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(57) Die Erfindung betrifft einen Brenner (1) zur Ver-
brennung eines niederkalorischen Brenngases (SG), mit
einem sich entlang einer Brennerachse (12) erstrecken-
den Luftkanal (2) für die Zufuhr von Verbrennungsluft
(10) und mit einem Brenngaskanal (26), der auf einen
hohen Volumenstrom an niederkalorischen Brenngas
(SG) ausgelegt ist, wobei der Brenngaskanal (26) und
der Luftkanal (2) in einen Mischbereich (27) einmünden.
Zur Erzielung eines stickoxidarmen Synthesegas-Be-
triebs des Brenners (1) ist in dem Luftkanal (2) ein Ver-
wirbelungselement (4) zur Erzeugung von turbulenter

Verbrennungsluft (10) vorgesehen. Das Verwirbelungs-
element ist vorzugsweise in einem Mündungsbereich
(28) unmittelbar strömungstechnisch angrenzend an den
Mischbereich (27) angeordnet. Die Erfindung betrifft wei-
terhin ein Verfahren zum Betrieb eines Synthese-
gas-Brenners (1), bei dem unmittelbar vor der Mischung
des Synthesegases (SG) mit der Verbrennungsluft (10)
der Turbulenzgrad des Luftmassenstroms auf einer mi-
kroskopischen Skala deutlich erhöht wird, um eine zeit-
lich und räumlich homogene Mischung des Synthese-
gas-Luft-Gemischs zu erreichen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Brenner zur Ver-
brennung eines niederkalorischen Brenngases, mit ei-
nem sich entlang einer Brennerachse erstreckenden
Luftkanal für die Zufuhr von Verbrennungsluft und mit
einem Brenngaskanal, der auf einem hohen Volumen-
strom am niederkalorischen Brenngas ausgelegt ist, wo-
bei der Brenngaskanal und der Luftkanal in einem Misch-
bereich einmünden.
[0002] Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren
zum Betrieb eines Brenners, bei dem ein fossiler Brenn-
stoff vergast und vergaster fossiler Brennstoff als ein nie-
derkalorisches Synthesegas dem Brenner zugeführt, mit
Verbrennungsluft zu einem Synthesegas-Luft-Gemisch
vermischt und in einem Brennraum verbrannt wird.
[0003] Im Hinblick auf die weltweiten Bemühungen zur
Senkung des Schadstoffausstoßes von Feuerungsanla-
gen, insbesondere bei Gasturbinen, wurden in den letz-
ten Jahren Brenner und Betriebsverfahren für Brenner
entwickelt, welche besonders geringe Ausstöße an
Stickoxiden (NOX) haben. Dabei wird vielfach Wert dar-
auf gelegt, dass solche Brenner jeweils nicht nur mit ei-
nem Brennstoff, sondern möglichst mit verschiedenen
Brennstoffen, beispielsweise Öl, Erdgas und/oder Koh-
legas wahlweise oder sogar in Kombination betreibbar
sind, um die Versorgungssicherheit und Flexibilität beim
Betrieb zu erhöhen. Solche Brenner sind beispielsweise
in der EP 0 276 696 B1 beschrieben.
[0004] Verglichen mit den klassischen Gasturbinen-
brennstoffen Erdgas und Erdöl, die im wesentlichen aus
Kohlenwasserstoffverbindungen bestehen, sind die
brennbaren Bestandteile von Synthesegasen im wesent-
lichen Kohlenmonoxid und Wasserstoff. Abhängig vom
Vergasungsverfahren und Gesamtanlagenkonzept ist
der Heizwert des Synthesegases etwa 5 bis 10 mal klei-
ner verglichen mit dem Heizwert von Erdgas. Hauptbe-
standteile neben Kohlenmonoxid und Wasserstoff sind
inerte Anteile wie Stickstoff und/oder Wasserdampf und
gegebenenfalls noch Kohlendioxid. Bedingt durch den
kleinen Heizwert müssen demzufolge hohe Volumen-
ströme an Brenngas durch den Brenner der Brennkam-
mer zugeführt werden. Dies hat zur Folge, dass für die
Verbrennung von niederkalorischen Brennstoffen - wie
z.B. Synthesegas - ein gesonderter Brenngaskanal, der
auf einem hohen Volumenstrom an niederkalorischen
Brenngas ausgelegt ist, zur Verfügung gestellt werden
muss.
[0005] Zum wahlweisen Betrieb einer Gas- und
Dampfturbinenanlage mit einem Synthesegas aus einer
Vergasungseinrichtung oder einem Zweit- oder Ersatz-
brennstoff muss der Brenner in der der Gasturbine zu-
geordneten Brennkammer als Zwei- oder Mehrbrenn-
stoffbrenner ausgelegt sein, der sowohl mit dem Synthe-
segas als auch mit dem Zweitbrennstoff, z.B. Erdgas
oder Heizöl je nach Bedarf beaufschlagt werden kann.
Der jeweilige Brennstoff wird hierbei über eine eigens
konstruktiv ausgelegte Brennstoffpassage im Brenner

der Verbrennungszone zugeführt.
[0006] In der EP 1 277 920 A1 ist ein Verfahren zum
Betrieb eines Brenners einer Gasturbine sowie einer
Kraftwerksanlage mit integrierter Kohlevergasung ge-
zeigt. Bei dem Verfahren zum Betrieb des Brenners wird
ein fossiler Brennstoff vergast und vergaster fossiler
Brennstoff als Synthesegas dem der Gasturbine zuge-
ordneten Brenner zur Verbrennung zugeführt. Hierbei
wird das Synthesegas in einen ersten Teilstrom und ei-
nen zweiten Teilstrom aufgeteilt und die Teilströme dem
Brenner zur Verbrennung jeweils separat zugeführt.
Durch diese Betriebsweise mit zwei Synthesegas-Teil-
strömen ist ein gestufter Synthesegasbetrieb möglich,
der an die Last der Gasturbine angepasst ist.
[0007] Neben der stöchiometrischen Verbrennungs-
temperatur des Synthesegases ist die Mischungsgüte
zwischen Synthesegas und Verbrennungsluft an der
Flammenfront eine wesentliche Einflussgröße zur Ver-
meidung von Temperaturspitzen und somit zur Minimie-
rung der thermischen Stickoxidbildung. Eine räumlich
gute Mischung von Verbrennungsluft und Synthesegas
ist aufgrund der hohen Volumenströme an erforderli-
chem Synthesegas und der entsprechend großen räum-
lichen Ausdehnung des Mischungsgebiets besonders
schwierig. Andererseits ist eine möglichst geringe Stick-
oxidproduktion schon aus Gründen des Umweltschutzes
und entsprechenden gesetzlichen Richtlinien für Schad-
stoffemission eine wesentliche Anforderung an die Ver-
brennung, insbesondere an die Verbrennung in der Gas-
turbinenanlage eines Kraftwerks. Die Bildung von Stick-
oxiden erhöht sich exponentiell rapide mit der Flammen-
temperatur der Verbrennung. Bei einer inhomogenen Mi-
schung von Brennstoff und Luft ergibt sich eine bestimm-
te Verteilung der Flammentemperaturen im Verbren-
nungsbereich. Die Maximaltemperatur einer solchen
Verteilung bestimmen nach dem genannten exponenti-
ellen Zusammenhang von Stickoxidbildung und Flam-
mentemperatur maßgeblich die Menge der gebildeten
unerwünschten Stickoxide.
[0008] Ausgehend von dieser Problematik ist die Auf-
gabe der Erfindung einen Brenner für die Verbrennung
von niederkalorischen Brenngasen, insbesondere Syn-
thesegasen, anzugeben, der zu einer niedrigeren Stick-
oxidbildung führt. Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist
es ein Verfahren zum Betrieb eines Brenners anzuge-
ben, bei dem ein niederkalorisches Brenngas verbrennt
wird.
[0009] Die Lösung der Aufgabe, die auf einen Brenner
gerichtet ist, erfolgt erfindungsgemäß durch einen Bren-
ner zur Verbrennung eines niederkalorischen Brennga-
ses, mit einem sich entlang einer Brennerachse erstrek-
kenden Luftkanal für die Zufuhr von Verbrennungsluft
und mit einem Brenngaskanal, der auf einem hohen Vo-
lumenstrom an niederkalorischem Brenngas ausgelegt
ist, wobei der Brenngaskanal und der Luftkanal in einen
Mischbereich einmünden, wobei im Luftkanal ein Verwir-
belungselement zur Erzeugung von turbulenter Verbren-
nungsluft vorgesehen ist.
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[0010] Die Erfindung geht dabei von der Überlegung
aus, dass bei den bekannten Brenner zur Verbrennung
niederkalorischer Brenngase die Stickoxidbildung durch
unzureichende Mischung des niederkalorischen Brenn-
gases mit der Verbrennungsluft in dem Mischbereich in
Anbetracht zukünftiger Schadstoffgrenzwerte zu hoch
ist. Durch den Einbau eines Verwirbelungselements in
den Luftkanal wird der Turbulenzgrad des Luftmassen-
stroms bereits vor der Mischung der Verbrennungsluft
mit dem niederkalorischen Brenngas erhöht. Die Erfin-
dung hat dabei erkannt, dass es in diesem Zusammen-
hang besonders wichtig ist eine Turbulenzgraderhöhung
nur im mikroskopischen Bereich durchzuführen, d.h. gro-
ße Wirbelballen mit stark ausgeprägten Nachlaufgebie-
ten und insbesondere mit stromaufgerichteten Strö-
mungskomponenten müssen vermieden werden, da an-
sonsten die Gefahr eines Flammenrückschlages in den
Brenner selbst besteht.
[0011] Ein wesentlicher Vorteil der Erfindung liegt dar-
in, dass durch die mikroturbulente Strömung der Ver-
brennungsluft eine besonders gute Mischung von Ver-
brennungsluft und Brenngas erzielt ist, wobei gleichzeitig
ein durch das Verwirbelungselement hervorgerufener
Druckverlust gering ist. Es wird durch die Mischung von
niederkalorischen Brenngas und turbulenzbehafteter
Verbrennungsluft in dem Mischbereich eine erheblich
verbesserte räumliche Homogenität des Brenn-
gas-Luft-Gemischs erzielt in dem Mischbereich erzielt.
Die Mikroturbulenzen gewährleisten dabei eine beson-
ders innige Vermischung bei Vermeidung eines Flam-
menrückschlags.
[0012] Um einen besonders stabilen Brennerbetrieb
zu ermöglichen, weist der Luftkanal vorzugsweise einen
Mündungsbereich auf, der unmittelbar strömungstech-
nisch angrenzend an den Mischbereich angeordnet ist,
wobei das Verwirbelungselement in dem Mündungsbe-
reich angeordnet ist.
[0013] Es hat sich gezeigt, dass die Anordnung des
Verwirbelungselements in unmittelbarer Nähe des
Mischbereichs in dem Mündungsbereich zu einer beson-
ders effektiven Luftwirbelausbildung führt, so dass sich
die erzeugten Turbulenzen im mikroskopischen Bereich
in den angrenzenden Mischbereich weitgehend stö-
rungsfrei ausbreiten. Hierdurch wird sowohl eine räum-
lich als auch eine zeitlich weitgehend homogene Mi-
schung von niederkalorischen Brenngas und Verbren-
nungsluft und damit eine reduzierte Stickstoffproduktion
erreicht. Überraschenderweise hat sich gezeigt, dass die
genaue Positionierung des Verwirbelungselements in
dem Luftkanal besonders kritisch für das Mischungser-
gebnis in dem Mischbereich ist. Deshalb ist die Positio-
nierung des Verwirbelungselements in dem Mischbe-
reich besonders vorteilhaft und es sollten zur Erzielung
eines guten Mischungsergebnisses möglichst weitere
Einbauten in dem Nachlaufgebiet des Verwirbelungsele-
ments vermieden werden.
[0014] In bevorzugter Ausgestaltung ist das Verwirbe-
lungselement daher so ausgebildet, dass die erzeugbare

turbulente Strömung der Verbrennungsluft am Verwirbe-
lungselement im wesentlichen keine Gebiete zurückströ-
mender Verbrennungsluft aufweist. Auf diese Weise ist
ein sicherer Betrieb des Brenners bei der Verbrennung
von niederkalorischen Brenngas gewährleistet und ins-
besondere die Gefahr eines Flammenrückschlages in
den Brenner selbst unterbunden.
[0015] Bevorzugt ist der Luftkanal als ein Ringkanal
ausgebildet, der den Brenngaskanal konzentrisch um-
schließt.
[0016] Um für den Brenner eine möglichst effektive
Turbulenzgraderhöhung im mikroskopischen Bereich zu
erzielen, sind besondere Anforderungen an die konstruk-
tive Ausführung und Anordnung des Verwirbelungsele-
ments gegeben. Nach einer besonders bevorzugten
Ausgestaltung der Erfindung weist das Verwirbelungs-
element hierbei auf:

a) Einen ersten Begrenzungsring mit einer Symme-
trieachse,
b) einen zweiten größeren Begrenzungsring, dessen
Mittelpunkt auf der Symmetrieachse liegt,
c) eine Verbindungsfläche, die durch die beiden Be-
grenzungsringe aufgespannt ist, und
d) entlang auf der Verbindungsfläche liegender Krei-
se, deren jeweiliger Mittelpunkt auf der Symmetrie-
achse liegt, eine Vielzahl von flächigen Auslenkele-
menten, die jeweils gegen eine normale der Verbin-
dungsfläche geneigt sind.

[0017] Das Verwirbelungselement ist insbesondere
für den Einsatz in einem ringförmigen Luftkanal geeignet.
Es sind mindestens zwei, vorzugsweise drei Kreise vor-
gesehen.
[0018] Bei einer Untersuchung der zeitlichen Schwan-
kung des Mischungsverhältnisses in Versuchen hat sich
gezeigt, dass durch die oben beschriebene konstruktive
Auslegung des Verwirbelungselements lokal auftretende
zeitliche Schwankungen des Mischungsverhältnisses
zwischen den niederkalorischen Brenngas und der Ver-
brennungsluft sehr gering sind. Gleichzeitig ist nur ein
geringer Druckverlust mit dem derart konzipierten Ver-
wirbelungselement verbunden, so dass der Wirkungs-
grad des Brenners nahezu unbeeinträchtigt bleibt.
[0019] Bevorzugtermaßen beträgt die Verbindungsflä-
che weniger als die Hälfte der durch den größeren Be-
grenzungsring umschlossenen Kreisfläche bei dem Ver-
wirbelungselement. Weiterhin bevorzugt ist der Durch-
messer des größeren Begrenzungsringes kleiner als et-
wa 1 m, insbesondere 50 bis 80 cm. Damit ist das Ver-
wirbelungselement für den Einsatz in kleinen Strömungs-
kanälen, wie z.B. im Luftkanal des Brenners, geeignet.
[0020] In einer weiter bevorzugten Ausgestaltung sind
die einem Kreis zugeordneten Auslenkelemente unter-
einander gleich beabstandet. Damit wird ein über die
ganze Verbindungsfläche gleichmäßige Verwirbelung
erzielt und somit eine besonders homogene Mischung
des niederkalorischen Brenngases, insbesondere des
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Synthesegases, mit der Verbrennungsluft in dem Misch-
bereich bewirkt.
[0021] Weiterhin bevorzugt ist, dass sich jedes Aus-
lenkelement aus der Verbindungsfläche zu einer Abris-
skante zur Erzeugung von Wirbeln verjüngt. Vorzugswei-
se weist es etwa Trapez- oder Dreiecksform auf. Durch
diese Ausgestaltung wird eine besonders intensive Ver-
wirbelung erreicht.
[0022] Bevorzugtermaßen sind die an einem jeweili-
gen Kreis zugeordneten Auslenkelemente gleichsinnig
geneigt. Bevorzugt sind auf einander benachbarten Krei-
sen angeordnete Auslenkelemente gegensinnig geneigt.
Diese Anordnung der Auslenkelemente bewirkt, dass zu-
sätzlich zur lokal guten Durchmischung durch die Ver-
wirbelung eine Homogenisierung über größere Bereiche
der Luftströmung erfolgt. Dies ist besonders wichtig, um
bei der Einmündung des niederkalorischen Brenngases
und der Verbrennungsluft in den Mischbereich Turbulen-
zen im mikroskopischen Bereich sicherzustellen im Hin-
blick auf die Erzielung eines homogenen Synthese-
gas-Verbrennungsluft-Gemischs beim Brennerbetrieb.
[0023] In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung
ist der Brenner so ausgebildet, dass stromaufwärts von
dem Verwirbelungselement Drallschaufeln im Luftkanal
angeordnet sind. Hierdurch wird erreicht, dass der Ver-
brennungsluft in dem Luftkanal bereits vorab ein Drall
mittels der Drallschaufel aufgeprägt wird, bevor strom-
abwärts die drallbehaftete Verbrennungsluftströmung
durch das Verwirbelungselement eine Turbulenzgrader-
höhung im mikroskopischen Bereich erfährt. Ferner wird
hierdurch erreicht, dass ein Verwirbelungselement mit
den oben beschriebenen vorteilhaften Auswirkungen auf
die Homogenität der Mischung von niederkalorischen
Brenngas und Verbrennungsluft in den Mischbereich
auch in Verbindung mit Drallschaufeln einsetzbar ist, die
letztendlich günstig auf die Stabilität der Verbrennung
des niederkalorischen Brenngases einwirken.
[0024] Vorzugsweise ist zumindest eine der Drall-
schaufeln als Hohlschaufel ausgebildet, aus dem be-
darfsweise ein hochkalorischer Brennstoff, insbesonde-
re Erdgas, in den Luftkanal einlassbar ist. Über diese
Ausgestaltung ist es möglich, eine gleichmäßige Ein-
düsung von hochkalorischen Brennstoff, etwa bei einem
Erdgasbetrieb des Brenners, aus einer als Hohlschaufel
ausgebildeten Drallschaufel mit einer weiteren homoge-
nisierenden Wirkung auf das Brennstoff/Luft-Gemisch in
Kombination mit den oben erläuterten Vorteilen zu nut-
zen. Der Brenner ist somit für verschiedene Betriebsbe-
dingungen und Betriebsstoffe vorteilhafterweise ausge-
legt, so dass wahlweise gasförmige Brennstoffe mit völlig
verschiedenen spezifischen Brennwerten, beispielswei-
se Erdgas und Kohlegas, eingesetzt werden können. Bei
einem Betrieb mit hochkalorischen Brennstoff, wie z.B.
Erdgas, werden die Drallschaufeln zur Eindüsung des
hochkalorischen Brennstoffs eingesetzt (Vormischver-
brennung), während beim Betrieb mit einem niederkalo-
rischen Brenngas der Brenngaskanal, der auf einem ho-
hen Volumenstrom an Brenngas ausgelegt ist, mit Syn-

thesegas beaufschlagt ist. Der Brenner ist somit zum
wahlweisen Betrieb mit einem Synthesegas aus einer
Vergasungseinrichtung und einem Zweit- oder Ersatz-
brennstoff als Zwei- oder Mehrbrennstoffbrenner ausge-
legt, der sowohl mit dem Synthesegas als auch mit dem
Zweitbrennstoff, z.B. hochkalorisches Erdgas oder Heiz-
öl je nach Bedarf beaufschlagt werden kann. Der jewei-
lige Brennstoff wird hierbei wie oben beschrieben über
eine jeweilige Brennstoffpassage, wahlweise der Brenn-
gaskanal im Synthesegasbetrieb oder die Hohlschaufel
im Erdgasbetrieb, der Verbrennungszone zugeführt.
[0025] Weiterhin bevorzugt ist die Ausbildung des
Brenners als ein Vormisch- oder Hybridbrenner für den
Einsatz in Gasturbinenanlagen, mit einem Luftzufuhrka-
nal, insbesondere ein Ringkanal, welcher mindestens
drei weitere, insbesondere konzentrisch zum Luftzufuhr-
kanal angeordnete Ringkanäle zur Zuführung von fluidi-
schen Medien umschließt, wobei zwei dieser Kanäle zur
Versorgung eines Pilotbrenners dienen und wobei durch
den Pilotbrenner eine Pilotflamme zur Aufrechterhaltung
der Verbrennung erzeugbar ist.
[0026] Die auf ein Verfahren gerichtete Aufgabe wird
erfindungsgemäß gelöst durch ein Verfahren zum Be-
trieb eines Brenners, bei dem ein fossiler Brennstoff ver-
gast und vergaster fossiler Brennstoff als ein niederka-
lorisches Synthesegas dem Brenner zugeführt, und die
Verbrennungsluft zu einem Synthesegas-Luft-Gemisch
vermischt und in einem Brennraum verbrannt wird, wobei
unmittelbar vor der Mischung des Synthesegases mit der
Verbrennungsluft der Turbulenzgrad des Luftmassen-
stroms erhöht wird. Vorzugsweise werden dabei Mikro-
turbulenzen erzeugt.
[0027] Die Vorteile des Verfahrens zum Betrieb eines
Brenners ergeben sich aus den oben beschriebenen Vor-
teilen des erfindungsgemäßen Brenners zur Verbren-
nung eines niederkalorischen Brenngases, insbesonde-
re eines Synthesegases.
[0028] In bevorzugte Ausgestaltung des Verfahrens
wird dieses beim Betrieb eines Brenners einer Gasturbi-
ne angewandt.
[0029] Weiter bevorzugt ist eine Anwendung des Ver-
fahrens beim Betrieb einer Kraftwerksanlage mit inte-
grierter Vergasung eines fossilen Brennstoffs zu einem
Synthesegas, insbesondere Kohlegas.
[0030] Im Folgenden wird die Erfindung anhand eines
Ausführungsbeispiels näher erläutert. Dabei zeigen
schematisch und nicht maßstäblich

FIG 1 eine Kraftwerksanlage mit integrierter Verga-
sungseinrichtung,

FIG 2 einen Längsschnitt durch einen Brenner ge-
mäß der Erfindung,

FIG 3 ein Verwirbelungselement in Draufsicht, und

FIG 4 ein Verwirbelungselement in Seitenansicht.
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[0031] Gleiche Bezugszeichen haben in den Figuren
die gleiche Bedeutung.
[0032] Die Kraftwerksanlage 24 gemäß FIG 1 umfasst
eine Gasturbinenanlage 25 mit einer der Gasturbinen-
anlage 25 vorgeschalteten Vergasungseinrichtung 23 für
einen fossilen Brennstoff B. Die Gasturbinenanlage 25
umfasst einen Verdichter 14, eine Brennkammer 16 so-
wie eine der Brennkammer 16 nachgeschaltete Turbine
18. Der Verdichter 14 und die Turbine 18 sind über eine
gemeinsame Rotorwelle 15 miteinander gekoppelt. Der
Turbine 18 nachgeschaltet ist ein elektrischer Generator
19 über eine Generatorwelle 22 an die Turbine angekop-
pelt. Die Brennkammer 16 umfasst einen Brennraum 17
sowie einen in den Brennraum 17 hineinragenden Bren-
ner 1 zur Verbrennung eines niederkalorischen Brenn-
gases SG, welches aus der Vergasungseinrichtung 23
durch Vergasung des fossilen Brennstoffs B gewonnen
wird.
[0033] Im Betrieb der Gasturbine 18 wird Luft 10 in den
Verdichter 14 angesaugt und dort hoch komprimiert. Die
komprimierte Luft 10 wird sodann als Verbrennungsluft
10 dem Brenner 1 zugeführt und mit dem niederkalori-
schen Brenngas SG vermischt. Das dabei entstehende
Brenngas-Luft-Gemisch wird in dem Brennraum 17 ver-
brannt, wobei sehr heiße Verbrennungsgase entstehen.
Die heißen Verbrennungsgase werden der Turbine 18
zugeführt, wo diese sich arbeitsleistend entspannen und
sowohl die verdichterseitige Rotorwelle 15 als auch die
Generatorwelle 22 in Rotation versetzen. Auf diese Wei-
se wird elektrische Leistung erzeugt, welche der Gene-
rator 19 zur Verteilung in ein elektrisches Netz abgibt.
Abströmseitig der Turbine 18 werden die teilweise abge-
kühlten und entspannten Verbrennungsgase als Abgas
20 abgegeben. Diese Abgase 20 sind schadstoffbehaf-
tet, insbesondere sind Stickoxide in dem Abgas vorhan-
den, welche sich bei den hohen Verbrennungstempera-
turen im Brennraum 17 bilden.
[0034] Zur erhöhten Stickoxidemission kommt es
auch, wenn das Brenngas-Luft-Gemisch nicht hinrei-
chend homogen gemischt ist bzw. eine zeitliche oder
räumliche Veränderung des Mischungsfeldes erfährt.
Dies führt im allgemeinen zu einer ungünstigen Mischung
des niederkalorischen Brenngases SG mit der Verbren-
nungsluft 10 und zu einem erheblichen Anstieg der Stick-
oxidbildungsrate bei dem Verbrennungsprozess.
[0035] Hier schafft die Erfindung Abhilfe, in dem sie
eine Lösung vorschlägt, die die Mischungsgüte zwischen
dem Synthesegas SG und der Verbrennungsluft 10 an
der Flammenfront wesentlich verbessert, um somit einen
schadstoffarmen Synthesegas-Betrieb des Brenners 1
zu gewährleisten, wobei Temperaturspitzen vermieden
werden und somit eine Absenkung der thermischen
Stickoxidbildung gegenüber herkömmlichen Synthese-
gasbrennern erzielt ist.
[0036] Um das Konzept der Erfindung zu illustrieren
zeigt FIG 2 einen Brenner 1 zur Verbrennung des nie-
derkalorischen Brenngases SG gemäß der Erfindung.
Der Brenner 1 ist in etwa rotationssymmetrisch bezüglich

einer Achse 12. Ein entlang der Achse 12 gerichteter
Pilotbrenner 9 mit einem Brennstoff-Zufuhrkanal 8 und
einem diesem konzentrisch umschließenden Luftzu-
fuhr-Ringkanal 7 ist konzentrisch umgeben von einem
Brennstoff-Ringkanal 3. Der Brennstoff-Zufuhrkanal 8
und der Brennstoff-Ringkanal 3 sind für Brennstoffe mit
hohen Heizwert ausgelegt, etwa für eine Beaufschla-
gung mit Erdgas oder Heizöl.
[0037] Der Brennstoff-Ringkanal 3 ist konzentrisch
umschlossen von einem Brenngaskanal 26, der auf ei-
nen hohen Volumenstrom an niederkalorischen Brenn-
gas SG ausgelegt ist. Der Brenngaskanal 26 ist in Strö-
mungsrichtung des Brenngases SG betrachtet stromab-
wärts teilweise konzentrisch umschlossen von einem
Luftzufuhr-Ringkanal 2. In dem Luftzufuhr-Ringkanal 2
ist ein - schematisch dargestellter - Kranz von Drall-
schaufeln 5 eingebaut. Mindestens eine dieser Drall-
schaufeln 5 ist als Hohlschaufel 5a ausgebildet. Sie weist
einen durch mehrere Öffnungen gebildeten Einlass 6 für
eine Brennstoffzuführung eines hochkalorischen Brenn-
stoffs auf. Der Brennstoff-Ringkanal 3 mündet in diese
Hohlschaufel 5a. Stromabwärts vom Drallschaufelkranz
5 ist ein - schematisch dargestelltes - Verwirbelungsele-
ment 4 im Luftkanal 2 eingebaut. Der Brenngaskanal 26
und der Luftkanal 2 münden jeweils in einen gemeinsa-
men Mischbereich 27, wo das niederkalorische Brenn-
gas SG mit der Verbrennungsluft 10 intensiv gemischt
wird. Das Verwirbelungselement 4 in dem Luftkanal 2
sorgt für die Erzeugung von turbulenter Verbrennungsluft
10, so dass ein gutes Mischergebnis in dem Mischbe-
reich 27 und somit ein schadstoffarmer Synthesegas-Be-
trieb des Brenners 1 erzielt ist. Besonders vorteilhaft für
das Mischungsergebnis ist es wenn - wie in FIG 2 gezeigt
- der Luftkanal 2 einen Mündungsbereich 28 unmittelbar
strömungstechnisch angrenzend an den Mischbereich
27 aufweist, wobei das Verwirbelungselement 4 in dem
Mündungsbereich angeordnet ist. Das Verwirbelungs-
element 4 ist dabei so ausgebildet, dass die erzeugbare
turbulente Strömung der Verbrennungsluft 10 am Ver-
wirbelungselement 4 im wesentlichen keine Gebiete zu-
rückströmender Verbrennungsluft 10 aufweist. Damit
wird erreicht, dass kein zündfähiges Brenngas-Luft-Ge-
misch zum Verwirbelungselement 4 nennenswert zu-
rückströmen kann und damit keine Verbrennung am Ver-
wirbelungselement 4 stabilisiert wird, die eine Beschädi-
gung des Verwirbelungselements zur Folge haben könn-
te. Ein dauerhafter Betrieb des Brenners 1 mit Synthe-
segas SG bei geringer Stickoxidbildung ist somit erreicht.
[0038] Der Brenner 1 kann wahlweise auch über den
Pilotbrenner 9 als Diffusionsbrenner betrieben werden,
wobei ein hochkalorischer Brennstoff 11 eingesetzt wird.
Häufig wird er aber auch als Vormischbrenner einge-
setzt; d.h. hochkalorischer Brennstoff 11 und Verbren-
nungsluft 10 werden erst gemischt und dann der Ver-
brennung zugeführt. Dabei dient der Pilotbrenner 9 zur
Aufrechterhaltung einer Pilotflamme, die die Verbren-
nung während des Vormischbrennerbetriebes bei einem
eventuell wechselnden Brennstoff-Luftverhältnis stabili-
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siert. Für die eigentliche Verbrennung werden Verbren-
nungsluft 10 und hochkalorischer Brennstoff 11, welcher
über die Hohlschaufel dem Luftkanal 2 zugeführt wird im
Luftkanal 2 gemischt und anschließend der Verbrennung
zugeführt.
[0039] Im gezeigten Ausführungsbeispiel wird dabei
im Vormischbetrieb des Brenners 1 der Brennstoff 11
aus dem Brennstoffkanal 3 in eine Hohlschaufel 5a des
Drallschaufelkranzes 5 eingeleitet und von dort über den
Einlass 6 in die Verbrennungsluft 10 im Luftkanal 2 ein-
geleitet. Hingegen wird bei einem Synthesegas-Betrieb
des Brenners 1 das niederkalorische Synthesegas SG
mit der Verbrennungsluft 10 jeweils erst stromab in den
Mischbereich 27 überführt und dort innig gemischt und
in einer nicht näher dargestellten Verbrennungszone ver-
brannt.
[0040] Wie bereits erläutert, ist es wegen der großen
Volumenströme an niederkalorischen Brenngas SG und
damit der geometrischen Ausdehnung des Mischbe-
reichs 27 bislang schwierig gewesen, eine zeitlich und
räumlich homogene Mischung im Hinblick auf eine stick-
oxidarme Verbrennung zu gewährleisten. Mit dem Bren-
ner 1 der Erfindung wird eine besonders homogene Mi-
schung von Verbrennungsluft 10 und Brenngas SG er-
reicht. Dies wird durch das Verwirbelungselement 4 in
dem Luftkanal erreicht, dass die Verbrennungsluft 10 un-
mittelbar stromauf des Mischbereichs 27 in eine turbu-
lente Strömung überführt. Hierbei kommt es auf eine Tur-
bulenzgraderhöhung im mikroskopischen Bereich an,
d.h. große Wirbelbahnen mit stark ausgeprägten Nach-
laufgebieten und insbesondere stromauf gerichtete Strö-
mungskomponenten müssen vermieden werden, da an-
sonsten die Gefahr eines Flammenrückschlages in den
Brenner 1 selbst bestünde. Diese Anforderung hat direk-
ten Einfluss auf die konstruktive Ausgestaltung des Ver-
wirbelungselements 4. Ein mögliches besonders vorteil-
haftes Design ist in FIG 3 in einer Aufsicht auf ein Ver-
wirbelungselement 4 gezeigt. Das Verwirbelungsele-
ment 4 muss dabei nicht zwangsläufig die gesamte Ka-
nalhöhe des Luftkanals 2 einnehmen.
[0041] Mit dem in FIG 3 gezeigten Verwirbelungsele-
ment 4 wird eine räumlich und zeitlich besonders homo-
gene Mischung von Verbrennungsluft 10 und Synthese-
gas SG erreicht. Gleichzeitig ist der durch das Verwirbe-
lungselement 4 hervorgerufene Druckverlust sehr ge-
ring, wodurch der Wirkungsgrad des Synthesgas-Bren-
ners 1 kaum beeinträchtigt wird.
[0042] Im folgenden soll die FIG 3, die eine Draufsicht
auf ein Verwirbelungselement 4 zeigt sowie die FIG 4,
die ein mit gleichen Bezugszeichen versehenes Verwir-
belungselement 4 in einer Seitenansicht zeigt, näher dis-
kutiert werden:
[0043] Von einem inneren Begrenzungsring 52 führen
gleich verteilt über den Ringumfang eine Vielzahl von
Stegen 54 zu einem äußeren Begrenzungsring 53. Der
Mittelpunkt des äußeren Begrenzungsringes 53 liegt auf
der Symmetrieachse 59 des inneren Begrenzungsringes
52 und die Stege 54 sind normal auf den inneren Be-

grenzungsring 52 gerichtet. Die Verbindungsfläche 56
stellt die Mantelfläche eines Kegelstumpfes zwischen in-
neren Begrenzungsring 52 und äußeren Begrenzungs-
ring 53 dar. An jedem Steg 54 sind in das innere des
Kegelstumpfes weisende, trapezförmige, ebene Auslen-
kelemente 51 angeordnet. Die breite Seite 51a jedes
Auslenkelement 51 ist mit einem Steg 54 verbunden. Die
Auslenkelemente sind entlang dreier, zur Symmetrieach-
se 59 konzentrischer Kreise 55a, 55b, 55c zueinander
gleich beabstandet angeordnet. Die Auslenkelemente 51
sind gegen eine normale der Verbindungsachse 56 ge-
neigt, wobei jeweils die Auslenkelemente 51 entlang ei-
nes Kreises 55a, 55b, 55c gleichsinnig, von einem Kreis
55a, 55b, 55c zu einem benachbarten Kreis 55a, 55b,
55c gegensinnig geneigt sind.
[0044] Eine Durchströmung des Verwirbelungsele-
ments 4 mit Verbrennungsluft 10, normal zur Verbin-
dungsfläche 56 in das Innere des Kegelstumpfes hat zur
Folge, dass sich an den Schmalseiten 51b der Auslen-
kelemente 51 Wirbel 57 bilden. Somit wird der Verbren-
nungsluft 10 eine Mikroturbulenz aufgeprägt, die sich in
den Mischbereich 27 hinein fortsetzt. Die in den Misch-
bereich 27 einmündeten Volumenströme aus niederka-
lorischen Brenngas SG und turbulenter Verbrennungs-
luft 10 aus dem Luftkanal 2 werden durch diese Mikro-
turbulenzen in der Verbrennungsluft 10 besonders inten-
siv und homogen vermischt. Die Neigung der Auslen-
kelemente 51 prägt der Hauptströmung der Verbren-
nungsluft 10 zudem Sekundärströmungen 58 auf, die zu-
sätzlich zur lokal guten Durchmischung aufgrund der
Verwirbelung eine Homogenisierung des Brenn-
gas-Luft-Gemisches über die gesamte Querschnittsflä-
che des Mischbereichs 27 (siehe FIG 2), begünstigen.
Diese Ausgestaltung des Verwirbelungselements 4, wel-
ches im Synthesegasbetrieb ausschließlich auf die Luft-
strömung in den Luftkanal 2 Einfluss nimmt, hat gleich-
zeitig zur Folge, dass der durch die Verwirbelung hervor-
gerufene Druckverlust besonders gering ist.
[0045] Der Brenner 1 der Erfindung ist daher in beson-
derer Weise geeignet für den Betrieb in einer Kraftwerks-
anlage 24 mit integrierter Vergasung eines fossilen
Brennstoffs zu einem Synthesegas SG, beispielsweise
Kohlegas. Der Brenner 1 ist dabei in einer Brennkammer
16 einer Gasturbinenanlage 25 angeordnet.

Patentansprüche

1. Brenner (1) zur Verbrennung eines niederkalori-
schen Brenngases (SG), mit einem sich entlang ei-
ner Brennerachse (12) erstreckenden Luftkanal (2)
für die Zufuhr von Verbrennungsluft (10) und mit ei-
nem Brenngaskanal (26), der auf einen hohen Vo-
lumenstrom an niederkalorischem Brenngas (SG)
ausgelegt ist, wobei der Brenngaskanal (26) und der
Luftkanal (2) in einen Mischbereich (27) einmünden,
dadurch gekennzeichnet, dass im Luftkanal (2)
ein Verwirbelungselement (4) zur Erzeugung von
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turbulenter Verbrennungsluft (10) vorgesehen ist.

2. Brenner (1) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass der Luftkanal (2)
einen Mündungsbereich (28) unmittelbar strö-
mungstechnisch angrenzend an den Mischbereich
(27) aufweist, wobei das Verwirbelungselement (4)
in dem Mündungsbereich (28) angeordnet ist.

3. Brenner (1) nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass das Verwirbe-
lungselement (4) so ausgebildet ist, dass die erzeug-
bare turbulente Strömung der Verbrennungsluft (10)
am Verwirbelungselement (4) im wesentlichen keine
Gebiete zurückströmender Verbrennungsluft (10)
aufweist.

4. Brenner (1) nach Anspruch 1, 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet, dass der Luftkanal (2)
als ein Ringkanal ausgebildet ist, der den Brenngas-
kanal (26) konzentrisch umschließt.

5. Brenner (1) nach einem der vorhergehenden An-
sprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass das Verwirbe-
lungselement (4) aufweist

a) einen ersten Begrenzungsring (52) mit einer
Symmetrieachse (59),
b) einen zweiten, größeren Begrenzungsring
(53), dessen Mittelpunkt auf der Symmetrieach-
se (59)liegt,
c) eine Verbindungsfläche (56), die durch die
beiden Begrenzungsringe (52,53) aufgespannt
ist, und
d) entlang auf der Verbindungsfläche (56) lie-
gender Kreise (55a, 55b, 55c), deren jeweiliger
Mittelpunkt auf der Symmetrieachse (59) liegt,
eine Vielzahl von flächigen Auslenkelementen
(51), die jeweils gegen eine Normale der Ver-
bindungsfläche (56) geneigt sind.

6. Brenner (1) nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet , dass die Verbindungs-
fläche (56) des Verwirbelungselements (4) weniger
als die Hälfte der durch den größeren Begrenzungs-
ring (53) umschlossenen Kreisfläche beträgt.

7. Brenner (1) nach Anspruch 5 oder 6,
dadurch gekennzeichnet , dass die einem Kreis
(55a, 55b, 55c) zugeordneten Auslenkelemente (51)
des Verwirbelungselements (4) untereinander
gleich beabstandet sind.

8. Brenner (1) nach Anspruch 5, 6 oder 7,
dadurch gekennzeichnet, dass sich jedes Auslen-
kelement (51) des Verwirbelungselements (4) aus
der Verbindungsfläche (56) zu einer Abrisskante

(51b) hin zur Erzeugung von Wirbeln verjüngt, wobei
es insbesondere eine eta Trapez- oder Dreiecksform
aufweist.

9. Brenner (1) nach einem der Ansprüche 5 bis 8,
dadurch gekennzeichnet , dass die einem Kreis
(55a, 55b, 55c) zugeordneten Auslenkelemente (51)
des Verwirbelungselements (4) gleichsinnig geneigt
sind.

10. Brenner (1) nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, dass auf einander be-
nachbarten Kreisen (55a, 55b, 55c) des Verwirbe-
lungselements (51) angeordnete Auslenkelemente
(51) gegensinnig geneigt sind.

11. Brenner (1) nach einem der vorhergehenden An-
sprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass stromaufwärts
von dem Verwirbelungselement (2) Drallschaufeln
(5) im Luftkanal (2) angeordnet sind.

12. Brenner (1) nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest eine
der Drallschaufeln (5) als Hohlschaufel (5a) ausge-
bildet ist, aus dem ein hochkalorischer Brennstoff
(11), insbesondere Erdgas, in den Luftkanal
einlaßbar ist.

13. Verfahren zum Betrieb eines Brenners (1), bei dem
ein fossiler Brennstoff (B) vergast und vergaster fos-
siler Brennstoff als ein niederkalorisches Synthese-
gas (SG) dem Brenner (1) zugeführt, mit Verbren-
nungsluft (10) zu einem Synthesegas-Luft-Gemisch
vermischt und in einem Brennraum (17) verbrannt
wird,
dadurch gekennzeichnet, dass unmittelbar vor
der Mischung des Sythesegases (SG) mit der Ver-
brennungsluft (10) der Turbulenzgrad des Luftmas-
senstroms erhöht wird.

14. Verfahren nach Anspruch 13,
dadurch gekennzeichnet, dass der Turbulenz-
grad derart erhöht wird, dass eine räumliche und
zeitliche Verbesserung der Mischungsgüte erzielt
wird.

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14,
gekennzeichnet durch eine Anwendung beim Be-
trieb eines Brenners einer Gasturbine (18).

16. Verfahren nach Anspruch 15,
gekennzeichnet durch eine Anwendung beim Be-
trieb einer Kraftwerksanlage (24) mit integrierter Ver-
gasung eines fossilen Brennstoffs (B) zu einem Syn-
thesegas (SG), insbesondere Kohlegas.
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