindung und Anfahren des Brenners erfolgen in einer Betriebsweise, bei der das Vormischgas hauptsachlich
Uber die Austritts6ffnungen 8 an der Brennstofflanze 12, im folgenden auch als Stufe 1 bezeichnet, in den Drallraum
eingebracht wird. Bei steigender Last wird die Zufuhr des Vormischgases zur Stufe 1 verringert und die Zufuhr von
Vormischgas Uber die erste Gruppe von Austrittséffnungen 6, im folgenden als Stufe 2 bezeichnet, erhéht. Eine der-
artige Verteilung des Vormischbrennstoffes auf die Stufen 1 und 2 in Abhangigkeit vom Betriebszustand des Brenners
kann beispielhaft der Figur 4 entnommen werden. Auf diese Weise |83t sich beispielsweise eine Gasturbine mit einem
derartigen Brenner von der Ziindung bis zur Grundlast ohne eine Pilotstufe betreiben.

[0040] Eine weitere Ausfliihrungsform eines Brenners, in diesem Beispiel unter Einsatz eines zylindrischen Draller-
zeugers 1 mit konischem Innenkdrper 9, fir die Durchfiihrung des vorliegenden Verfahrens ist beispielhaft in der Figur
5 dargestellt. Figur 5 zeigt hierbei wiederum den ersten 5 und den zweiten Zufiihrkanal 7 mit den entsprechenden
Austritts6ffnungen 6, 8. Bei dem Ausflihrungsbeispiel der Figur 5 ist der erste Zuflihrkanal in der AuRenschalung des
Drallkorpers 1 angeordnet und der zweite Zufihrkanal 7 ist am zylindrischen Innenkérper 9 angeordnet. Der zweite
Zufuhrkanal 7 ist hierbei vorzugsweise innerhalb der Aulenwandung des Innenkdrpers 9 angeordnet, wobei auch in
diesem Fall, wie bei den vorangehenden Beispielen eine symmetrische Verteilung mehrerer Zufiihrkanale 7 um die
Brennerachse 3 gewahlt werden kann. Bei diesem Beispiel ist es jedoch auch méglich, die zweite Zuflihrleitung 7
zentral im Innenkérper 9 verlaufen zu lassen, wobei dann die Austrittséffnungen 8 Uber entsprechende radial verlau-
fende Kanale zum Drallraum 2 ausgebildet sein missen. Im vorderen sich verjiingenden Bereich des Innenkdrpers 9
kdénnen auch eine oder mehrere zusatzliche Austrittséffnungen mit einer entsprechend getrennten Zuflihrung fir Brenn-
stoff (als Pilotstufe) oder Luft vorgesehen sein.

[0041] Die Figuren 6 bis 9 zeigen schematisch Beispiele von Drallerzeugergeometrien, mit welchen der beschriebene
Brenner verwirklicht werden kann. In den Figuren sind von oben nach unten ein Brenner mit kegelférmigem Drallkdrper
1 und konischem Innenkérper 9, ein Brenner mit in Form eines umgekehrten Kegels ausgebildetem Drallkérper 1 und
konischem Innenkérper 9, ein Brenner mit tulpenférmigem sowie ein Brenner mit trichterférmigem Drallkérper 1 dar-
gestellt. Bei samtlichen dieser Brennergeometrien kdnnen wie in den vorangegangenen Beispielen die zweiten Zufih-
rungen sowohl im Drallkdrper 1 wie auch im Innenkdrper 9 angeordnet sein. Allen hier gezeigten Geometrien ist ge-
meinsam, dass der axiale Durchflussquerschnitt des Drallraumes im Bereich des Drallkérpers zum Brenneraustritt hin
zunimmt. Dies ist zwar keine absolut notwendige Voraussetzung fiir einen gattungsgemassen Vormischbrenner, ist
aber eine vorteilhafte Ausfuihrungsform der Drallerzeuger.

[0042] Weiterhin kdnnen samtliche Brennergeometrien mit einem Vormischrohr 10 versehen sein, wie dies beispiel-
haft in Figur 10 fiir einen Kegelbrenner und in Figur 11 fiir einen zylinderférmigen Brenner mit konischem Innenkorper
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9 veranschaulicht ist.

[0043] Dem Fachmann ist ersichtlich, dass die Verwirklichung der vorliegenden Erfindung mit unterschiedlichsten
Brennertypen sowie Kombinationen von Drallkérpern, Innenkdrpern, Vormischrohren und anderen bekannten Merk-
malen von Brennern mdéglich ist.

[0044] Die Figuren 12 und 13 zeigen schliellich schematisch zwei Beispiele fliir den Aufbau eines Drallkdrpers im
Querschnitt, wie er beim erfindungsgemafien Brenner eingesetzt werden kann. In Figur 12 ist ein Drallkérper darge-
stellt, der sich aus vier gegeneinander versetzten Schalen 1a, 1b, 1c, 1d zusammensetzt, die in der dargestellten
Anordnung vier tangentiale Lufteintrittschlitze 4 bilden. Die Schalen kdnnen im gezeigten Querschnitt unterschiedlich,
beispielsweise kreissegmentférmig, elliptisch oder oval, ausgeformt sein. Bei der dargestliten Konfiguration sind die
Teilkdrper 1a, 1b, 1c, 1d so angeordnet, dass deren jeweilige Mittelachsen 3a, 3b, 3c, 3d versetzt zur eigentlichen
Brennerachse angeordnet sind. Die Ausgestaltung eines Brenners, mit oder ohne Vormischrohr, mit einer derartigen
Geometrie kann im Detail der der EP 321 809 oder der EP 0780629 entnommen werden. In Figur 13 ist ein monoli-
thischer Drallkérper 1 mit darin eingebrachten tangentialen Lufteintrittséffnungen 4 dargestellt. Die Lufteintritts6ffnun-
gen 4 kdnnen beispielsweise als eingefraste Lufteintrittsschlitze oder als Reihen von Lufteintrittsbohrungen ausgebildet
sein.

[0045] Die Figuren 14 und 15 zeigen Beispiele flr die Zufuhr einer Brennstoffmenge PO zum Brenner. Bei beiden
Beispielen verzweigt die Brennstoffleitung, um die Gesamtbrennstoffmenge PO auf eine Brennstoffmenge P1 fir die
erste Gruppe von Austrittséffnungen 6 und auf eine Brennstoffmenge P2 fiir die zweite Gruppe von Austritts6ffnungen
8 aufzuteilen.

[0046] In Figur 14 erfolgt die Einstellung des Aufteilungs- bzw. Massenstromverhaltnisses uber je ein Ventil 15 und
16 in jedem der Verzweigungen. Figur 15 zeigt eine Ausfiihrungsform, bei der ein Ventil 16 vor der Verzweigung zur
Einstellung der Gesamtbrennstoffmenge PO und ein weiteres Ventil 15 in der Verzweigung zur ersten Gruppe von
Austrittsé6ffnungen 6 angeordnet ist. Durch Steuerung des Ventils 15 1aRt sich auch hier das Massenstromverhaltnis
zwischen P1 und P2 &ndern. Selbstverstandlich kann in diesem Beispiel das Ventil 15 auch in der Verzweigung zur
zweiten Gruppe von Austrittséffnungen 8 angeordnet sein.

[0047] Weiterhin lassen sich Uber eine derartige Anordnung auch mehrere Brenner gleichzeitig in dem eingestellten
Massenstromverhaltnis mit Brennstoff versorgen, wie durch die gestrichelten Linien in den Figuren angedeutet ist.
[0048] Beibeiden beispielhaften Ausflihrungsformen wird das Massenstromverhaltnis P1/P2 durch Ansteuerung der
Ventile in Abhangigkeit vom Betriebszustand des Brenners verandert. Die Anderung des Massenstromverhaltnisses
kann in Abh&ngigkeit von verschiedenen Mess- und Betriebskennwerten gesteuert oder geregelt werden, wie dies
bereits in einem vorangegangenen Teil der vorliegenden Beschreibung ausgefiihrt wurde. Die dargestellten Ausge-
staltungen sind unabhangig von der Brennergeometrie und lassen sich bei allen Brennern der vorangegangenen Aus-
fuhrungsbeispiele einsetzen.

Bezugszeichenliste

[0049]

1 Drallerzeuger

1a  Drallerzeuger-Teilkdrper

1b  Drallerzeuger-Teilkorper

1c  Drallerzeuger-Teilkérper

1d  Drallerzeuger-Teilk6rper

2 Drallraum

3 Brennerachse

3a  Achse eines Drallerzeuger-Teilkdrpers
3b  Achse eines Drallerzeuger-Teilkdrpers
3c  Achse eines Drallerzeuger-Teilkérpers
3d  Achse eines Drallerzeuger-Teilkérpers
4 Eintritts6ffnungen/Luftschlitze

5 erste Brennstoffzufihrungen

6 erste Brennstoff-Austritts6ffnungen

7 zweite Brennstoffzufiihrungen

8 zweite Brennstoff-Austrittséffnungen
9 Innenkoérper

10  Vormischrohr

11 Verbrennungsluft

12 Brennstofflanze
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flissiger Brennstoff
Abschirmluft

Steuerventil

Steuerventil
Gesamtbrennstoffmenge
erster Vormischbrennstoff
zweiter Vormischbrennstoff

Patentanspriiche

1.

Brenner, im Wesentlichen bestehend aus einem Drallerzeuger (1) fir einen Verbrennungsluftstrom (11), einem
Drallraum (2) und Mitteln zur Einbringung von Brennstoff in den Verbrennungsluftstrom, wobei der Drallerzeuger
(1) Brennluft-Eintritts6ffnungen (4) fur den tangential in den Drallraum (2) eintretenden Verbrennungsluftstrom
aufweist, die Mittel zur Einbringung von Brennstoff in den Verbrennungsluftstrom wenigstens eine erste Brenn-
stoffzuflihrung (5) mit einer ersten Gruppe von im Wesentlichen in Richtung einer Brennerachse (3) angeordneten
Brennstoff-Austrittséffnungen (6) fiir eine erste Vormischbrennstoffmenge (P1) umfassen und der Brenner eine
oder mehrere zweite Brennstoffzufiihrungen (7) mit einer zweiten Gruppe von im Wesentlichen in Richtung der
Brennerachse (3) angeordneten Brennstoff-Austrittséffnungen (8) fiir eine zweite Brennstoffmenge (P2) aufweist,
welche zweite Brennstoff-zufiihrungen (7) unabhangig von den ersten Brennstoffzufiihrungen (5) mit Brennstoff
beaufschlagbar sind,

dadurch gekennzeichnet,

dass in dem Drallraum (2) ein Innenkdrper (9, 10) angeordnet ist, wobei die Brennstoff-Austrittséffnungen (8)
wenigstens einer zweiten Brennstoffzufihrung (7) im Wesentlichen in Richtung der Brennerachse (3) verteilt auf
dem Innenkérper (9) angeordnet sind.

Brenner nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Innenkérper (9) eine Brennstofflanze (12) ist, die an ihrem brennraumseitigen Ende zumindest eine
AustrittsdUse fur flissigen Brennstoff (13) und/oder Pilotbrennstoff aufweist.

Brenner nach einem der vorstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die auf dem Innenkérper (9) in Richtung der Brennerachse (3) verteilt angeordneten Brennstoff-Austrittsff-
nungen (8) in einem vom brennraumseitigen Ende entfernten axialen Teilbereich des Innenkdrpers (9) angeordnet
sind.

Brenner nach einem der vorstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die zweite Gruppe von Brennstoff-Austrittséffnungen (8) fir die Zufuhr von Vormischbrennstoff ausgebildet
ist.

Brenner nach einem der vorstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass wenigstens eine der Gruppen von Brennstoff-Austritts6ffnungen im Bereich zumindest einer der Brennluft-
Eintritts6ffnungen (4) angeordnet ist.

Brenner nach einem der vorstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass mehrere erste Brennstoffzufiihrungen (5) und mehrere zweite Brennstoffzufiih-
rungen (7) vorgesehen sind, wobei jeder der ersten Brennstoffzufiihrungen (5) wenigstens eine zweite Brennstoff-
zufiihrung (7) zugeordnet ist.

Brenner nach einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass zweite Brennstoffzufiihrungen (7) unmittelbar benachbart zu ersten Brennstoff-
zuflihrungen (5) angeordnet sind.

Brenner nach einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Brennluft-Eintrittséffnungen (4) im Wesentlichen in Richtung der Brenner-
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achse (3) verlaufende tangentiale Eintrittsschlitze sind.

Brenner nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass entlang jedem Eintrittsschlitz eine erste Brennstoff-
zufiihrung (5) mit einer ersten Gruppe von Brennstoff-Austrittséffnungen (6) angeordnet ist.

Brenner nach einem der Anspriiche 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass entlang jedem Eintrittsschlitz we-
nigstens eine zweite Brennstoffzufiihrung (7) mit einer zweiten Gruppe von Brennstoff-Austrittséffnungen (8) an-
geordnet ist.

Brenner nach einem der vorstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Brennstoff-Austrittsdffnungen (8) einer oder mehrerer zweiter Brennstoffzu-
fuhrungen (7) auf axialen Positionen zwischen den Brennstoff-Austrittsdffnungen (6) einer oder mehrerer ersten
Brennstoffzufihrungen (5) angeordnet sind.

Brenner nach einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Brennstoff-Austrittséffnungen (6, 8) aller Gruppen (ber die gesamte axiale
Erstreckung der Brennluft-Eintritts6ffnungen (4) verteilt sind.

Brenner nach einem der vorstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Brennstoff-Austrittséffnungen (6, 8) wenigstens einer der Gruppen Uber die
gesamte axiale Erstreckung der Brennluft-Eintrittséffnungen (4) und die Brennstoff-Austrittséffnungen (6, 8) we-
nigstens einer weiteren Gruppe Uber einen axialen Teilbereich der Brennluft-Eintrittséffnungen (4) verteilt sind.

Brenner nach einem der vorstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Brennstoff-Austrittséffnungen (6, 8) zumindest einer der Gruppen auf einem
ersten axialen Teilbereich der Brennluft-Eintrittséffnungen (4) und die Brennstoff-Austritts6ffnungen (6, 8) anderer
Gruppen auf weiteren axialen Teilbereichen der Brennluft-Eintrittséffnungen (4) verteilt sind.

Brenner nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die axialen Teilbereiche sich nicht Uberlappen.

Brenner nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass sich wenigstens zwei der axialen Teilbereiche zu-
mindest teilweise Utberlappen.

Brenner nach einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Brennstoff-Austrittséffnungen (6, 8) von zwei oder mehreren Gruppen unter-
schiedliche Durchstrémquerschnitte aufweisen.

Brenner nach einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass Mittel zur unabhangigen Steuerung der Vormischbrennstoffzufuhr zu der bzw.
den ersten (5) und zu der bzw. den zweiten Brennstoffzufiihrungen (7) vorgesehen sind.

Brenner nach Anspruch 18,

dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel zur unabhangigen Steuerung der Vormischbrennstoffzufuhr eine ge-
meinsame Brennstoffleitung aufweisen, die in eine erste Zufuhrleitung zu der bzw. den ersten (5) und in eine zweite
Zufuhrleitung zu der bzw. den zweiten Brennstoffzufihrungen (7) verzweigt, wobei zumindest in einer der Zufuhr-
leitungen ein Ventil (15, 16) zur Einstellung der Durchflussmenge an Brennstoff angeordnet ist.

Brenner nach einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass mehrere der zweiten Brennstoffzufiihrungen (7) unabhangig voneinander mit
Brennstoff beaufschlagbar sind.
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