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(54) Verbrennungssystem insbesondere für eine Gasturbine

(57) Es wird ein Brenner (1, 101), insbesondere für
eine Gasturbine, mit wenigstens einem Düsenrohr (7,
107) sowie einer mit dem Düsenrohr (7, 107) in Verbin-
dung stehenden Brennstofffluidzufuhrleitung (9) zum Zu-
führen eines Brennstofffluides in das Düsenrohr (7, 107)
zur Verfügung gestellt. Das Düsenrohr (7, 107) weist eine

Düsenaustrittsöffnung (15, 115) auf und ist zum Eindü-
sen eines Strahls aus Brennstofffluid oder aus einem Ge-
misch aus Luft und Brennstofffluid in eine Brennkammer
(3) ausgestaltet. Außerdem weist das Düsenrohr (7, 107)
im Bereich der Düsenaustrittsöffnung (15, 115) zur Öff-
nungsmitte hin vorstehende Elemente (19, 119) auf.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verbren-
nungssystem, insbesondere ein Verbrennungssystem
für eine Gasturbine mit einer Brennkammer und wenig-
stens einem Düsenrohr, welches mit einer Düsenaus-
trittsöffnung in die Brennkammer mündet.
[0002] In jüngster Zeit werden so genannte Strahlflam-
men (jet flames) als Alternative zu Drallflammen (swirl
flames) in Verbrennungssystemen für Gasturbinenanla-
gen diskutiert. In Strahlflammen wird ein Brennstofffluid
oder ein Gemisch aus Brennstofffluid und Luft mittels ei-
nes Düsenrohres als Strahl in die Brennkammer einge-
bracht. Strahlflammen ermöglichen Stickoxidemissionen
(NOx-Emissionen), die so niedrig sind wie bei vorge-
mischten Drallflammen, während sie gleichzeitig die Ver-
teilung der Wärmefreisetzung über einen im Vergleich
zu den vorgemischten Drallflammen größeren Bereich
in der Brennkammer ermöglichen. Infolge der Wärme-
freisetzung über einen größeren Bereich eröffnen Strahl-
flammen ein Potential zum Vermindern thermoakustisch
induzierter Schwingungen. Weiterhin ermöglichen
Strahlflammen das Verbrennen sehr unterschiedlicher
Brennstofffluide, was eine hohe Flexibilität des Verbren-
nungssystems sicherstellt. Eine hohe Flexibilität ist eines
der Hauptziele moderner Verbrennungssysteme.
[0003] Die Stabilisierung einer Strahlflamme bleibt je-
doch weiterhin eine nicht vollständig gelöste Aufgabe.
Bisher werden Strahlflammen hautsächlich durch die
Mitführung von heißen Reaktionsgasen aus einer äuße-
ren Rezirkulationszone der Brennkammer stabilisiert.
Die Mitführung der heißen Reaktionsgase wurde bisher
verbessert, indem die Strahlgeschwindigkeit erhöht und
die Geometrie der Verbrennungsanordnung geeignet
eingestellt worden sind. Das Einstellen der Geometrie
erfolgt in der Regel durch Herstellen eines speziellen
Verhältnisses zwischen dem Durchmesser der Brenn-
kammer und dem Durchmesser der in die Brennkammer
mündenden Düsenöffnung des Düsenrohres. Die Flam-
menstabilität kann jedoch insbesondere im Hinblick auf
unterschiedliche Betriebspunkte von Gasturbinenanla-
gen oder bei Verwendung von Brennstoffen mit hohem
Wasserstoffgehalt, welche zu einer hohen Verbren-
nungsgeschwindigkeit führen, trotz allem noch unbefrie-
digend sein.
[0004] Demgegenüber ist es eine Aufgabe der vorlie-
genden Erfindung, einen vorteilhaften Brenner für Strahl-
flammen und eine vorteilhafte Verbrennungssystem für
Strahlflammen zur Verfügung zu stellen.
[0005] Diese Aufgabe wird durch einen Brenner nach
Anspruch 1 bzw. durch ein Verbrennungssystem nach
Anspruch 12 gelöst. Die abhängigen Ansprüche enthal-
ten vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung.
[0006] Ein erfindungsgemäßer Brenner, der insbeson-
dere als Brenner für eine Gasturbine ausgestaltet sein
kann, umfasst wenigstens ein Düsenrohr sowie eine mit
dem Düsenrohr in Verbindung stehende Brennstofffluid-
zufuhrleitung zum Zuführen eines Brennstofffluids in das

Düsenrohr und ggf. zusätzlich eine mit dem Düsenrohr
in Verbindung stehende Luftzufuhrleitung zum Zuführen
von Verbrennungsluft in das Düsenrohr. Das Düsenrohr
weist eine Düsenaustrittsöffnung auf und ist zum Eindü-
sen eines Strahls aus Brennstofffluid oder aus einem Ge-
misch aus Luft und Brennstofffluid in eine Brennkammer
ausgestaltet. Das Düsenrohr weist im Bereich der Dü-
senaustrittsöffnung zur Öffnungsmitte hin vorstehende
Elemente auf. Die zur Öffnungsmitte hin vorstehenden
Elemente führen im ausgetretenen Strahl so zu einer Er-
höhung der turbulenten Fluktuationen im Bereich der
Grenzfläche zwischen dem Strahl und den rezirkulierten
Verbrennungsabgasen, was wiederum das Mitreißen der
Verbrennungsabgase verstärkt. Als Konsequenz hier-
von wird die Stabilität der Flamme erhöht.
[0007] In einer ersten Realisierung der Erfindung sind
die vorstehenden Elemente durch einen bis zur Düsen-
austrittsöffnung reichenden Düsenrohrabschnitt mit ge-
wellter Innenumfangsfläche gebildet. Diese Realisierung
führt zu einer Vergrößerung der Oberfläche des aus der
Düsenöffnung austretenden Strahls. Da die Zahl der tur-
bulenten Fluktuationen von der Größe der Grenzfläche
zwischen dem Strahl und den heißen Reaktionsgasen,
d.h. den Verbrennungsgasen, in der Rezirkulationszone
abhängt, ist in dieser Realisierung die Verstärkung der
Wirbelbildung im Wesentlichen auf die vergrößerte
Strahloberfläche zurückzuführen.
[0008] Die gewellte Innenumfangsfläche an der Dü-
senaustrittsöffnung kann insbesondere derart ausgestal-
tet sein, dass sie eine maximale Auslenkung A um einen
mittleren Öffnungsradius R der Düsenaustrittsöffnung
aufweist und das Verhältnis der Auslenkung zum mittle-
ren Öffnungsradius durch die Beziehung 

gegeben ist.
[0009] Die gewellte Innenumfangsfläche kann insbe-
sondere die Form einer sich über den Umfang der Dü-
senaustrittsöffnung erstreckenden Sinuswelle aufwei-
sen. Aber auch andere im weitesten Sinne gewellte For-
men, wie etwa Sägezahnformen, sind möglich.
[0010] In einer Weiterbildung des Brenners mit der ge-
wellten Innenumfangsfläche weist das Düsenrohr einen
von der Düsenöffnung entfernten Düsenrohrabschnitt
und einen Übergangsabschnitt auf. Der Übergangsab-
schnitt stellt einen Übergang von dem Düsenrohrab-
schnitt mit runden Öffnungsquerschnitt zu dem Düsen-
rohrabschnitt mit der gewellten Innenumfangsfläche dar.
Die maximale Amplitude der gewellten Innenumfangs-
fläche wird unmittelbar an der Düsenaustrittsöffnung er-
reicht. Das Verhältnis der Länge LT des Übergangsbe-
reiches zur maximalen Amplitude A ist durch die Formel 
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 gegeben. Im durch die Formel gegebenen Verhältnis
der Länge des Übergangsbereiches zur maximalen Am-
plitude lassen sich besonders vorteilhafte Resultate für
die Flammenstabilität erzielen.
[0011] In einer alternativen Realisierung des Brenners
sind die vorstehenden Elemente durch im Bereich der
Düsenaustrittsöffnung an der Innenumfangsfläche des
Düsenrohres angeordnete Flügel, die insbesondere Del-
taflügel sein können, gebildet. Deltaflügel weisen die
Form eines Dreiecks auf und besitzen im Verhältnis zu
ihrer Länge und Tiefe eine relativ geringe Profildicke. Die
Flügel, insbesondere die Deltaflügel führen zu einer ver-
stärkten Wirbelbildung im Bereich der Flügelkanten. Im
Unterschied zur ersten Realisierung wird die verstärkte
Wirbelbildung nicht erst durch die vergrößerte
Strahloberfläche induziert, sondern liegt bereits beim
Austritt des Strahls aus der Düsenaustrittsöffnung vor.
[0012] Die Flügel stehen an der Düsenaustrittsöffnung
über die Strecke S von der Innenumfangsfläche aus, wel-
che an der Düsenöffnung kreisförmig mit einem Öff-
nungsdurchmesser D ausgebildet ist, in die Düsenöff-
nung vor. Das Verhältnis der Strecke S zum Öffnungs-
durchmesser D ist durch die Beziehung 

gegeben. Die Verhältnisse, welche der angegebenen
Beziehung genügen, führen zu besonders guten Ergeb-
nissen beim Stabilisieren der Strahlflamme.
[0013] In einer besonderen Ausgestaltung der Reali-
sierung mit Flügeln im Bereich der Düsenaustrittsöffnung
sind die Flügel um einen Winkel α bezüglich der Radial-
richtung der Düsenaustrittsöffnung geneigt. Der Winkel
α kann hierbei insbesondere im Bereich 65°< α <85° lie-
gen. Die geneigten Flügel, insbesondere solche mit Nei-
gungswinkeln im angegebenen Bereich, führen zu einer
besonders vorteilhaften Wirbelbildung im Oberflächen-
bereich des aus der Düsenaustrittsöffnung austretenden
Fluidstrahls. Dies führt insbesondere dann zu guten Er-
gebnissen für die Flammenstabilität, wenn das Verhält-
nis der Strecke S zum Öffnungsdurchmesser D der Dü-
senaustrittsöffnung der weiter oben angegebenen Be-
ziehung genügt.
[0014] Erfindungsgemäß wird außerdem ein Verbren-
nungssystem mit einer Brennkammer und einem Bren-
ner zur Verfügung gestellt. Der Brenner umfasst wenig-
stens ein Düsenrohr sowie eine mit dem Düsenrohr in
Verbindung stehende Brennstofffluidzufuhrleitung zum
Zuführen eines Brennstofffluids in das Düsenrohr und
ggf. zusätzlich eine mit dem Düsenrohr in Verbindung

stehende Luftzufuhrleitung zum Zuführen von Verbren-
nungsluft in das Düsenrohr. Das Düsenrohr weist eine
in die Brennkammer mündende Düsenaustrittsöffnung
auf und ist zum Eindüsen eines Strahls aus Brenn-
stofffluid oder einem Gemisch aus Luft und Brenn-
stofffluid in die Brennkammer ausgestaltet. In dem erfin-
dungsgemäßen Verbrennungssystem steht das Düsen-
rohr in die Brennkammer vor. Insbesondere kann das
Düsenrohr einen Öffnungsdurchmesser D aufweisen
und über eine Länge L in die Brennkammer vorstehen,
wobei das Verhältnis der Länge L zum Öffnungsdurch-
messer D durch die Beziehung 

gegeben ist. Das Vorstehen des Düsenrohres in die
Brennkammer erhöht den Effekt, den das Mitreißen von
heißen Verbrennungsabgasen der Rezirkulationszone
auf den Strahl ausübt, weil die Düsenaustrittsöffnung
nähr an die Rezirkulationszone herangeführt oder gar in
diese hineingeführt ist.
[0015] Das in die Brennkammer vorstehende Düsen-
rohr kann insbesondere im Bereich der Düsenaustritts-
öffnung mit zur Öffnungsmitte hin vorstehenden Elemen-
ten, wie sie mit Bezug auf den erfindungsgemäßen Bren-
ner beschrieben worden sind, ausgestattet sein. Mit an-
deren Worten, der Brenner kann insbesondere ein erfin-
dungsgemäßer Brenner sein.
[0016] Weitere Merkmale, Eigenschaften und Vorteile
der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der nach-
folgenden Beschreibung von Ausführungsbeispielen un-
ter Bezugnahme auf die beiliegenden Figuren.

Fig. 1 zeigt ein erfindungsgemäßes Verbrennungssy-
stem mit einem Brenner und einer Brennkam-
mer in einer schematisierten, geschnittenen
Seitenansicht.

Fig. 2 zeigt eine Draufsicht auf die Düsenaustrittsöff-
nung des Brenners aus Fig. 1.

Fig. 3 zeigt eine alternative Ausgestaltung des Bren-
ners im Verbrennungssystem aus Fig. 1 in einer
geschnittenen, schematisierten Seitenansicht.

Fig. 4 zeigt eine Draufsicht auf die Düsenausrittsöff-
nung der alternativen Ausgestaltung des Bren-
ners.

Fig. 5 zeigt ein zweites Ausführungsbeispiel für ein
erfindungsgemäßes Verbrennungssystem mit
einem Brenner und einer Brennkammer in einer
schematisierten, geschnittenen Seitenansicht.

[0017] Ein Ausführungsbeispiel für ein erfindungsge-
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mäßes Verbrennungssystem ist in einer stark schemati-
sierten Darstellung in Fig. 1 gezeigt. Die Figur stellt einen
Schnitt durch die Längsachse des Verbrennungssy-
stems dar und zeigt einen Brenner 1 und eine Brenn-
kammer 3.
[0018] Der Brenner ist zum Erzeugen einer Strahlflam-
me (jet flame) 5 ausgebildet. Er umfasst ein Düsenrohr
7, welches im vorliegenden Ausführungsbeispiel mit ei-
ner Brennstoffzufuhrleitung 9 und einer Luftzufuhrleitung
11 in Verbindung steht. Das über die Brennstoffzufuhr-
leitung 9 zugeführte Brennstofffluid, beispielsweise Gas
(etwa Erdgas) oder Öl (etwa Heizöl), wird in einem Mi-
scher 13 gemischt und dem Düsenrohr 7 zugeführt.
[0019] Über eine Düsenaustrittsöffnung 15 wird das
vorgemischte Luft/Brennstoffgemisch in die Brennkam-
mer 3 eingedüst, um die Strahlflamme 5 zu bilden. Übli-
cherweise steht der Durchmesser der Düsenaustrittsöff-
nung mit der Abmessung der Brennkammeröffnung W
im Verhältnis 1 < W/D < 4.
[0020] Im äußeren Bereich der Brennkammer 3 bildet
sich bei vorliegender Strahlflamme 5 eine Rezirkulations-
zone 6 aus, in welcher heiße Verbrennungsabgase im
radial äußeren Bereich der Brennkammer 3 in Richtung
auf den Brenner 7 zurückströmen und im stromauf gele-
genen Bereich der Brennkammer 3 in ihrer Bewegungs-
richtung in Richtung auf den radial inneren Bereich der
Brennkammer abgelenkt werden. Zwischen dem rezir-
kulierten Abgas 17 und der Umfangsfläche des Luft/
Brennstoffgemisches in der Strahlflamme 5 treten Scher-
kräfte auf, welche das rezirkulierte Abgas 17 in Strö-
mungsrichtung F des Luft/Brennstoffgemisches mitrei-
ßen. Aufgrund dieses Mitreißeffektes wird die Strahlflam-
me 5 in der Brennkammer 3 stabilisiert. Für den Mitrei-
ßeffekt sind in erster Linie turbulente Fluktuationen in der
Umfangsfläche der Strahlflamme 5 verantwortlich.
[0021] Das Düsenrohr 7 des Brenners 1 weist im Be-
reich der Düsenaustrittsöffnung 15 eine gewellte Rohr-
wand 19 auf. Im vorliegenden Ausführungsbeispiel ist
die Wellung dadurch realisiert, dass die Rohrwand 19
die Form einer um einen mittleren Rohrradius R mit einer
Amplitude A oszillierenden stehenden Sinuswelle auf-
weist. Die Wellung kann jedoch auch Einarbeiten einer
in Umfangsrichtung des Düsenrohres sinusförmigen
Kontur in seine Innenwandung realisiert sein. Die Wel-
lung braucht aber nicht zwingend Sinusform aufzuwei-
sen. Andere Formen, wie etwa Sägezahnformen, sind
möglich.
[0022] Die Amplitude A der Wellung weist an der Dü-
senaustrittsöffnung 15 ihren maximalen Wert auf. Sie
verringert sich zu stromaufwärts gelegenen Rohrab-
schnitten hin, bis schließlich ein Rohrabschnitt 21 er-
reicht ist, in dem das Rohr einen kreisförmigen Quer-
schnitt aufweist. Der Übergangsbereich, in dem die Am-
plitude von ihrem Maximalwert A auf Null abnimmt, be-
sitzt in Axialrichtung des Düsenrohres 7 eine Länge LT.
Das Verhältnis der Länge LT des Übergangsbereiches
zur maximalen Amplitude A ist durch die Beziehung 

gegeben.
[0023] Aufgrund der Wellung des Düsenrohres 7 im
Bereich Düsenaustrittsöffnung 15 ist die Oberfläche des
aus der Düsenaustrittsöffnung 15 austretenden Strahls
aus Luft/Brennstoffgemisch im Vergleich zu einem aus
einer Düsenaustrittsöffnung mit rundem Querschnitt und
dem Radius R austretenden Strahl aus Luft/Brennstoff-
gemisch vergrößert. Die Vergrößerung der Oberfläche
des Strahls führt zu mehr turbulenten Fluktuationen und
somit zu einer Verstärkung des beschriebenen
Mitreißeffektes. Besonders vorteilhaft lässt sich der Mit-
reißeffekt verstärken, wenn das Verhältnis der Auslen-
kung A der Wellung zum mittleren Radius R der Düsen-
austrittsöffnung durch die Beziehung 

gegeben ist. Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass Fig.
2 lediglich beispielhaft und schematisch für die Form der
Wellung steht. Insbesondere kann die Zahl der Wellen-
berge und Wellentäler auch kleiner oder größer sein, als
dies in Fig. 2 dargestellt ist.
[0024] Fig. 3 zeigt eine zweite Ausführungsvariante für
das Düsenrohr des erfindungsgemäßen Brenners. Die
Figur zeigt das Düsenrohr 107 gemäß der zweiten Vari-
ante in einem schematischen Schnitt entlang seiner zen-
tralen Längsachse. Im Unterschied zum Düsenrohr 7 des
ersten Ausführungsbeispiels weist das Düsenrohr 107
des zweiten Ausführungsbeispiels im Bereich der Dü-
senaustrittsöffnung 115 keine Wellung auf. Stattdessen
sind im Bereich der Innenumfangsfläche der Düsenaus-
trittsöffnung 115 Deltaflügel 119 angeordnet. Die Del-
taflügel 119 ragen über die Strecke S in die Düsenaus-
trittsöffnung 115 hinein. Das Verhältnis der Strecke S
zum Durchmesser D der Düsenaustrittsöffnung 115 ist
hierbei insbesondere durch die Beziehung 

gegeben. Außerdem sind die Deltaflügel 119 im vorlie-
genden Ausführungsbeispiel um einen Winkel α im Be-
reich zwischen 65° und 85° gegen die Radialrichtung im
Düsenrohr 107 geneigt. Es sind aber auch Ausführungs-
formen ohne Neigung möglich.
[0025] An den Kanten der im Bereich der Düsenaus-
lassöffnung 115 angeordneten Deltaflügel 119 erfolgt ei-
ne Wirbelbildung, die sich in der Oberfläche des aus der
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Düsenaustrittsöffnung 115 austretenden Strahls fort-
setzt. Die Wirbel erhöhen die turbulenten Fluktuationen
im Grenzbereich zwischen dem Strahl und dem rezirku-
lierten Abgas, sodass der Mitreißeffekt verstärkt wird.
[0026] Ein weiteres Ausführungsbeispiel für das erfin-
dungsgemäße Verbrennungssystem ist in Fig. 5 darge-
stellt. Die Figur stellt das Verbrennungssystem in einem
Schnitt entlang seiner Längsachse dar und zeigt einen
Brenner 201 und eine Brennkammer 203.
[0027] Der Brenner umfasst ein Düsenrohr 207, eine
Brennstoffzufuhrleitung 209 und eine Luftzufuhrleitung
211 sowie einen Mischer 213, der dem Düsenrohr 207
vorgeschaltet ist und in den die Brennstoffzufuhrleitung
209 und die Luftzufuhrleitung 211 münden. Im Unter-
schied zum Brenner im ersten Ausführungsbeispiel des
erfindungsgemäßen Verbrennungssystems weist das
Düsenrohr 207 weder eine Wellung noch Deltaflügel im
Bereich seiner Düsenaustrittsöffnung 215 auf. Es sei an
dieser Stelle aber erwähnt, dass der Brenner auch im
zweiten Ausführungsbeispiel des Verbrennungssystems
mit einer Wellung oder mit Deltaflügeln im Bereich seiner
Düsenaustrittsöffnung 215 ausgestattet sein kann.
[0028] Im Unterschied zu dem in Fig. 1 dargestellten
Verbrennungssystem ragt das Düsenrohr 207 in dem in
Fig. 5 dargestellten Verbrennungssystem um die Strecke
L in die Brennkammer 203 hinein. Die Strecke L, um die
das Düsenrohr 207 in die Brennkammer 203 hineinragt,
steht mit dem Öffnungsdurchmesser D des Düsenaus-
trittsöffnung vorzugsweise in einer Beziehung, die durch 

gegeben ist. Aufgrund des Hineinragens in die Brenn-
kammer 203 kann die Düsenaustrittsöffnung 215 näher
an die Rezirkulationszone in der Brennkammer heran-
geführt werden, sodass bereits kurz nach dem Austritt
des Strahls 205 aus der Düsenaustrittsöffnung 215 der
Mitreißeffekt eintritt. Der Mitreißeffekt kann daher die
Strahlflamme 205 weitestgehend über ihre gesamte Län-
ge stabilisieren.
[0029] Mit Hilfe der Erfindung wird der Mitreißeffekt für
die heißen Gase in der äußeren Rezirkulationszone er-
höht. Zudem gewährleisten die erhöhten turbulenten
Fluktuationen einen gleichmäßige Verbrennung mit nied-
rigen akustischen Amplituden, sodass das Auftreten von
Verbrennungsschwingungen unterdrückt wird. Eine Op-
timierung der Stabilität der Strahlflamme kann durch
Kombinieren der in den Figuren 1 bis 4 dargstellten Bren-
ner mit dem in Fig. 5 dargestellten Verbrennungssystem
herbeigeführt werden.

Patentansprüche

1. Brenner (1, 101), insbesondere für eine Gasturbine,

mit wenigstens einem Düsenrohr (7, 107) sowie ei-
ner mit dem Düsenrohr (7, 107) in Verbindung ste-
henden Brennstofffluidzufuhrleitung (9) zum Zufüh-
ren eines Brennstofffluides in das Düsenrohr (7,
107), wobei das Düsenrohr (7, 107) eine Düsenaus-
trittsöffnung (15, 115) aufweist und zum Eindüsen
eines Strahls (5) aus Brennstofffluid oder aus einem
Gemisch aus Luft und Brennstofffluid in eine Brenn-
kammer (3) ausgestaltet ist, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Düsenrohr (7, 107) im Bereich
der Düsenaustrittsöffnung (15, 115) zur Öffnungs-
mitte hin vorstehende Elemente (19, 119) aufweist.

2. Brenner (1) nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die vorstehende Elemente durch ei-
nen bis zur Düsenaustrittsöffnung (15) reichenden
Düsenrohrabschnitt mit gewellter Innenumfangsflä-
che (19) gebildet sind.

3. Brenner (1) nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die gewellte Innenumfangsfläche
(19) an der Düsenaustrittsöffnung (15) eine maxima-
le Auslenkung A um einen mittleren Öffnungsradis
R der Düsenaustrittsöffnung (15) aufweist und das
Verhältnis der Auslenkung zum mittleren Öffnungs-
radius durch die Beziehung 

gegeben ist.

4. Brenner (1) nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die gewellte Innenumfangsflä-
che (19) die Form einer Sinuswelle aufweist.

5. Brenner (1) nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die gewellte Innenumfangsflä-
che (19) Sägezahnform aufweist.

6. Brenner (1) nach einem der Ansprüche 2 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass das Düsenrohr (7)
einen von der Düsenöffnung (15) entfernten Düsen-
rohrabschnitt (21) mit einem runden Öffnungsquer-
schnitt und einen Übergangsabschnitt von dem Dü-
senrohrabschnitt (21) mit dem runden Öffnungs-
querschnitt zum Düsenrohrabschnitt mit der gewell-
ten Innenumfangsfläche (19) aufweist, wobei die
maximale Amplitude A der gewellten Innenumfangs-
fläche (19) an der Düsenaustrittsöffnung (15) er-
reicht wird und das Verhältnis der Länge LT des
Übergangsbereiches zur maximalen Amplitude A
durch die Beziehung 
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gegeben ist.

7. Brenner (101) nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die vorstehenden Elemente durch
im Bereich der Düsenaustrittsöffnung (115) an der
Innenumfangsfläche (107) des Düsenrohrs ange-
ordnete Flügel (119) gebildet sind.

8. Brenner (101) nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Flügel als Deltaflügel (119) aus-
gebildet sind.

9. Brenner (101) nach Anspruch 7 oder 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Flügel (119) an der Dü-
senaustrittsöffnung (115) über die Strecke S von der
Innenumfangsfläche aus in die Düsenöffnung vor-
stehen, die Innenumfangsfläche an der Düsenöff-
nung einen kreisförmigen Umfang mit Öffnungs-
durchmesser D aufweist und das Verhältnis der
Strecke S zum Öffnungsdurchmesser D durch die
Beziehung 

gegeben ist.

10. Brenneranordnung (101) nach einem der Ansprüche
7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Flügel
(119) um einen Neigungswinkel α bezüglich der Ra-
dialrichtung der Düsenaustrittsöffnung (115) geneigt
sind.

11. Brenner (101) nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Neigungswinkel α im Bereich
65°< α < 85° liegt.

12. Verbrennungssystem, insbesondere für eine Gas-
turbine, mit einer Brennkammer (203) und einem
Brenner (201), insbesondere mit einem Brenner
nach einem der vorangehenden Ansprüche, welcher
wenigstens ein Düsenrohr (207) sowie eine mit dem
Düsenrohr (207) in Verbindung stehende Brenn-
stofffluidzufuhrleitung (209) zum Zuführen eines
Brennstofffluides in das Düsenrohr (207) umfasst,
wobei das Düsenrohr (207) eine in die Brennkammer
(203) mündende Düsenaustrittsöffnung (215) auf-
weist und zum Eindüsen eines Strahls (205) aus
Brennstofffluid oder einem Gemisch aus Luft und
Brennstofffluid in die Brennkammer (203) ausgestal-
tet ist, dadurch gekennzeichnet, das Düsenrohr

(207) in die Brennkammer vorsteht.

13. Verbrennungssystem nach Anspruch 12, dadurch
gekennzeichnet, dass das Düsenrohr (207) einen
Öffnungsdurchmesser D aufweist und über eine
Länge L in die Brennkammer (203) vorsteht, wobei
das Verhältnis des Öffnungsdurchmessers D zur
Länge L durch die Beziehung 

gegeben ist.
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