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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren so-
wie eine Vorrichtung zur Verbrennung von Wasserstoff
enthaltenden oder aus Wasserstoff bestehenden gasfor-
migen Brennstoff mit einen Brenner, der einen Draller-
zeuger vorsieht, in den Flussigbrennstoff, bspw. Erddl,
zentral langs einer Brennerachse unter Ausbildung einer
sich kegelférmig ausbildenden Flissigbrennstoffsaule
einspeisbar ist, die von einem tangential in den Draller-
zeuger einstromenden rotierenden Verbrennungsluft-
strom umschlossen und durchmischt wird. In den durch
tangentiale Lufteintrittsschlitze in den Drallerzeuger ein-
tretenden Verbrennungsluftstrom sind zudem Mittel zur
Einspeisung gasférmigen Brennstoffs, bspw. Erdgas,
vorgesehen.

Stand der Technik

[0002] Motiviert durch das nahezu weltweite Bestre-
ben hinsichtlich der Reduzierung des Austosses von
Treibhausgasen in die Atmosphare, nicht zuletzt festge-
legt im sogenannten Kioto-Protokoll, soll die im Jahre
2010 zu erwartende Emission von Treibhausgasen auf
den gleichen Stand reduziert werden wie im Jahre 1990.
Zur Umsetzung dieses Vorhabens bedarf es grof3er An-
strengungen, insbesondere den Beitrag an anthropro-
gen-bedingten CO,-Freisetzungen zu reduzieren. Etwa
ein Drittel des durch den Menschen in die Atmosphéare
freigesetzten CO, ist auf die Energieerzeugung zurick-
zufuihren, bei der zumeist fossile Brennstoffe in Kraft-
werksanlagen zur Stromerzeugung verbrannt werden.
Insbesondere durch den Einsatz moderner Technologi-
en sowie durch zusatzliche politische Rahmenbedingun-
gen kann auf dem Energie erzeugenden Sektor ein er-
hebliches Einsparungspotential zur Vermeidung eines
weiter zunehmenden CO,-Austosses gesehen werden.
[0003] Eine an sich bekannte und technisch be-
herrschbare Moglichkeit die CO,-Emission in Verbren-
nungskraftwerken zu reduzieren, besteht im Entzug von
Kohlenstoff aus dem zur Verbrennung gelangenden
Brennstoffen noch vor Einleiten des Brennstoffes in die
Brennkammer. Dies setzt entsprechende Brennstoffvor-
behandlungen voraus, wie beispielsweise die teilweise
Oxidation des Brennstoffes mit Sauerstoff und/oder eine
Vorbehandlung des Brennstoffes mit Wasserdampf. Der-
artig vorbehandelte Brennstoffe weisen zumeist einen
grossen Anteil von H, und CO auf, und verfligen je nach
Mischungsverhaltnissen Giber Heizwerte, die in der Regel
unter jenen von natirlichem Erdgas liegen. In Abhangig-
keit ihres Heizwertes werden derartig synthetisch herge-
stellten Gase als Mbtu- oder Lbtu-Gase bezeichnet, die
sich nicht ohne weiteres fir den Einsatz in herkémmli-
chen, fir die Verbrennung von Naturgasen wie Erdgas
konzipierte Brennern eignen, wie sie beispielsweise der
EP 0321809B1, EP 0780629 A2, WO 93/17279 sowie
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der EP 1 070 915 A1 entnehmbar sind. In allen vorste-
henden Druckschriften sind Brenner vom Typ der Brenn-
stoffvormischung beschrieben, bei denen jeweils eine
sich in Strdmungsrichtung konisch erweiternde Drallstro-
mung aus Verbrennungsluft und beigemischtem Brenn-
stoff erzeugt wird, die in Strémungsrichtung nach Austritt
aus dem Brenner méglichst nach Erreichen eines homo-
genen Luft-Brennstoff-Gemisches durch den zunehmen-
den Drall instabil wird und in eine ringférmige Drallstro-
mung mit Rickstromung im Kern Gbergeht.

[0004] Je nach Brennerkonzept sowie in Abhangigkeit
der Brennerleistung wird der sich im inneren des Vor-
mischbrenners ausbildenden Drallstrémung flissiger
und/oder gasférmiger Brennstoff zur Ausbildung eines
moglichst homogenen Brennstoff-Luftgemisches einge-
speist. Gilt es jedoch, wie vorstehend erwahnt, zu Zwe-
cken einer reduzierten Schadstoff-, insbesondere
CO,-Emission synthetisch aufbereitete, gasférmige
Brennstoffe alternativ zu oderin Kombination mitder Ver-
brennung herkdmmlicher Brennstoffarten einzusetzen,
so ergeben sich besondere Anforderungen an die kon-
struktive Auslegung herkdmmlicher Vormischbrenner-
systeme. So erfordern Synthesegase zur Einspeisung in
Brennersysteme einen vielfachen Brennstoff-Volumen-
strom gegenuber vergleichbaren mit Erdgas betriebenen
Brennern, so dass sich deutlich unterschiedliche Stro-
mungsimpulsverhaltnisse ergeben. Aufgrund des hohen
Anteils an Wasserstoff im Synthesegas und der damit
verbundenen niedrigen Zindtemperatur und hohen
Flammengeschwindigkeit des Wasserstoffes, besteht ei-
ne hohe Reaktionsneigung des Brennstoffes, die zu einer
erhohten Rickziindgefahr fuhrt. Um dies zu vermeiden,
gilt es die mittlere Verweilzeit von ziindfahigem Brenn-
stoff-Luftgemisch innerhalb des Brenners moglichst zu
reduzieren.

[0005] InderEP 0908671 B1, die als nachstliegender
Stand der Technik angesehen wird, ist ein Verfahren so-
wie ein Brenner zur Verbrennung von gasférmigen, fliis-
sigen sowie von mittel- oder niederkalorischen Brenn-
stoffen beschrieben. In diesem Fall wird ein Doppelke-
gelbrenner mit nach geschalteter Mischstrecke geman
der EP 0 780 629 A2 eingesetzt, in dessen den Drallraum
begrenzenden Drallschalen Zuflihrleitungen zur axialen
und/oder koaxialen Eindlisung von mittel- oder nieder-
kalorischen Brennstoff in das Innere des Drallerzeugers
vorgesehen sind. Ein schematischer Aufbau einer der-
artigen Vormischbrenneranordnung ist in den Figuren 2
und 3 dargestellt. Figur 2 zeigt einen Langsschnitt, Figur
3 einen Querschnitt durch die Vormischbrenneranord-
nung, die einen sich konisch erweiternden Drallerzeuger
1 vorsieht, der von Drallschalen 2 begrenzt ist. Axial so-
wie koaxial um die Mittenachse A des Drallerzeugers 1
sind Mittel zur Einspeisung von Brennstoff vorgesehen.
So gelangt Flissigbrennstoff B; durch eine langs der
Brennerachse A am Ort des kleinsten Innendurchmes-
sers des Drallerzeugers 1 positionierte Einspritzdiise 3
in den Drallraum. Langs tangentialer Lufteintrittsschlitze
4, Uber die Verbrennungsluft L mit tangentialer Stro-
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mungsrichtung in den Drallraum eintritt, wird gasférmiger
Brennstoff Bg, vorzugsweise in Form von Erdgas der
Verbrennungsluft beigemischt. Zusatzlich sind Eindi-
sungsvorrichtungen 5 vorgesehen, die koaxial um die
Brennerachse A angeordnet sind und der zuséatzlichen
Einspeisung von mittelkalorischen Brennstoff By, dienen.
[0006] Das sich innerhalb des Drallerzeugers 1 aus-
bildende Brennstoff-Luftgemisch gelangt in Form einer
Drallstrémung durch ein Ubergangsstiick 6, das die Drall-
strdmung stabilisierende Strémungsmittel 7 vorsieht, in
ein Mischrohr 8, in dem eine vollstindig homogene
Durchmischung des sich ausbildenden Brennstoff-Luft-
gemisches erfolgt, bevor das ziindfahige Brennstoff-Luft-
gemisch innerhalb einer sich stromab an das Mischrohr
8 anschliessenden Brennkammer (nicht dargestellt) ge-
zundet wird. Figur 3 zeigt einen Querschnitt durch den
Drallerzeuger 1 im Bereich der die Drallschalen 2 durch-
setzenden Eindusungsvorrichtungen 5. In der Quer-
schnittsdarstellung sind die Lufteintrittsschlitze 4 besser
sichtbar, durch die LuftLin das Innere des Drallerzeugers
1 eindringt. Zusammen mit der Verbrennungsluft L wird
am Ort der Lufteintrittsschlitze 4 gasformiger Brennstoff
Bg Uber entsprechende Zuleitungen beigemischt. Zen-
trisch zur Brennerachse A ist eine Einspritzdlse flr den
Austrag von Flissigbrennstoff in das Innere des Draller-
zeugers 1 vorgesehen.

[0007] Zwar istdie Verbrennung von mittelkalorischen
Brennstoffen, deren Heizwerte typischerweise zwischen
5 MJ/kg und 15 MJ/kg liegen, mit den vorstehend be-
schriebenem Brennerkonzept in hybrider Betriebsweise
allein oder in Kombination mit der Verbrennung von Flis-
sigbrennstoff und Erdgas mdglich, doch haben umfang-
reiche Verbrennungsversuche ergeben, dass im Bestre-
ben mdglichst Kohlenstoff-freie Brennstoffe einzuset-
zen, die Uberdies Uber einen mdglichst grossen Wasser-
stoffanteil verfligen, vorzugsweise vollstandig aus Was-
serstoff bestehen, sich der Einsatz des vorstehend be-
schriebenen Vormischbrenners nicht eignet. Da wasser-
stoffreiche Brennstoffe mit einem Wasserstoffanteil von
gréRer 50 Prozent Uiber eine derart hohe Reaktivitat so-
wie eine sehr viel héhere Flammengeschwindigkeit, die
typischerweise doppelt so gross ist, wie jene von mit mit-
telkalorischen Synthesegasen betriebene Flammen,
verfiigen und darliber hinaus einen sehr viel geringeren
Volumen spezifischen Warmeheizwert (MJ/m3) aufwei-
sen, bedarf es einer sehr viel grésseren Menge an Was-
serstoff, die den Brenner zum Erreichen einer gewlinsch-
ten Verbrennungswarme zugefihrt werden muss. Insbe-
sondere bei Verwendung von ausschliesslich aus Was-
serstoff bestehendem Brennstoff zeigten Hochdruckver-
suche an einem gattungsgemassen Vormischbrenner
zum Betreiben einer Gasturbinenanlage, zu deren Be-
trieb es hohe Feuerungstemperaturen bedarf, dass be-
reits im Drallraum bzw. l&ngs der Mischstrecke des Bren-
ners Zinderscheinungen auftreten, die auf eine unzurei-
chende Mischung des axialwarts mit grossem Volumen-
strom in den Brenner eingespeisten Wasserstoffes zu-
rtickzufihren sind. Selbst in Fallen, in denen keine Riick-
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ziinderscheinungen auftreten, sorgt eine unzureichende
Vermischung von Wasserstoff und Verbrennungsluft fir
eine Difussions-ahnliche Verbrennung, die letztlich zu er-
héhten Stickoxyd-Emissionen flhrt.

Darstellung der Erfindung

[0008] Ausgehend von diesem Stand der Technik be-
steht die Aufgabe der vorliegenden Erfindung darin, ei-
nen Vormischbrenner anzugeben, bei dem die obigen
Nachteile nicht auftreten und der insbesondere beim Be-
trieb mit einem Wasserstoff enthaltenden gasférmigen
Brennstoff, der einem Wasserstoffanteil von wenigstens
50 Prozent hat, eine verbesserte Durchmischung mit der
Brennluft gewahrleistet und zugleich fiir stabile Stro-
mungsverhaltnisse sorgt.

[0009] Die Lésung der der Erfindung zugrunde liegen-
den Aufgabe ist im Anspruch 1 angegeben. Gegenstand
des Anspruches 17 ist ein entsprechender Vormisch-
brenner. Den Erfindungsgedanken vorteilhaft weiterbil-
dende Merkmale sind Gegenstand der Unteranspriiche
sowie der Beschreibung insbesondere unter Bezugnah-
me auf die Ausfiihrungsbeispiele zu entnehmen.
[0010] Trotz der im Vorfeld an einem herkémmlichen
Vormischbrenner nach Bauart der EP 0 908 671 B1 ge-
wonnenen Versuchsergebnisse, wie eingangs erwahnt,
rickt das I6sungsgeméasse Brennerkonzept von dem
Prinzip der axialen und/oder koaxialen Brennstoffein-
speisung zur Brennerachse von Wasserstoff enthalten-
den, vorzugsweise aus Wasserstoff bestehenden Brenn-
stoff in den Drallraum nicht ab. Von entscheidender Be-
deutung ist die Art und Weise in welcher Form und mit
welchem Durchmischungsgrad der Wasserstoff enthal-
tende bzw. vollstdndig aus Wasserstoff bestehende
Brennstoff in den Brenner eingespeist wird. Zur verein-
fachten Erfindungsbeschreibung ist im Weiteren aus-
schliesslich von Wasserstoff oder Wasserstoffbrennstoff
die Rede, womit gemeint ist, dass der Brennstoff einen
Wasserstoffanteil von wenigstens 50 Prozent, vorzugs-
weise vollstéandig, d.h. 100 Prozent aus Wasserstoff be-
steht.

[0011] Um eine wunschgemasse saubere und sichere
Wasserstoffverbrennung zu gewahrleisten, gilt es, die
axiale und/oder koaxiale zur Brennerachse orientierte
Wasserstoffeinspeisung derart vorzunehmen, dass ei-
nerseits die Einspeisungsgeschwindigkeit von Wasser-
stoff deutlich erhdht und andererseits die Durchmi-
schungsrate zwischen Wasserstoff und Verbrennungs-
luft signifikant erhéht wird. Diese Massnahmen fiihren
zu einer deutlich verbesserten Homogenitat im durch-
mischten Brennstoff-Luftgemisch noch vor Erreichen der
Flammenfront stromab des Brenners.

[0012] Das I6sungsgemasse Verfahren zur Verbren-
nung von Wasserstoff enthaltenden oder aus Wasser-
stoff bestehenden gasférmigen Brennstoff mit einem
Brenner der einen Drallerzeuger vorsieht, in den flissiger
Brennstoff zentral langs einer Brennerachse unter Aus-
bildung einer sich kegelférmig ausbildenden Flussig-
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brennstoffsaule einspeisbar ist, die von einem tangential
in den Drallerzeuger einstromenden rotierenden Ver-
brennungsluftstrom umschlossen und durchmischt wird,
sieht eine axial und/oder koaxial zur Brennerachse ori-
entierte Einspeisung des Wasserstoff enthaltenden oder
aus Wasserstoff bestehenden gasférmigen Brennstoffes
innerhalb des Drallerzeugers unter Ausbildung einer
Brennstoffstromung mit einer weitgehend raumlich be-
grenzten Strdomungsform und mit einem Strdomungsim-
puls vor, die innerhalb des Brenners erhalten bleibt und
erst im Bereich des Brenneraustrittes in eine turbulente
Stréomungsform aufplatzt und im Rahmen einer sich aus-
bildenden Rickstrémzone zur Ziindung gelangt.

[0013] Die hierfur erforderliche Anordnung und Dimen-
sionierung der Mittel zur Einspeisung des Wasserstoffes
in den Drallerzeuger des Brenners sind in einer Art zu
wahlen und im Brenner zu integrieren, so dass die fir
die Verbrennung von fliissigem Brennstoff sowie Erdgas
optimierte Bauform des Brenners nicht oder nur gering-
fugig beeintrachtigt wird. Dies bedeutet, dass die Form,
Anordnung und Dimension des Drallerzeugers, Uber-
gangsstulcks und Mischrohrs, wie sie beispielsweise aus
der Figur 2 entnehmbar sind, weitgehend unverandert
verbleiben, mit Ausnahme der durch die Drallschalen in
das Innere des Drallerzeugers einmiindenden Mittel zur
Einspeisung von Wasserstoff oder Brennstoffen, die
Uberwiegend Wasserstoff enthalten.

[0014] Die Wasserstoffeinspeisung erfolgt derart,
dass moglichst unmittelbar nach Austritt des Wasserstof-
fes aus den Zufuihrleitungen eine effiziente Durchmi-
schung des Wasserstoffes mit der Verbrennungsluft
stattfindet, um lokale Wasserstoffkonzentrationen inner-
halb des Brenners zu vermeiden, die ursachlich sind fir
Frihzinderscheinungen im Wege der Selbstentzin-
dung. Dartiber hinaus ist Sorge daftir zu tragen, dass die
mittlere Wasserstoffverweilzeit innerhalb des Brenners
moglichst minimiert wird. Dies setzt voraus, dass die axi-
ale Durchstromungsgeschwindigkeit des sich innerhalb
des Brenners ausbildenden Wasserstoff-Luftgemisches
sehr hoch ist.

[0015] Zur Realisierung einer derartigen Wasserstoff-
Luftdurchmischung innerhalb des Brenners gilt es eine
Vielzahl einzelner Wasserstoffstrémungen in zirkularer
Verteilung um die Brennerachse verteiltin den Drallraum
des Drallerzeugers einzuspeisen. Die Strdmungsein-
speisung des Wasserstoffes erfolgt einerseits unter
Massgabe einer effektiven Durchmischung mit Verbren-
nungszuluft, andererseits gilt es, die sich Iangs des Bren-
ners ausbildende Stromungsstruktur bis zum Brenner-
austritt, d.h. im Falle des Vorsehens eines Mischrohres,
bis zum stromabwartigen Ende des Mischrohres weitge-
hend aufrecht zu erhalten, d.h. der Strdmungsimpuls der
sich langs des Brenners ausbildenden Wasserstoff-Luft-
gemischstrdmung ist gerade so einzustellen, dass die
sich ausbildende Wasserstoff-Luftstrémung am Brenne-
raustritt aufplatzt und im Rahmen der sich ausbildenden
Ruckstromzone zur Ziindung und letztlich zur Verbren-
nung gelangt. Ein entsprechend an die Strémungsver-
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héltnisse sowie der Brennerldnge angepasster Stro-
mungsimpuls ist Voraussetzung fir die Vermeidung von
innerhalb des Brenners auftretenden Selbstentzin-
dungserscheinungen, von Flammenruckschldgen sowie
auch massgeblich fir die Schadstoffemission verant-
wortlich.

[0016] Zurweiteren Beschreibung deslésungsgemas-
sen Verfahrens sowie einer [6sungsgemass ausgebilde-
ten Vorrichtung zur Verbrennung von Wasserstoff ent-
haltenden oder aus Wasserstoff bestehenden Brennstoff
mit einem Brenner, sei auf die nachfolgenden Ausfiih-
rungen bezugnehmend auf konkrete Ausfiihrungsbei-
spiele verwiesen.

Kurze Beschreibung der Erfindung

[0017] Die Erfindung wird nachstehend ohne Be-
schrankung des allgemeinen Erfindungsgedankens an-
hand von Ausflihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf
die Zeichnungen exemplarisch beschrieben. Es zeigen:
Fig. 1 Schematisierter Langsschnitt durch eine
Vormischbrenneranordnung mit unter-
schiedlich ausgebildeten Strémungsstruk-
turen zur Einspeisung von Wasserstoff in
den Brenner,

Fig. 2 Langsschnitt durch eine Vormischbrenne-
ranordnung gemass Stand der Technik,

Querschnitt durch eine Vormischbrenner-
anordnung gemass Stand der Technik,

Fig. 3

Fig. 4a-c Teilquerschnittsdarstellungen durch eine
Drallschale mit unterschiedlichen Konfigu-
rationen zur Wasserstoffeinspeisung,

Fig. 5-8 Detailquerschnitte durch eine Drallschale
mit unterschiedlich ausgebildeten Mitteln
zur Einspeisung von Wasserstoff,

Fig. 9 Langsschnitt durch eine Vormischbrenne-
ranordnung mit radialer Wasserstoffein-
speisung langs des Mischrohres, sowie
Fig. 10a,b  Langsschnitt mit Detaildarstellung durch
einen Vormischbrenner mit Wasserstoff-
zuleitung mit integrierten katalytischem
Reaktor.

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung, gewerbliche
Verwendbarkeit

[0018] Anhand des in Figur 1 dargestellten Langs-
schnittes durch einen Vormischbrenner mit Drallerzeu-
ger 1, einem Ubergangsstiick 6 sowie nachfolgendem
Mischrohr 8 sollen die sich innerhalb des Brenners aus-
bildenden idealen Strémungsverhéltnisse naher erlau-
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tert werden, unter denen Wasserstoff oder Wasserstoff
enthaltender Brennstoff in das Innere des Brenners ein-
zuspeisen sind. Zur Wasserstoffeinspeisung sind eine
Vielzahl von Zufihrleitungen 5 vorgesehen, von denen
in Figur 1 lediglich zwei dargestellt sind, die koaxial um
die Brennerachse A angeordnet sind. Nur aus Griinden
der Vollstandigkeit wird auf die weiteren Mittel zur Brenn-
stoffeinspeisung kurz Bezug genommen, die im Ubrigen
bereits unter Bezugnahme auf Figur 2 beschrieben sind.
So ist es mdglich, durch eine mittig angeordnete Brenn-
stoffdlise 3 Flissigbrennstoff, vorzugsweise Erddl B
einzudlsen, ebenso erlauben Brennstoffleitungen, die
langs der Lufteintrittsschlitze 4 vorgesehen sind, die Ein-
speisung von gasférmigem Brennstoff Bg, wie beispiels-
weise Erdgas. Je nach Betriebsweise und Verfligbarkeit
der diversen Brennstoffarten ist es mdglich, den Vor-
mischbrenner kombiniert oder einzeln mit den jeweiligen
Brennstoffen zu versorgen und entsprechend zu betrei-
ben.

[0019] Beziglich des in Rede stehenden Betriebes
des Vormischbrenners mittels Wasserstoff gilt es, durch
die einzelnen Zufiihrleitungen 5 jeweils eine Wasser-
stoffstrdmung 9 in das Innere des Brenners 1 einzutra-
gen, die Uber einen Strémungsimpuls verfligt, bei dem
die Strédmungsstruktur innerhalb des Brenners weitge-
hend erhalten bleibt, wobei zugleich fiir eine mdglichst
effiziente Durchmischung der Wasserstoffstromung mit
der Verbrennungsluft gesorgt ist. Erst unmittelbar bei
Austritt der Wasserstoffstromung aus dem Brenner platzt
die Stromungsform auf, so dass das sich langs der Stro-
mung 9 ausgebildete Wasserstoff-Luftgemisch dissipiert
und vollstédndig innerhalb der Brennkammer verbrannt
wird.

[0020] Dieser Stromungsfall ist in Figur 1 im Fallbei-
spiel b dargestellt. Sieht die Wasserstoffstrémung 9 hin-
gegen einen grésseren Strémungsimpuls vor, d.h. wird
die Wasserstoffstrdomung u.a. mit grésserer Stromungs-
geschwindigkeit aus den Zufiihrleitungen 5 in den
Brennerraum eingetragen, so bleibt die Stromungsform
auch noch nach Austritt aus dem Brenner, d.h. innerhalb
der Brennkammer erhalten, wie dies im Fallbeispiel a
dargestellt ist. In diesem Fall tritt eine Verbrennung im
Wege der Diffussion ein, die zu erhdhten Stickoxidemis-
sionen fihrt. Ist hingegen der Strémungsimpuls zu ge-
ring, so platzt die Wasserstoffstrémung 9 noch innerhalb
des Brenners auf, wie dies im Fallbeispiel ¢ dargestellt
ist. In diesem Fall treten bevorzugt Selbstziindungen in-
nerhalb des Brenners auf, zumal die Verweilzeit von
Wasserstoff innerhalb des Brenners sehr hoch ist. Dar-
Uber hinaus fiihrt ein zu geringer Stromungsimpuls zu
einer verminderten Durchmischung der Wasserstoffstro-
mung mit der Verbrennungsluft aufgrund einer nur ge-
ringen lateralen Strdmungspenetration.

[0021] Neben der vorstehend beschriebenen Wahl ei-
nes in Strdmungsrichtung orientierten Strémungsimpul-
ses der in den Brenner eingetragenen Wasserstoffstro-
mung, gilt es ebenso eine mdglichst rdumlich homogen
umdie Brennerachse verteilte Wasserstoff-Luftgemisch-
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bildung herzustellen. Hierzu sind in den, den Drallraum
des Drallerzeugers 1 begrenzenden Drallschalen 2, Zu-
fuhrleitungen 5 fur die Wasserstoffeinspeisung vorgese-
hen, gemaf Bilddarstellungen in den Figuren 4a bis c.
Grundsatzlich gilt es, die Leitungsdurchmesser der Zu-
fuhrleitungen 5 kleiner auszubilden als im Falle der bis
anhin bekannten Einspeisung von niedrig- oder mittelka-
lorischen Brennstoffen. In den Figuren 4a bis cist jeweils
eine Teilquerschnittsdarstellung durch eine Drallschale
2 dargestellt, in der unterschiedliche Anordnungen von
Zufuhrleitungen 5, durch die Wasserstoff in den Drall-
raum eingespeist wird, vorgesehen sind. In Figur 4a sind
vier Zufuhrleitungen 5 vorgesehen, die bezogen zur
Brennerachse A sowohl in radialer als auch in zirkularer
Anordnung unterschiedlich positioniert sind. Das Ausflih-
rungsbeispiel gemass Figur 4b sieht mehrere im Lei-
tungsquerschnitt kleiner dimensionierte Zufiihrleitungen
5 vor, die um die Brennerachse A jeweils weitgehend
konzentrisch angeordnet sind. Das Ausfiihrungsbeispiel
gemass Figur 4c sieht die Wahl unterschiedlich gross
dimensionierter Zufiihrleitungen 5 vor, wobei die radial
aussenliegenden Zuflihrleitungen 5 einen grésseren Lei-
tungsquerschnitt aufweisen, als die Innen liegenden.
Dies hat zur Folge, dass der Wasserstoffstrémungsfluss
mit zunehmendem Abstand zur Brennerachse A zu-
nimmt.

[0022] Selbstverstandlich sind auch weitere Ausbil-
dungs- und Anordnungsmdglichkeiten von Zuflhrleitun-
gen 5 innerhalb der jeweiligen Drallschale 2 moglich.
[0023] Zum Ausbringen der Wasserstoffstromung aus
den jeweiligen Zufiihrleitungen 5 sind vorzugsweise ge-
eignete Disen vorzusehen, die einfachsten Fall als ein-
fache Lochdiisen oderin Form geeigneter Venturi-Disen
oder dhnliche Disenanordnungen ausgebildet sind. So
ist es mdglich, durch geeignete Disenwahl die Stro-
mungsform der sich im Brenner ausbildenden Wasser-
stoffstrémung zu beeinflussen, beispielsweise zur Aus-
bildung einer Strémung mit elliptischen, rechteckigen
oder dreiecksférmigen Stromungsquerschnitt. In Abhan-
gigkeit der gewahlten Strémungsform kann die Durchmi-
schungseffizienz der Wasserstoffstrdomung mit der die
Wasserstoffstromung umgebenden Verbrennungsluft
beeinflusst und verbessert werden.

[0024] Eine weitere alternative Massnahme zur Ver-
besserung der Durchmischung der Wasserstoffstro-
mung mit der Verbrennungsluft ist in Figur 5 dargestellt,
die ebenso einen Teilquerschnitt durch eine Drallschale
2 darstellt, in der reprasentativ fir eine Vielzahl weiterer
Zufuhrleitungen eine Zuflihrleitung 5 vorgesehen ist. Die
Zufuhrleitung 5 weist eine Radialkomponente r. auf
und/oder eine Tangentialkomponente t.. Im Falle einer
zur Brennerachse A orientierten Radialkomponente r ist
die Zufuhrleitung 5 der Brennerachse A zugewandt ge-
neigt, so dass der aus der Zufiihrleitung 5 austretende
Brennstoffstrahl unter einem vorgebbaren Radialwinkel
gegeniber der Brennerachse A geneigt ist. Ebenso ist
es moglich, die Radialkomponente r, entgegengesetzt
zur Brennerachse A einzustellen, wobei in diesem Fall
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der aus der Zuflhrleitung 5 aus tretende Wasser-
stoffstrahl von der Brennerachse A abgeneigt orientiert
ist. In diesem Fall gilt

es den Neigungswinkel derart zu wahlen, so dass keine
Benetzung der Wasserstoffstrémung mit der Brenner-
wand, insbesondere im Bereich des Mischrohres auftritt.
Gleichsam der vorstehend beschriebenen Radialkompo-
nente ist es mdglich, alternativ oder in Kombination die
Zufuhrleitung 5 in Umfangsrichtung der Drallschale 2 um
die Brennerachse A um einen sogenannten Tangential-
winkel zu neigen. Die Orientierung der Tangentialnei-
gung istvorzugsweise derart vorzunehmen, dass die aus
der Zuflihrleitung 5 austretende Wasserstoffstrémung in
der gleichen Drallrichtung um die Brennerachse A aus-
stromt, mit der auch die Verbrennungsluft durch die Luft-
eintrittsschlitze 4 in den Drallerzeuger 1 einstromt. Die
Einstellung der Tangentialkomponente t; bzw. des Tan-
gentialwinkels sind zudem auch derart zu wahlen, so
dass die aus den Zuleitungen austretenden Wasserstoff-
strdmungen nicht unmittelbar an benachbart liegenden
Komponentenwanden auftreffen. Dartiber hinaus gilt es
die mittlere Verweilzeit der in den Brenner ausgetrage-
nen Wasserstoffstrémung nicht tiber Gebihr zu verlan-
gern. Ebenso ist es denkbar, die Tangentialkomponen-
ten entgegengesetzt zur Drallrichtung der Verbren-
nungsluftinnerhalb des Brenners zu orientieren, so dass
die Wasserstoffstromung in Form eines Gegenwirbels in
den Drallerzeuger eingespeist wird. Auch auf diese Wei-
se kann der Durchmischungsgrad von Wasserstoff und
Verbrennungsluft erheblich gesteigert werden.

[0025] Eine weitere alternative Massnahme zur Erhé-
hung der Durchmischung von Wasserstoff mit Verbren-
nungsluft sieht die Einpragung eines Eigendralls E langs
der Wasserstoffstrémung vor. In Figur 6 ist reprasentativ
fur weitere Zufuhrleitungen eine Zufihrleitung 5 darge-
stellt, aus der eine Wasserstoffstromung austritt, die ei-
nen im Uhrzeigersinn orientierten Eigendrall E (siehe
Pfeildarstellung) vorsieht. Selbstverstandlich ist es még-
lich, die Orientierung des Eigendralls E entgegen des
Uhrzeigersinnes einzurichten. Beispielsweise dienen zur
Generierung eines Eigendralls helikal innerhalb der Zu-
fuhrleitung 5 verlaufende nutartige Konturen, wie sie bei-
spielsweise in einem Gewehrlauf vorgesehen sind. Auch
kénnen im Bereich des Strémungsaustrittes der Zuflhr-
leitung 5 entsprechende, dem Eigendrall in die Strémung
einpragende Strémungsleitbleche vorgesehen werden.
Durch die Einpragung eines Eigendralles in die Wasser-
stoffstrdmung kann in vorteilhafter Weise der laterale
Durchmischungseffekt mit der umgebenden Verbren-
nungsluft deutlich verbessert werden, ohne dabei die zu
minimierende mittlere Verweilzeit von Wasserstoffinner-
halb des Brenners zu vergréssern. Anhand von einer
Vielzahl von Versuchen hat sich herausgestellt, dass der
Eigendrall mit einer Drallzahl Q von sehr viel kleiner 1,
vorzugsweise kleiner 0,5 einzustellen ist, wobei Q das
Verhaltnis aus dem axialen Fluss des tangentialen Stro-
mungsmomentes und dem axialen Fluss des axialen
Strémungsmomentes ist. In diesem Fall werden Wirbel-
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zusammenbriiche weitgehend vermieden.

[0026] In Figur 7a, b ist eine weitere alternative Mass-
nahme zur Verbesserung der Durchmischungseigen-
schaften einer Wasserstoffstromung mit der umgeben-
den Verbrennungsluft gezeigt. In diesem Fall ist die Zu-
leitung 5 als Ringleitung 11 ausgebildet, bzw. weist am
Leitungsaustritt eine ringférmige Austrittsgeometrie auf,
durch die die Wasserstoffstromung in den Drallerzeuger
eintritt. Durch die sich ringférmig ausbildende Wasser-
stoffstrémung wird deren Oberflache vergréssert, vergli-
chen zu einer Standardstrémung wie sie aus einer ein-
fachen Einlochéffnung zu erzeugen ist, und vermag sich
aufgrund dessen mit der umgebenden Verbrennungsluft
effizienter zu durchmischen.

[0027] An dieser Stelle sei angemerkt, dass die ring-
férmige Wasserstoffstromung zur weiteren Verbesse-
rung der Durchmischungsverhaltnisse mit den bereits
vorstehend beschriebenen Massnahmen zur Verbesse-
rung der Durchmischung zwischen Wasserstoffstro-
mung und Verbrennungsluft beliebig kombiniert werden
kann.

[0028] In Figur 7b ist ein Langsschnitt durch den Aus-
trittsbereich einer Zufiihrleitung 5 dargestellt, in dem ein
keilférmiger Verdrangungskérper 10 eingebracht ist,
durch den die aus der Zuflihrleitung 5 austretende Was-
serstoffstromung mit einer vorgebbaren Divergenz aus-
tritt.

[0029] In dem Ausfiihrungsbeispiel gemass Figur 8a
seiangenommen, dass der ringférmig dunkel schraffierte
Bereich 11 der Zufiihrleitung 5 jener Bereich ist, aus dem
Wasserstoff austritt. Der helle, mittige Kreisbereich ent-
spricht einer Luftzufiihrleitung, aus der Luft ausgetragen
wird, die von der ringférmigen Wasserstoffstrdomung um-
geben ist. In dem Ausfiihrungsbeispiel gemass Figur 8b
ist der umgekehrte Fall dargestellt. Hierbei tritt aus dem
innenliegenden hellen Strémungsbereich Wasserstoff in
Form einer Wasserstoffstromung aus, die von einer zir-
kularen, ringférmigen Luftstromung 11 umgeben wird.
Als besonders vorteilhaft hat es sich erwiesen, dass die
Strdomungsgeschwindigkeit, mit der jeweils die Luftstro-
mung aus den jeweiligen Strdomungsbereichen der Zu-
fuhrleitung 5 austritt, grésser zu wahlen ist als jene Ge-
schwindigkeit, mit der die Verbrennungsluft den Brenner
axial durchstromt. Durch diese Massnahme kann die
mittlere Verweildauer des Wasserstoffes innerhalb des
Brenners erheblich reduziert und zum anderen die
Durchmischungsrate verbessert werden.

[0030] EinedenDurchmischungsgrad noch weiterver-
bessernde Massnahme sieht anstelle einer einheitlichen
Ringstrdmung die Anordnung einer Vielzahl l&ngs einer
Ringform angeordneter kleiner Strémungskanale vor,
durch die Luft ausstrémt und eine Ringstromung ausbil-
det, die eine mittig zur Ringform sich ausbildende Was-
serstoffstromung zirkular umgibt.

[0031] Allen vorstehend genannten Mdglichkeiten der
Einspeisung einer Wasserstoffstromung in das Innere ei-
nes Vormischbrenners ist gemeinsam, dass die in das
Innere des Brenners ausgetragene Wasserstoffstro-
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mung nicht mit den Wanden von Brennerkomponenten
in Beriihrung kommt, zumal die Strémungsgeschwindig-
keit innerhalb wandnaher Grenzschichten deutlich ab-
nimmt, wodurch die mittlere Verweilzeit von Wasserstoff
innerhalb des Brenners ansteigt sowie die Gefahr von
Selbstziindungen und Rickziindungen in gleicher Weise
vergrofiert wird.

[0032] Eine bevorzugte Anwendung der vorstehend
beschriebenen Massnahmen zur Versorgung eines Vor-
mischbrenners mit Wasserstoff als Brennstoff sieht die
Befeuerung von Brennkammern zum Antrieb von Gas-
turbinenanlagen vor. Eine durchaus libliche Kombination
von Gasturbinenanlagen mit einer sogenannten inte-
grierten Gassynthetisierung, (IGCC-, Integrated Gasifi-
kation Combined Cycle) weist tibliche den Brennstoff de-
karbonisierende Einheiten auf, durch die Wasserstoff an-
gereicherte Brennstoffe gewonnen werden kénnen, die
den I6sungsgemassen Vormischbrenner zufiihrbar sind.
Im Rahmen der Dekarbonisierung fallen ebenso grosse
Mengen an Stickstoff unter hohen Prozessdrucken, ty-
pischerweise um 30 bar an, der Gberdies Temperaturen
von etwa 150°C und darunter aufweist. Der gewonnene
Stickstoff kann dem Wasserstoffbrennstoff beigemischt
werden, um auf diese Weise die mit der hohen Reaktivitat
des Wasserstoffes verbundene Gefahren zu mildern.
Hierzu sind bereits geringste Mengen an beizumischen-
den Stickstoff ausreichend, um die hohe Reaktivitat so-
wie Flammengeschwindigkeit von Wasserstoff merklich
zu reduzieren. In einer derartigen Betriebsweise hat es
sich ferner als vorteilhaft erwiesen, ein durch Stickstoff
angereichertes Wasserstoffbrennstoffgemisch 12 zu-
satzlich im Bereich des Mischrohres 8 radial zur Bren-
nerachse A einzuspeisen, wie dies insbesondere aus der
schematisierten Langsschnittdarstellung durch einen
entsprechend ausgebildeten Vormischbrenner in Figur
9 hervorgeht, auf deren bereits eingefiihrte Bezugszei-
chen zur Vermeidung von Wiederholungen nicht weiter
eingegangen wird. Durch die Beimischung von Stickstoff
innerhalb des Wasserstoffbrennstoffes erhéht sich der
Strémungsimpuls, wodurch eine genligend ausreichen-
de Penetration der in den Mischbereich radial einge-
speisten Stickstoff-Wasserstoffstrémung 12 erreicht
wird, die sich mit der Verbrennungsluft vollstandig zu
durchmischen vermag, noch bevor die Strémung die
Brennkammer erreicht. Zudem wird die Reaktivitat des
Wasserstoffes durch die N,-Beimischung merklich redu-
ziert. Alternativ oder in Kombination zur vorstehenden
Massnahme zur Reduzierung der H,-Reaktivitat bietet
es sich an, Stickstoff der durch die tangentialen Luftein-
trittsschlitze in den Brenner eintretenden Verbrennungs-
luft beizumischen. Hierdurch wird der Sauerstoffanteil re-
duziert und auf diese Weise die Reaktivitat des Wasser-
stoffs beeinflusst. Ferner ist es denkbar anstelle der Luft-
zufuhr in den in den Figuren 8 a und b beschriebenen
Ausfiihrungsbeispielen N, zuzufiihren.

[0033] Eine weitere, alternative Massnahme die hohe
Reaktivitdt und Flammengeschwindigkeit von Wasser-
stoff zu verringern, sieht den Einsatz von katalytischen
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Reaktoren vor, wie dies im Einzelnen aus dem Ausflih-
rungsbeispiel in Figur 10 hervorgeht. Ladngs wenigstens
einer Zufuhrleitung 5, durch die Wasserstoff zur Verbren-
nung innerhalb des Vormischbrenners zugeflhrt wird, ist
ein katalytischer Reaktor 13 gemaR Bilddarstellung in
Figur 10b integriert. Wasserstoff H, wird gemeinsam mit
Luft L ldngs der Zufiihrleitung 5 einer Mischereinheit 14
zugefihrt, die die einstromende Luft L mit dem Wasser-
stoff H, durchmischt, bevor die Mischung in den kataly-
tischen Reaktor 13 einstromt. Im Wege der teilweise
stattfindenden Oxidation des Wasserstoffes wird Wasser
H,O gebildet, das gemeinsam mit dem in der Luft ent-
haltenden Stickstoff N, sowie dem nicht oxidierter Was-
serstoff H, aus dem katalytischen Reaktor 13 austrittund
Uber einen Wirbelgenerator 15 in das Innere des Draller-
zeugers 1 gelangt. Durch den im Wege der Katalysation
erzeugten Wasserdampf sowie durch die Beimischung
mit N, wird die Reaktionskinetik von Wasserstoff ent-
scheidend beeinflusst, wodurch die Rickziindungsge-
fahr erheblich herabgesetzt wird. Ferne weist der aus
dem katalytischen Reaktor 13 in das Innere des Draller-
zeugers 1 eintretende Brennstoffstrom verbesserte Mi-
schungseigenschaften mit der Verbrennungsluft inner-
halb des Brenners auf. Somit lassen sich brennstoffrei-
che und brennstoffarme Verbrennungssysteme bzw. Zu-
stande leichter kontrollieren und handhaben.

[0034] Das vorstehende Brennerkonzept ermdglicht
die Verbrennung von Wasserstoff und Iasst sich bei be-
reits bestehenden Vormischbrennersystemen in einfa-
cher Weise adaptieren, ohne dabei das an den Brenner-
betrieb mit herkémmlichen flissigen und/oder gasférmi-
gen Brennstoffen optimiert angepasste Brennerdesign
zu verandern. Neben dem Design sowie Anordnung der
axial und/oder koaxial um die Brennerachse angeordne-
ten Zuflhrleitungen zur Einspeisung von Wasserstoff
oder Wasserstoff enthaltenden Brennstoffen ist die Wahl
der Lange der Mischstrecke ein wesentlicher Designpa-
rameter. Typischerweise weisen Mischrohre eine Lange
auf, die zwischen dem ein- und zweifachen des maxima-
len Brennerdurchmessers liegen. Je nach Betriebsweise
des Vormischbrenners kann eine entsprechend optimiert
auf die Brennstoffart abgestimmte Lange des Mischroh-
res gewahlt werden.

Bezugszeichenliste
[0035]

Drallerzeuger
Drallschale
Einspritzdlse
Lufteintrittsschlitz
Zufiuhrleitung
Ubergangsstiick
Leitbleche
Mischrohr
Wasserstoffstrémung
0  keilfdrmiger Verdrangungskorper
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Ringbereich
Stickstoff-Wasserstoffbrennstoffgemisch
katalytischer Reaktor

Mischereinheit

Wirbelgenerator

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Verbrennung von Wasserstoff enthal-
tenden gasférmigen Brennstoff, der einen Wasser-
stoffanteil von mindestens 50 Prozent hat, mit einem
Brenner, der einen Drallerzeuger (1) vorsieht, in den
flissiger Brennstoff zentral langs einer Brennerach-
se (A) unter Ausbildung einer sich kegelférmig aus-
bildenden Flussigbrennstoffsdule einspeisbar ist,
die von einem tangential in den Drallerzeuger (1)
einstrdmenden rotierenden Verbrennungsluftstrom
umschlossen und durchmischt wird, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Wasserstoff enthaltende
gasférmige Brennstoff innerhalb des Drallerzeugers
(1) weitgehend axial und/oder koaxial zur Brenner-
achse (A) unter Ausbildung einer Brennstoffstro-
mung mit einer weitgehend rdumlich begrenzten
Strémungsform (9) und mit einem Strémungsimpuls
derart eingespeist wird, dass die Stromungsform der
Brennstoffstromung innerhalb des Brenners erhal-
ten bleibt und im Bereich des Brenneraustrittes auf-
platzt und im Rahmen einer sich ausbildenden Rick-
strdmzone zur Ziindung gelangt.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass der Wasserstoff
enthaltende Brennstoff in Form einer Vielzahl ein-
zelner Brennstoffstromungen (9) in zirkularer Vertei-
lung um und/oder in den rotierenden Verbrennungs-
luftstrom eingespeist wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass der Wasserstoff
enthaltende Brennstoff in Form einer Vielzahl ein-
zelner Brennstoffstromungen (9) in radialer Vertei-
lung relativ zu dem rotierenden Verbrennungsluft-
strom in den Drallerzeuger (1) eingespeist wird.

Verfahren nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dass eine radial duflere
Brennstoffstromung mit einem groéReren Brennstoff-
fluss in den Drallerzeuger (1) eingespeist wird als
eine radial innen liegende Brennstoffstrémung (9).

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Brennstoffstro-
mung (9) unmittelbar stromauf zum Brenneraustritt
aufplatzt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Brennstoffstro-
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10.

1.

12.

13.

14.

mung (9) einen kreisférmigen, elliptischen, ringfor-
migen, nahezu rechteckigen oder nahezu dreiecki-
gen Strdomungsquerschnitt aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass der Wasserstoff
enthaltende Brennstoff mit einem Strdmungsimpuls
in den Drallerzeuger (1) eingespeist wird, der weit-
gehend an den Strémungsimpuls des sich langs des
Drallerzeugers (1) ausbreitenden, rotierenden Ver-
brennungsluftstroms angepasst ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die in den Draller-
zeuger (1) eingespeiste Brennstoffstromung (9) un-
ter einem zur Brennerachse (A) zu- oder abgewand-
ten Radialwinkel geneigt eingespeist wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,

dadurch gekennzeichnet, dass die in den Draller-
zeuger (1) eingespeiste Brennstoffstromung (9) un-
ter einem Tangentialwinkel in oder entgegen der Ro-
tationsrichtung des in den Drallerzeuger (1) einstro-
menden Verbrennungsluftstroms eingespeist wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass die in den Draller-
zeuger (1) eingespeiste Brennstoffstromung mit ei-
nem Eigendrall (E) um ihre Strémungsrichtung aus-
getragen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5 oder 7
bis 10,

dadurch gekennzeichnet, dass die Brennstoffstro-
mung (9) einen ringférmigen Strémungsquerschnitt
aufweist, der einen innen liegenden Luftstrom mit
gleicher Strémungsrichtung zur Brennstoffstromung
umschlief3t, oder

dass die Brennstoffstromung (9) einen kreisrunden
Strémungsquerschnitt aufweist, der von einem ring-
férmigen Luftstrom umschlossen wird.

Verfahren nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet, dass der Luftstrom eine
héhere Stromungsgeschwindigkeit aufweist als der
in den Drallerzeuger (1) eingespeiste Verbren-
nungsluftstrom.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass der Wasserstoff
enthaltende Brennstoff vor Eintritt in den Drallerzeu-
ger (1) teilweise katalytisch oxidiert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass dem aus Wasser-
stoff bestehenden gasférmigen Brennstoff N, beige-
mischt wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass dem Verbren-
nungsluftstrom N, beigemischt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass die aus Wasser-
stoff bestehende Brennstoffstromung (9) einen ring-
férmigen Strdmungsquerschnitt aufweist, der eine
innen liegenden N2-Strémung mit gleicher Stro-
mungsrichtung zur Brennstoffstrémung umschlief3t,
oder dass die aus Wasserstoff bestehende Brenn-
stoffstromung (9) einen kreisrunden Strémungs-
querschnitt aufweist, der von einer ringférmigen
N,-Strémung umschlossen wird.

Vorrichtung zur Verbrennung von Wasserstoff ent-
haltenden Brennstoff, der einen Wasserstoffanteil
von mindestens 50 Prozent hat, mit einem Brenner,
der einen Drallerzeuger (1) sowie Mittel zur Brenn-
stoffeinspeisung sowie Mittel zur Einspeisung von
Verbrennungsluft (L) in den Drallerzeuger (1) vor-
sieht, wobei ein erstes Mittel zur Flissigbrennstof-
feinspeisung langs einer Brennerachse (A), ein
zweites Mittel langs tangential vom Drallerzeuger (1)
eingegrenzten Lufteintrittsschlitzen (4) und ein drit-
tes Mittel, durch das axial und/oder koaxial zur Bren-
nerachse (A) Brennstoff in das Innere des Draller-
zeugers (1) einspeisbar ist, vorgesehen sind, da-
durch gekennzeichnet, dass das dritte Mittel zur
raumlich homogenen Durchmischung des Wasser-
stoff enthaltenden Brennstoffs mit der Luft ausge-
staltet ist;

wobei der Drallerzeuger (1) aus einzelnen Drallscha-
len (2) zusammengesetztist, die gegenseitig die tan-
gential zum Drallerzeuger (1) verlaufenden Luftein-
trittsschlitze (4) begrenzen,

wobei das dritte Mittel jeweils als Brennstoffleitung
(5) ausgebildet ist, die an einer Drallschale (2) be-
festigt ist,

wobei pro Drallschale (2) mehrere derartige Brenn-
stoffleitungen (5) befestigt sind, und wobei die pro
Drallschale (2) vorgesehenen Brennstoffleitungen
(5) in Gruppen oder einzeln mit unterschiedlichen
radialen Abstanden zur Brennerachse (A) angeord-
net sind, wobei jene Brennstoffleitungen (5) mit ei-
nem gréReren radialen Abstand einen groéf3eren Lei-
tungsdurchmesser aufweisen als die zur Brenner-
achse (A) naher liegenden Brennstoffleitungen (5).

Vorrichtung nach Anspruch 17,

dadurch gekennzeichnet, dass eine am Draller-
zeuger (1) befestigte Brennstoffleitung (5) unter ei-
nem Radialwinkel relativ zur Brennerachse (A) ge-
neigt ist, unter dem sich eine durch die Brennstoff-
leitung (5) eingespeiste Brennstoffstromung (9) zur
Brennerachse (A) zu- oder abgewandt ausbreitet.

Vorrichtung nach Anspruch 17 oder 18,

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

20.

21.

dadurch gekennzeichnet, dass eine am Draller-
zeuger (1) befestigte Brennstoffleitung (5) unter ei-
nem Tangentialwinkel angebrachtist, unter demsich
eine durch die Brennstoffleitung (5) eingespeiste
Brennstoffstromung (9) in oder entgegen einer durch
den Drallerzeuger (1) aufgezwungene Rotations-
richtung der in den Drallerzeuger (1) einstromenden
Verbrennungsluft ausbreitet.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 17 bis 19,
dadurch gekennzeichnet, dass jeweils die als drit-
tes Mittel ausgebildete Brennstoffleitung (5) eine
Drallstruktur vorsieht, die der aus der Brennstofflei-
tung (5) austretende Brennstoffstrémung (9) einen
Eigendrall (E) einpragt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 17 bis 20,
dadurch gekennzeichnet, dass stromab des
Drallerzeugers (1) ein Mischrohr (8) vorgesehen ist,
dessen stromabwartiges Ende dem Brenneraustritt
entspricht.

Claims

Method for burning gaseous hydrogen-containing fu-
el which has a hydrogen content of at least 50%,
using a burner provided with a swirl generator (1)
into which liquid fuel can be fed centrally along a
burner axis (A), forming a conical liquid fuel column
which is surrounded by and mixed with a rotating
flow of combustion air flowing tangentially into the
swirl generator (1), characterised in that the gas-
eous hydrogen-containing fuel is fed into the swirl
generator (1) largely axially and/or coaxially to the
burner axis (A), forming a fuel flow with a largely
spatially defined flow form (9) and with a flow pulse
such that the flow form of the fuel mixture is main-
tained inside the burner and widens out in the region
of the burner outlet and comes to ignition within the
limits of a formed backflow zone.

Method according to claim 1, characterised in that
the hydrogen-containing fuel in the form of a plurality
of individual fuel flows (9) is introduced in a circular
distribution about and/or into the rotating combustion
air flow.

Method according to claim 1 or 2, characterised in
that the hydrogen-containing fuel in the form of a
plurality of individual fuel flows (9) is fed into the swirl
generator (1) in a radial distribution relative to the
rotating combustion air flow.

Method according to claim 3, characterised in that
aradially outer fuel flow is fed into the swirl generator
(1) with a greater fuel flow than a radially inner fuel
flow (9).
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Method according to any of claims 1 to 4, charac-
terised in that the fuel flow (9) widens out directly
upstream of the burner outlet.

Method according to any of claims 1 to 5, charac-
terised in that the fuel flow (9) has a circular, ellip-
tical, annular, almost rectangular or almost triangular
flow cross-section.

Method according to any of claims 1 to 6, charac-
terised in that the hydrogen-containing fuel is fed
into the swirl generator (1) with a flow pulse which
is largely adapted to the flow pulse of the rotating
combustion air flow which spreads out along the swirl
generator (1).

Method according to any of claims 1 to 7, charac-
terised in that the fuel flow (9) fed into the swirl
generator (1) is introduced at a radial angle tilted
towards or away from the burner axis (A).

Method according to any of claims 1 to 8, charac-
terised in that the fuel flow (9) fed into the swirl
generator (1) is introduced at a tangential angle in
or against the rotation direction of the flow of com-
bustion air flowing into the swirl generator (1).

Method according to any of claims 1 to 9, charac-
terised in that the fuel flow fed into the swirl gener-
ator (1) is discharged with an inherent swirl (E) about
its flow direction.

Method according to any of claims 1 to 5 or 7 to 10,
characterisedin that the fuel flow (9) has an annular
flow cross-section which surrounds an inner air flow
having the same flow direction as the fuel flow, or
that the fuel flow (9) has a circular flow cross-section
which is surrounded by an annular air flow.

Method are going to claim 11, characterised in that
the air flow has a higher flow speed than the com-
bustion air flow fed into the swirl generator (1).

Method according to any of claims 1 to 12, charac-
terised in that the hydrogen-containing fuel is par-
tially catalytically oxidised before entering swirl gen-
erator (1).

Method according to any of claims 1 to 13, charac-
terised in that N, is mixed into the gaseous fuel
consisting of hydrogen.

Method according to any of claims 1 to 14, charac-
terised in that N, is mixed into the combustion air
flow.

Method according to any of claims 1 to 11, charac-
terised in that the fuel flow (9) consisting of hydro-
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gen has an annular flow cross-section which sur-
rounds an inner N, flow having the same flow direc-
tion as the fuel flow, or the fuel flow (9) consisting of
hydrogen has a circular flow cross-section which is
surrounded by an annular N, flow.

Device for burning hydrogen-containing fuel which
has a hydrogen content of atleast 50%, using a burn-
er provided with a swirl generator (1) and means for
introducing fuel and means for introducing combus-
tion air (L) into the swirl generator (1), with a first
means for introducing liquid fuel along a burner axis
(A), a second means along air inlet slots (4) tangen-
tially delimited by the swirl generator (1), and a third
means through which fuel can be fed into the interior
of the swirl generator (1) axially and/or coaxially to
the burner axis (A),

characterised in that the third means is configured
for spatially homogenous mixing of the hydrogen-
containing fuel with the air;

wherein the swirl generator (1) is composed of indi-
vidual swirl shells (2) which mutually delimit the air
inlet slots (4) running tangentially to the swirl gener-
ator (1), wherein the third means is configured as a
fuel line (5) attached to one swirl shell (2), wherein
several such fuel lines (5) are attached to each swirl
shell (2),

and wherein the fuel lines (5) provided for each swirl
shell (2) are arranged in groups or individually with
different radial distances from the burner axis (A),
wherein the fuel lines (5) with a greater radial dis-
tance have a larger line diameter than the fuel lines
(5) lying closer to the burner axis (A).

Device according to claim 17, characterised in that
a fuel line (5) attached to the swirl generator (1) is
angled at a radial angle relative to the burner axis
(A) at which a fuel flow (A) fed through the fuel line
(5) spreads out towards or away from the burner axis
(A).

Device according to claim 17 or 18, characterised
in that a fuel line (5) attached to the swirl generator
(1) is arranged at a tangential angle at which a fuel
flow (9) fed through the fuel line (5) spreads out in
or against a rotation direction imposed by the swirl
generator (1) on the combustion air flowing into the
swirl generator (1).

Device according to any of claims 17 to 19, charac-
terised in that each fuel line (5) formed as the third
means has a swirl structure which imposes an inher-
ent swirl (E) on the fuel flow (9) emerging from the
fuel line (5).

Device according to any of claims 17 to 20, charac-
terised in that a mixer pipe (8) is provided down-
stream of the swirl generator (1), the downstream
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end of which pipe corresponds to the burner outlet.

Revendications

Procédé de combustion d’un carburant gazeux con-
tenant de I'hydrogéne, qui présente une part d’hy-
drogene d’au moins 50 %, avec un brlleur, qui pré-
voit un générateur de turbulences (1), dans lequel
un carburant liquide peut étre introduit de maniére
centrée le long d’'un axe de brileur (A) en formant
une colonne de carburant liquide de forme conique,
qui est entourée et mélangée par un flux d’air de
combustion rotatif entrant tangentiellement dans le
générateur de turbulences (1), caractérisé en ce
que le carburant gazeux contenant de 'hydrogéne
est introduit a l'intérieur du générateur de turbulen-
ces (1) de maniére largement axiale et/ou coaxiale
parrapport al'axe de brlleur (A) en formant un écou-
lement de carburant avec une forme d’écoulement
(9) largement limitée dans I'espace et avec une im-
pulsion d’écoulement, de fagon a ce que la forme
d’écoulement du carburant reste inchangée a l'inté-
rieur du braleur, éclate au niveau de la sortie du br(-
leur et arrive a 'allumage au niveau d’une zone de
retour en formation.

Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce que le carburant contenant de
I'hydrogéne estintroduit sous laforme d’une pluralité
de différents écoulements de carburant (9) répartis
de maniére circulaire autour du et/ou dans le flux
d’air de combustion.

Procédé selon la revendication 1 ou 2,

caractérisé en ce que le carburant contenant de
I'hydrogéne estintroduit sous laforme d’une pluralité
de différents écoulements de carburant (9) répartis
de maniére radiale par rapport au flux d’air de com-
bustion rotatif dans le générateur de turbulences (1).

Procédé selon la revendication 3,

caractérisé en ce qu’un écoulement de carburant
radial externe est introduit dans le générateur de tur-
bulences (1) avec un débit de carburant supérieur a
celuid’'un écoulementde carburantradial interne (9).

Procédé selon I'une des revendications 1 a 4,
caractérisé en ce que I'écoulement de carburant
(9) éclate immédiatement en amont de la sortie du
braleur.

Procédé selon 'une des revendications 1 a 5,
caractérisé en ce que I'écoulement de carburant
(9) présente une section d’écoulement circulaire, el-
liptique, annulaire, presque rectangulaire ou pres-
que triangulaire.
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Procédé selon I'une des revendications 1 a 6,
caractérisé en ce que le carburant contenant de
I’hydrogéne est introduit dans le générateur de tur-
bulences (1) avec une impulsion d’écoulement, qui
est largement adaptée a l'impulsion d’écoulement
du flux d’air de combustion rotatif s’étendant le long
du générateur de turbulences (1).

Procédé selon I'une des revendications 1 a 7,
caractérisé en ce que I'écoulement de carburant
(9) introduit dans le générateur de turbulences (1)
estintroduit de maniere inclinée avec un angle radial
orienté vers ou opposé a I'axe de brdleur (A).

Procédé selon I'une des revendications 1 a 8,
caractérisé en ce que I'écoulement de carburant
(9) introduit dans le générateur de turbulences (1)
est introduit avec un angle tangentiel dans la direc-
tion de rotation du flux d’air de combustion entrant
dans le générateur de turbulences (1) ou dans la
direction opposée a celle-ci.

Procédé selon I'une des revendications 1 a 9,
caractérisé en ce que I'écoulement de carburant
(9) introduit dans le générateur de turbulences (1)
est évacué avec une turbulence propre (E) autour
de sa direction d’écoulement.

Procédé selon 'une des revendications 1Ta5ou7a
10,

caractérisé en ce que I'écoulement de carburant
(9) présente une section d’écoulement annulaire qui
entoure un flux d’air interne avec la méme direction
d’écoulement que I’écoulement de carburant, ou
en ce que I'écoulement de carburant (9) présente
une section d’écoulement circulaire qui est entourée
d’un flux d’air annulaire.

Procédé selon la revendication 11,

caractérisé en ce que le flux d’air présente une vi-
tesse d’écoulement supérieure a celle du flux d’air
de combustion introduit dans le générateur de tur-
bulences (1).

Procédé selon I'une des revendications 1 a 12,
caractérisé en ce que le carburant contenant de
I’hydrogéne est partiellement oxydé de maniéere ca-
talytique avant I'entrée dans le générateur de turbu-
lences (1).

Procédé selon I'une des revendications 1 a 13,
caractérisé en ce que du N, est ajouté au carburant
gazeux constitué d’hydrogéne.

Procédé selon I'une des revendications 1 a 14,
caractérisé en ce que du N, est ajouté au flux d’air
de combustion.
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Procédé selon 'une des revendications 1 a 11,
caractérisé en ce que I'écoulement de carburant
constitué d’hydrogéne (9) présente une section
d’écoulement annulaire qui entoure un écoulement
de N2 interne avec la méme direction d’écoulement
que I'écoulement de carburant, ou en ce que I'écou-
lement de carburant constitué d’hydrogéne (9) pré-
sente une section d’écoulement qui est entourée par
un écoulement de N, annulaire.

Dispositif de combustion d’'un carburant contenant
de I'hydrogéne, qui présente une part d’hydrogéne
d’au moins 50 %, avec un brdleur, qui prévoit un
générateur de turbulences (1) ainsi que des moyens
pour lintroduction de carburant ainsi que des
moyens pour lintroduction d’air de combustion (L)
dans le générateur de turbulences (1), un premier
moyen pour l'introduction de carburantliquide le long
d’un axe de brlleur (A), un deuxieme moyen le long
de fentes d’entrée d’air (4) limitées tangentiellement
par le générateur de turbulences (1) et un troisieme
moyen, permettant I'introduction, de maniére axiale
et/ou coaxiale par rapport a I'axe du braleur (A), de
carburant a I'intérieur du générateur de turbulences
(1) étant prévus, caractérisé en ce que le troisieme
moyen est congu pour le mélange homogéne dans
I'espace du carburant contenant de I'hydrogene
avec l'air ;

le générateur de turbulences (1) étant constitué de
différentes coques de turbulences (2) qui délimitent
entre elles les fentes d’entrée d’air (4) s’étendant
tangentiellement par rapport au générateur de tur-
bulences (1),

le troisieme moyen étant congu comme une conduite
de carburant (5) qui est fixée a une coque de turbu-
lences (2),

plusieurs conduites de carburant (5) étant fixées a
chaque coque de turbulences (2), et les conduites
de carburant (5) prévues pour chaque coque de tur-
bulences (2) étant disposées par groupes ou indivi-
duellement avec des distances radiales différentes
par rapport a I'axe du brileur (A), les conduites de
carburant (5) avec la distance radiale la plus grande
présentant un diametre de conduite plus grand que
les conduites de carburant (5) les plus proches de
I'axe du brdleur (A).

Dispositif selon la revendication 17,

caractérisé en ce qu’une conduite de carburant (5)
fixée au générateur de turbulences (1) est inclinée
parrapport al’axe du brlleur (A) avec un angle radial
avec lequel un écoulement de carburant (9) introduit
a travers la conduite de carburant (5) s’élargit de
maniéere orientée vers ou opposée a l'axe du brileur
(A).

Dispositif selon la revendication 17 ou 18,
caractérisé en ce qu’une conduite de carburant (5)
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fixée au générateur de turbulences (1) est montée
avec un angle tangentiel avec lequel un écoulement
de carburant (9) introduit a travers la conduite de
carburant (5) s’élargit dans une direction de rotation,
imposée par le générateur de turbulences (1), de
I'air de combustion entrant dans le générateur de
turbulences (1) ou dans une direction opposée a cel-
le-ci.

Dispositif selon I'une des revendications 17 a 19,
caractérisé en ce que la conduite de carburant (5)
congue comme un troisieme moyen prévoit une
structure de turbulences qui impose une turbulence
propre (E) a I'écoulement de carburant (9) sortant
de la conduite de carburant (5).

Dispositif selon I'une des revendications 17 a 20,
caractérisé en ce que, en aval du générateur de
turbulences (1), est prévu un tube de mélange (8)
dont I'extrémité cété aval correspond a la sortie du
braleur.
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