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(54) Brenner und Verfahren zur Verringerung von selbstinduzierten Flammenschwingungen

(57) Es wird ein Verfahren zur Verringerung von
selbstinduzierten Flammenschwingungen offenbart,
worin in einen ersten Fluidmassenstrom, der eine Stahl-
dise (2, 3) von einer Fluideinlassoffnung (8) zu einer
Fluidauslassoéffnung (9) durchstrémt, an mindestens ei-
ner in Bezug auf die Fluideinlass6ffnung (8) stromab-
warts gelegenen axialen Position der Strahldiise (2, 3)
ein zweiter Fluidmassenstrom eingedist wird, wobei ei-
ner der beiden Fluidmassenstrome Luft (11) umfasst und
der andere Fluidmassenstrom einen Brennstoff (12) um-

FIG 3

fasst. Weiterhin wird ein Brenner (1, 101, 201, 301, 401),
der mindestens eine Strahldise (2, 3) mit einer Fluid-
haupteinlasséffnung (8) und einer Fluidauslasséffnung
(9) umfasst, beschrieben. Dabei ist die Fluidhaupteinlas-
s6ffnung (8) mit einer Fluidzuleitung (22) verbunden. Der
Brenner (1, 101, 201, 301, 401) ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass an mindestens einer in Bezug auf die
Fluidhaupteinlassoffnung (8) stromabwarts gelegenen
axialen Position der Strahldise (2, 3) mindestens eine
Fluidnebeneinlassoffnung (14, 21, 25), die mit einer
Fluidzuleitung (7, 13, 22) verbunden ist, angeordnet ist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Verringerung von selbstinduzierten Flammenschwin-
gungen und einen Brenner, mit dem dieses Verfahren
durchgefiihrt werden kann.

[0002] Selbstinduzierte Flammenschwingungen tre-
ten vielfach in Brennkammern auf und werden in diesem
Zusammenhang auch als Brennkammerbrummen be-
zeichnet. Fur die Ausbildung von Brennkammerschwin-
gungen sind eine Rickkopplung zwischen Druckande-
rungen in der Brennkammer und Massenstromschwan-
kungen von Brennstoff und Luft verantwortlich. Die
Brennkammerschwingungen stellen einen unerwiinsch-
ten Nebeneffekt des Verbrennungsvorganges dar, da sie
eine erhdhte mechanische und thermische Belastung
der Brennerbauteile und der Brennkammerbauteile be-
wirken. Zudem verursacht das Brennkammerbrummen
eine erhdhte Larmbelastung in der Umgebung der jewei-
ligen Brennkammer.

[0003] Eine Verringerung des Brennkammerbrum-
mens beziehungsweise eine Minimierung von selbstin-
duzierten Flammenschwingungen wird bisher teilweise
mithilfe von Helmholtz-Resonatoren erreicht. Eine wei-
tere Moglichkeit besteht darin, dem verwendeten Bren-
ner eine erhohte Pilotgasmenge zuzufiihren. Pilotgas be-
ziehungsweise Pilotbrennstoff wird Ublicherweise zur
Stabilisierung der Flamme eingesetzt. Eine erhéhte Zu-
fuhrung von Pilotgas flhrt allerdings auch zu erhdhten
NO,-Emissionen.

[0004] Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, ein vorteilhaftes Verfahren zur Verringerung von
selbstinduzierten Flammenschwingungen zur Verfu-
gung zu stellen. Es ist eine weitere Aufgabe der vorlie-
genden Erfindung, einen vorteilhaften Brenner zur Ver-
figung zu stellen.

[0005] Die erste Aufgabe wird durch ein Verfahren
nach Anspruch 1 geldst. Die zweite Aufgabe wird durch
einen Brenner nach Anspruch 9 geldst. Die abhangigen
Anspriiche beinhalten weitere, vorteilhafte Ausgestal-
tungen der Erfindung.

[0006] Indem erfindungsgemaRen Verfahren zur Ver-
ringerung von selbstinduzierten Flammenschwingungen
wird in einen ersten Fluidmassenstrom, der eine Strahl-
dise von einer Fluideinlasséffnung zu einer Fluidauslas-
s6ffnung durchstrémt, an mindestens einer in Bezug auf
die Fluideinlasséffnung stromabwaérts gelegenen axialen
Position der Strahldiise ein zweiter Fluidmassenstrom
eingedust. Dabei umfasst einer der beiden Fluidmassen-
stréme Luft. Der andere Fluidmassenstrom umfasst ei-
nen Brennstoff. Indem der Brennstoff und/oder die Luft
an mehreren axialen Positionen in einen die Strahldlse
durchstrémenden Hauptfluidmassenstrom eingedist
wird, wird das Antwortverhalten zum Beispiel des Brenn-
stoffmassenstroms so verschmiert, dass sich eine Re-
sonanz nur noch fUr einen geringen Anteil des Massen-
stroms einstellen kann. Durch das erfindungsgemafe
Verfahren wird eine Verschmierung der Verzégerungs-
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zeit zwischen Eindiisung und Verbrennung erreicht. Das
erfindungsgemaRe Verfahren kann insbesondere bei
dem Betrieb eines Strahlbrenners umgesetzt werden,
wobei die positiven Eigenschaften eines Strahlbrenners
erhalten bleiben.

[0007] Vorzugsweise kann der zweite Fluidmassen-
strom an mehreren Positionen des Umfanges der Strahl-
dUse in den ersten Fluidmassenstrom eingeduist werden.
Insbesondere kann der zweite Fluidmassenstrom an
mehreren in axialer Richtung zueinander versetzt ange-
ordneten Positionen des Umfanges der Strahldiiseinden
ersten Fluidmassenstrom eingediist werden. Dies be-
wirkt, dass die Strdmung in der Strahldiise nicht immer
an der gleichen Umfangsposition geschwacht wird.
[0008] Bei dem einen Brennstoff umfassenden Fluid-
massenstrom kann es sich beispielsweise um ein Luft-
Brennstoff-Gemisch handeln. Bei dem verwendeten
Brennstoff kann es sich insbesondere um gasférmigen
Brennstoff, beispielsweise um Erdgas oder um ein Syn-
thesegas, handeln. Dafiir Erdgas die Brennstoffmassen-
strdme deutlich geringer sind als die Luftmassenstrome,
ist auch im Falle einer Eindiisung senkrecht zur Stro-
mungsrichtung der Luft nicht mit einer signifikanten Er-
héhung des Druckverlustes zu rechnen. Des Weiteren
kann das Verfahren auch auf flissige Brennstoffe ange-
wandt werden.

[0009] Zusatzlich zu dem zweiten Fluidmassenstrom
kann ein dritter Fluidmassenstrom in den ersten Fluid-
massenstrom eingedust werden. Beispielsweise kann
der zweite Fluidmassenstrom einen Brennstoff umfas-
sen und der erste Fluidmassenstrom Luft umfassen. Der
dritte Fluidmassenstrom kann ebenfalls Luft, Dampf oder
ein anderes Gas, beispielsweise ein Inertgas, umfassen.
Vorzugsweise kénnen der zweite und/oder der dritte
Fluidmassenstrom in einem Winkel zwischen 0° und 90°
in den ersten Fluidmassenstrom eingediist werden. Zum
Beispiel kann der zweite Fluidmassenstrom in einem
Winkel von 90° in den ersten Fluidmassenstrom einge-
dist werden und der dritte Fluidmassenstrom in einem
Winkel von 45° in den ersten Fluidmassenstrom einge-
dust werden. Dabei kann es sich beispielsweise bei dem
ersten und dem dritten Fluidmassenstrom um einen Luft-
massenstrom handeln und bei dem zweiten Fluidmas-
senstrom um einen Brennstoffmassenstrom handeln.
Der Vorteil der Strahl-in-Querstrdomungseindisung ist
ein Beitrag zu einer erhdhten Mischung des Luft-Brenn-
stoff-Gemisches, wahrend eine Wandfilmbildung vor al-
lem eine MaRnahme gegen Flammenriickschlag ist.
[0010] Der erfindungsgemale Brenner umfasst min-
destens eine Strahldlise mit einer Fluidhaupteinlassoff-
nung und einer Fluidauslassoéffnung, wobei die Fluid-
haupteinlasséffnung mit einer Fluidzuleitung verbunden
ist. Der erfindungsgemafe Brenner ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass an mindestens einer in Bezug auf die
Fluidhaupteinlass6ffnung stromabwarts gelegenen axia-
len Position der Strahldiise mindestens eine Fluidneben-
einlass6ffnung, die mit einer Fluidzuleitung verbunden
ist, angeordnet ist.
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[0011] Die mit der Fluidhaupteinlasséffnung verbun-
dene Fluidzuleitung kann beispielsweise als Brennstoff-
zuleitung, als Luftzuleitung oder als Brennstoff-Luft-Ge-
mischzuleitung ausgestaltet sein. Vorzugsweise ist die
Fluidhaupteinlass6ffnung mit einer Luftzuleitung verbun-
den. Die mit mindestens einer Fluidnebeneinlassoffnung
verbundene Fluidzuleitung kann vorzugsweise als
Brennstoffzuleitung ausgestaltet sein. Sie kann jedoch
auch als Luftzuleitung, als Dampfzuleitung, als Stickstoff-
zuleitung oder als Brennstoff-Luft-Gemischzuleitung
ausgestaltet sein.

[0012] Es ist grundsatzlich vorteilhaft, wenn die Fluid-
nebeneinlasséffnungen an mehreren axialen Positionen
der Strahldiise angeordnet sind. Bei den Fluidnebenein-
lassoffnungen, die an verschiedenen axialen Positionen
angeordnet sein kdnnen, kann es sich insbesondere um
Lufteinlassoffnungen handeln. Zudem kénnen Fluidne-
beneinlass6ffnungen an mehreren Positionen entlang
des Umfanges der Strahldiise angeordnet sein. In die-
sem Fall ist es vorteilhaft, wenn Fluidnebeneinlassoff-
nungen an mehreren in axialer Richtung zueinander ver-
setzt angeordneten Positionen entlang des Umfanges
der Strahldliise angeordnet sind. Dies bewirkt, dass die
Strémung in der Strahldiise nicht immer an der gleichen
Umfangsposition geschwacht wird.

[0013] Vorzugsweise kann die Fluidhaupteinlassoff-
nung mit einer Luftzuleitung verbunden sein und ein Teil
der Fluidnebeneinlasséffnungen mit einer Brennstoffzu-
leitung verbunden sein. Insbesondere kann ein erster
Teil der Fluidnebeneinlasséffnungen mit einer Brenn-
stoffzuleitung verbunden sein und ein zweiter Teil der
Fluidnebeneinlassoffnungen mit einer Luftzuleitung ver-
bunden sein.

[0014] Weiterhin kdnnen die Fluidnebeneinlassoff-
nungen und die Fluidhaupteinlasséffnung jeweils eine
Mittelachse aufweisen. Dabei kénnen die Mittelachsen
der Fluidnebeneinlasséffnungen einen Winkel zwischen
0° und 90° zu der Mittelachse der Fluidhaupteinlassoff-
nung und/oder zu der Mittelachse der Strahldiise aufwei-
sen. Vorteilhafterweise kdnnen die Mittelachsen eines
ersten Teiles der Fluidnebeneinlasséffnungen einen
Winkel von 90° zu der Mittelachse der Fluidhaupteinlas-
s6ffnung und/oder zu der Mittelachse der Strahlduse auf-
weisen und die Mittelachsen eines zweites Teiles der
Fluidnebeneinlassoffnungen einen Winkel von 45° zu der
Mittelachse der Fluidhaupteinlasséffnung und/oder zu
der Mittelachse der Strahldise aufweisen. Der Vorteil
der Strahl-in-Querstrémungseindiisung ist ein Beitrag zu
einer erhdhten Mischung des Luft-Brennstoff-Gemi-
sches, wahrend eine Wandfilmbildung vor allem eine
Maflnahme gegen Flammenriickschlag ist.

[0015] Die Fluidnebeneinlasséffnungen und die Fluid-
haupteinlasséffnung kénnen jeweils eine Mittelachse
aufweisen und die Mittelachsen der Fluidnebeneinlass-
6ffnungen kénnen einen Winkel zwischen 0° und 90° zu
einer radialen Richtung in Bezug auf die Mittelachse der
Fluidhaupteinlassoffnung aufweisen. Dadurch kann tan-
gential entlang des Umfanges der Strahldise eingedust
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und auf diese Weise ein Wandfilm an der inneren Ober-
flache der Strahldiise erzeugt werden. Ein Eindusen ent-
lang des Umfanges der Strahldiise kann auch zur Erzeu-
gung von Wirbeln in der Strahldiise genutzt werden.
[0016] Mehrere mit Fluidnebeneinlasséffnungen ver-
bundene Fluidzuleitungen kénnen uber einen entlang
des Umfanges der Strahldiise angeordneten Ringvertei-
ler mit einander verbunden sein.

[0017] Zudem kann eine Brennstoffdiise in der Fluid-
haupteinlass6ffnung oder unmittelbar vor der Fluidhaupt-
einlassoéffnung angeordnet sein. Die Brennstoffduse
kann einen Brennstoffverteiler umfassen, der in oder un-
mittelbar vor der Fluidhaupteinlasséffnung angeordnet
ist.

[0018] Mindestens eine Fluidnebeneinlassoffnung
kann als entlang des Umfanges der Strahldiise verlau-
fender Ringspalt ausgestaltet sein. In diesem Fall kann
der erfindungsgemafRe Brenner mehrere Strahldiisen
umfassen, wobei die Ringspalte der verschiedenen
Strahldiisen an jeweils unterschiedlichen axialen Posi-
tionen angeordnet sind. Durch die Variation der axialen
Positionen der Ringspalte wird ein zusatzlicher Design-
parameter gegen thermoakustische Flammenschwin-
gungen gewonnen.

[0019] Dererfindungsgeméafie Brenner kann mehrere,
beispielsweise ringférmig in Bezug auf die Mittelachse
des Brenners angeordnete, Strahldiisen umfassen. Er
kann einen weiterhin einen oder mehrere Pilotbrenner
umfassen.

[0020] Weitere Merkmale, Eigenschaften und Vorteile
der vorliegenden Erfindung werden im Folgenden an-
hand von Ausfiihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf
die beigefiigten Figuren naher beschrieben.

Fig. 1 zeigt schematisch einen Schnitt durch einen
Strahlbrenner quer zu dessen Langsrichtung.
Fig. 2  zeigt schematisch einen Schnitt durch einen
weiteren Strahlbrenner quer zu dessen Langs-
richtung.

Fig. 3  zeigt schematisch einen Schnitt durch einen
Teil eines Strahlbrenners in Langsrichtung.
Fig. 4  zeigt schematisch einen Schnitt durch einen
Teil eines weiteren Strahlbrenners in Langs-
richtung.

Fig. 5 zeigt schematisch einen Schnitt durch einen
Teil eines alternativen Strahlbrenners in Langs-
richtung.

Fig. 6  zeigt schematisch einen Schnitt in Langsrich-
tung durch einen weiteren Strahlbrenner.

Fig. 7  zeigt schematisch einen Schnitt durch einen
Teil eines Strahlbrenners in Langsrichtung.
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Fig. 8 zeigt schematisch einen Strahlbrenner in
Langsrichtung, der einen Ringspalt aufweist.

Fig. 9  zeigt schematisch eine alternative Anordnung
des Ringspaltes des in der Figur 8 gezeigten
Strahlbrenners.

[0021] Im Folgenden wird ein erstes Ausfiihrungsbei-

spiel der Erfindung anhand der Figuren 1 bis 4 naher
erlautert. Die Figur 1 zeigt schematisch einen Schnitt
durch einen Strahlbrenner 1 senkrecht zu einer Mittel-
achse 4 des Brenners 1. Der Brenner 1 umfasst ein Ge-
hause 6, welches einen kreisformigen Querschnitt auf-
weist. Innerhalb des Gehduses 6 ist eine bestimmte An-
zahl an Strahldisen 2 im Wesentlichen ringférmig ange-
ordnet. Jede Strahldiise 2 weist dabei einen kreisformi-
gen Querschnittauf. AuBerdem kann der Brenner 1 einen
Pilotbrenner umfassen.

[0022] Die Figur 2 zeigt schematisch einen Schnitt
durch einen Strahlbrenner 101, wobei der Schnitt senk-
recht zur Mittelachse des Brenners 101 verlauft. Der
Brenner 101 weist ebenfalls ein Gehause 6 auf, welches
einen kreisformigen Querschnitt besitzt und in welchem
eine Anzahl innerer und aulerer Strahldisen 2, 3 ange-
ordnet ist. Die Strahldlisen 2, 3 weisen jeweils einen
kreisférmigen Querschnitt auf, wobei die duReren Strahl-
disen 2 eine gleich groRe oder grofiere Querschnittsfla-
che besitzen als die inneren Strahldiisen 3. Die duleren
Strahldusen 2 sind im Wesentlichen ringférmig innerhalb
des Gehauses 6 angeordnet und bilden einen dulleren
Ring. Die inneren Strahldisen 3 sind ebenfalls innerhalb
des Gehduses 6 ringformig angeordnet. Die inneren
Strahldisen 3 bilden einen inneren Ring, der konzen-
trisch zu dem &ufleren Strahldiisenring angeordnet ist.
[0023] Die Figuren 1 und 2 zeigen lediglich Beispiele
fur die Anordnung von Strahldiisen 2, 3 innerhalb eines
Strahlbrenners 1, 101. Selbstverstandlich sind alternati-
ve Anordnungen, ebenso wie die Verwendung einer an-
deren Anzahl an Strahldiisen 2, 3 mdglich.

[0024] Die Figur 3 zeigt schematisch einen Schnitt
durch einen Teil eines erfindungsgemaflen Strahlbren-
ners 1 in Langsrichtung, also entlang der Mittelachse 4
des Brenners 1. Der Brenner 1 weist mindestens eine in
einem Gehause 6 angeordnete Strahldise 2 auf. Die Mit-
telachse der Strahldiise 2 ist durch die Bezugsziffer 5
gekennzeichnet. Die Strahldliise 2 umfasst eine Fluid-
haupteinlasséffnung 8 und eine Fluidauslasséffnung 9.
An die Fluidauslassoéffnung 9 schlief3t sich die Brenn-
kammer 18 an. Zudem ist die Strahldiise 2 so in dem
Gehause 6 angeordnet, dass die Fluidhaupteinlassoff-
nung 8 der Riickwand 24 des Brenners 1 zugewandt ist.
Das Gehause 6 umfasst weiterhin einen radial in Bezug
auf die Mittelachse 4 des Brenners 1 dufleren Gehduse-
teil 27.

[0025] Die Strahldise 2 ist stromungstechnisch mit ei-
nem Kompressor verbunden. Die von dem Kompressor
kommende Druckluft wird Gber einen Ringspalt 22 zur
Fluidhaupteinlass6ffnung 8 geleitet und/oder Gber eine
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Lufteinlass6ffnung 23 radial in Bezug auf die Mittelachse
5 der Strahldlse 2 zur Fluidhaupteinlassoffnung 8 gelei-
tet. In dem Fall, dass die Druckluft durch den Ringspalt
22 der Strahldlse 2 zugefiihrt wird, stromt die kompri-
mierte Luft durch den Ringspalt 22 in Richtung des mit
der Bezugsziffer 15 gekennzeichneten Pfeils, also par-
allel zur Mittelachse 5 der Strahlduse 2. Die in Richtung
des Pfeils 15 stromende Luft wird dann an der Riickwand
24 des Brenners 1 um 180° umgelenkt und strémt an-
schlieBend durch die Fluidhaupteinlassoffnung 8 in die
Strahldise 2. Die Strémungsrichtung der Luft innerhalb
der Strahldise 2 ist durch einen Pfeil 10 gekennzeichnet.
[0026] Zuséatzlich oder alternativ zu einer Zufuhr der
Druckluft durch den Ringspalt 22 kann die von dem Kom-
pressor kommende Druckluft auch durch eine Offnung
23, die in dem Gehause 6 des Brenners 1 radial in Bezug
auf die Mittelachse 5 der Strahldiise 2 angeordnet ist,
zugeleitet werden. Die Strdomungsrichtung der durch die
Offnung 23 strémenden Druckluft ist durch einen Pfeil 26
gekennzeichnet. In diesem Fall wird die Druckluft an-
schlieBend um 90° umgelenkt und stromt dann durch die
Fluidhaupteinlass6ffnung 8 in die Strahldise 2.

[0027] Der erfindungsgemafe Brenner 1 kann grund-
satzlich auch ohne den auferen Gehauseteil 27 bezie-
hungsweise ohne auflleres Gehduse 27 ausgestaltet
sein. In diesem Fall kann die Druckluft direkt in das "Ple-
num", also den Bereich zwischen der Rickwand 24 und
der Fluidhaupteinlass6ffnung 8, strémen. Der erfin-
dungsgemalfe Brenner 1 kann weiterhin auch ohne die
Rickwand 24 ausgestaltet sein.

[0028] Die Strahldlse 2 ist radial von einem Ringver-
teiler 7 umgeben, der Uber eine Brennstoffzuleitung 13
mit Brennstoff 12 versorgt wird. Der Ringverteiler 7 weist
eine Anzahl an Fluidnebeneinlassoffnungen 14 auf,
durch welche Brennstoff in den durch die Strahlduse 2
stromenden Luftmassenstrom eingedist werden kann.
Die Strémungsrichtung des durch die Fluidnebeneinlas-
soffnungen 14 in die Strahldise 2 eingedisten Brenn-
stoffes 12 ist durch Pfeile 17 gekennzeichnet. Die Stro-
mungsrichtung 17 des eingedlsten Brennstoffes 12 ver-
lauft dabei senkrecht zur Mittelachse 5 der Strahldlse 2
und damit auch senkrecht zur Hauptstrémungsrichtung
10 der durch die Strahlduse 2 strémenden Druckluft 11.
[0029] In der Figur 3 sind an drei verschiedenen axia-
len Positionen Fluidnebeneinlasséffnungen 14 angeord-
net, wobei an jeder axialen Position jeweils zwei Fluid-
nebeneinlasséffnungen 14 einander gegenuberliegend
angeordnet sind. Vorteilhafterweise sind eine Anzahl an
Fluidnebeneinlasséffnungen 14 entlang des Umfanges
der Strahldise 2 angeordnet. Diese kdnnen insbeson-
dere auch axial versetzt zueinander angeordnet sein.
Grundsatzlich kénnen Fluidnebeneinlasséffnungen 14
an lediglich einer oder an noch weiteren axialen Positio-
nen entlang des Umfanges der Strahldiise 2 angeordnet
sein.

[0030] Im Inneren der Strahldise 2 bildet sich durch
das Eindusen des Brennstoffes 12in die durch die Strahl-
dise 2 stromende Druckluft 11 ein Brennstoff-Luft-Ge-
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misch aus, welches die Strahldiise 2 durch die Fluidaus-
lass6ffnung 9 in Richtung der Brennkammer 18 verlasst.
[0031] Die Figur 4 zeigt schematisch einen Schnitt
durch einen Brenner 201, der eine Weiterentwicklung
des in der Figur 3 gezeigten Brenners 1 darstellt. Die von
einem Kompressor kommende Druckluft 11 kann der
Strahldiise 2 wiederum entweder Uber einen Ringspalt
22 zugefihrt werden oder, wie in der Figur 3 gezeigt ist,
Uber eine Lufteinlass6ffnung senkrecht zur Mittelachse
5 der Strahldise eingedust werden. Vorzugsweise wird
in dieser Ausfiihrungsvariante die Druckluft 11 Uber ei-
nen Ringspalt 22 der Strahldlse 2 zugefiihrt. Das Ein-
disen senkrecht zur Mittelachse 5 ist daher lediglich
durch einen gestrichelten Pfeil 26 angedeutet.

[0032] Zusatzlich zu den im Zusammenhang mit der
Figur 3 bereits beschriebenen Merkmalen weist der in
der Figur 4 gezeigte Brenner 201 neben den Fluidneben-
einlasséffnungen 14, durch die Brennstoff in die Strahl-
duse 2 eingedust wird, weitere Fluidnebeneinlasséffnun-
gen 25 auf, durch die zusatzliche Druckluft in der durch
Pfeile 16 gekennzeichneten Strémungsrichtung in die
Strahlduse 2 eingedust wird. Diese zusatzlichen Fluid-
nebeneinlassoffnungen 25 sind mit dem Ringspalt 22
verbunden. Das bedeutet, dass ein Teil der vom Kom-
pressor kommenden Druckluft 11 durch den Ringspalt
22 zur Rickwand 24 des Brenners geleitet wird, dort um
180° umgelenkt wird und anschlieBend durch die Fluid-
haupteinlasséffnung 8 in die Strahldiise 2 gelangt. Dieser
Luftmassenstrom durchstrémt die Strahldise 2 in Rich-
tung der durch einen Pfeil 10 gekennzeichneten Rich-
tung. Ein anderer Teil der vom Kompressor kommenden
Druckluft wird von dem Ringspalt 22 durch die Fluidne-
beneinlassoéffnungen 25 in Richtung der durch die Pfeile
16 gekennzeichneten Strémungsrichtung in die Strahl-
dise 2 eingedust. Die Fluidnebeneinlasséffnungen 25
kénnen dabei an verschiedenen axialen Positionen der
Strahldise 2 angeordnet sein. In der Figur 4 sind die
Fluidnebeneinlassoffnungen 25, durch welche Druckluft
in die Strahldise 2 eingedust wird, so angeordnet, dass
jeweils in Strdmungsrichtung 10 stromabwarts hinter ei-
ner Fluidnebeneinlasséffnung 14, durch die Brennstoff
12 in die Strahlduse 2 eingedist wird, eine Fluidneben-
einlassoffnung 25 angeordnet ist. Beliebige andere An-
ordnungen sind selbstverstandlich méglich. Es ist aller-
dings vorteilhaft, wenn die Fluidnebeneinlasséffnungen
25 entlang des Umfanges der Strahldiise 2 radial versetzt
angeordnet sind. Auf diese Weise wird die Strémung
nicht immer an der gleichen Umfangsposition ge-
schwécht.

[0033] InderFigur4 sind die Fluidnebeneinlasséffnun-
gen 14 und 25 so angeordnet, dass der Brennstoff 12
durch die Fluidnebeneinlassoéffnungen 14 senkrecht zur
Strémungsrichtung 10 der durch die Fluidhaupteinlass-
6ffnung 8 in die Strahldise 2 strémenden Druckluft 11
eingedist wird. Weitere Druckluft wird durch die Fluid-
nebeneinlassoéffnungen 25 in einem Winkel von etwa 45°
zur Hauptstromungsrichtung 10 in die Strahldiise 2 ein-
gedust. Sowohl der Brennstoff 12 als auch die zusatzli-
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che Druckluft kénnen in einem beliebigen anderen Win-
kel zwischen 0° und 90° zur Hauptstrémungsrichtung 10
an verschiedenen axialen Positionen in die Strahldiise 2
eingedlst werden. Da beispielsweise fir Erdgas die
Brennstoffmassenstrome deutlich geringer sind als die
Luftmassenstrome, ist auch im Falle einer senkrechten
Brennstoffeindlisung nicht mit einer signifikanten Erho-
hung des Druckverlustes zu rechnen. Der Brennstoff 12
kann auch entgegen der Luftstrdmungsrichtung 10 ein-
gedust werden.

[0034] Grundsatzlich kann der Brennstoff (ber ein
oder mehrere Brennstoffzuleitungen 13 zugefiihrt und
Uber einen Ringverteiler 7 zu den einzelnen Strahldisen
2 transportiert werden. Im Falle des Vorliegens mehrerer
Brennstoffzuleitungen 13 kénnen diese vorteilhafterwei-
se entlang des Umfanges des Brenners angeordnet wer-
den. Es ist weiterhin vorteilhaft, wenn die Eindlisung des
Brennstoffes in den Luftstrahl an mehr als einer axialen
Position des Strahlrohres 2 vollzogen wird. Zudem kann
fur eine bessere Durchmischung an mehreren Umfangs-
positionen des Strahlrohres 2 eingediist werden.
[0035] Im Folgendenwird ein zweites Ausflihrungsbei-
spiel anhand der Figuren 5 bis 7 ndher beschrieben. Ele-
mente, die Elementen entsprechen, die bereits im ersten
Ausfuhrungsbeispiel beschrieben wurden, sind mit den-
selben Bezugsziffern versehen und werden nicht erneut
im Detail beschrieben.

[0036] Die Figuren 5 bis 7 zeigen jeweils Schnitte
durch einen Teil eines Brenners 301 entlang der Mittel-
achse 4 des Brenners 301. Der Brenner 301 weist min-
destens eine, vorteilhafterweise jedoch mehrere, im We-
sentlichen ringférmig um die Mittelachse 4 angeordnete
Strahldisen 2 auf. In Bezug auf mégliche Anordnungen
der Strahldisen 2, 3 wird auf die Figuren 1 und 2 und die
in diesem Zusammenhang gemachten Ausflihrungen
verwiesen.

[0037] Im Bereich der Fluidhaupteinlasséffnung 8 der
Strahldise 2 ist in den Figuren 5 bis 7 eine Brennstoff-
dise 19 angeordnet. Durch die Brennstoffdiise 19 wird
Brennstoff 12 in die Strahldiise 2 eingediist. Vorzugswei-
se wird der Brennstoff 12 in einem Winkel von etwa 45°
zur Strémungsrichtung 10 der durch die Fluidhauptein-
lassoffnung 8 in die Strahldise einstrémende Druckluft
11 eingedist. Die Strémungsrichtung des durch die
Brennstoffdise 19 eingedusten Brennstoffes 12ist durch
Pfeile 17 gekennzeichnet. Der Brennstoff 12 kann eben-
so in einem anderen Winkel zwischen 0° und 90° zur
Strémungsrichtung 10 der Druckluft 11 in die Strahldise
2 eingedust werden.

[0038] An verschiedenen axialen Positionen der
Strahldise 2 sind weitere Fluidnebeneinlasséffnungen
25 angeordnet, durch die Druckluft in die Strahldise 2
eingedist werden kann. Die Druckluft wird dabei Uber
einen Ringspalt 22 zu den Fluidnebeneinlasséffnungen
25 geleitet. In den Figuren 5 und 6 wird die Druckluft
durch die Fluidnebeneinlasséffnungen 25 senkrecht zur
Mittelachse 5 der Strahldise in die Strahldiise 2 einge-
dust. Dabei strémtin der Figur 5 die von einem Kompres-
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sor kommende Druckluft in Richtung des Pfeils 15 durch
den Ringspalt 22.

[0039] In der Figur 6 wird die von einem Kompressor
kommende Druckluft durch eine Lufteinlass6ffnung 23
senkrecht zur Mittelachse 5 der Strahldiise 2 in den Bren-
ner 301 eingediist. Die Strémungsrichtung der die Off-
nung 23 passierenden Druckluft 11 ist durch einen Pfeil
26 gekennzeichnet. Die Druckluft 11 strdmt nun durch
den Ringspalt 22 zu den Fluidnebeneinlasséffnungen 25
und gelangt tber diese in die Strahldlise 2. Der Haupt-
anteil der Druckluft 11 wird jedoch durch die Fluidhaupt-
einlass6ffnung 8 in Strdmungsrichtung 10 in die Strahl-
diuse 2 eingeleitet.

[0040] Die Figur7 zeigt eine alternative Ausgestaltung
des in der Figur 5 gezeigten Brenners 301. Im Unter-
schied zu der Figur 5 sind in der Figur 7 die Fluidneben-
einlassoffnungen 25 so angeordnet, dass die durch die
Fluidnebeneinlassoffnungen 25 in die Strahlduse 2 ein-
geduste Druckluft in einem Winkel von etwa 45° zur Mit-
telachse 5 des Strahlrohres 2 in dieses eingeduist wird.
Grundsatzlich ist auch ein anderer EindlUswinkel zwi-
schen 0° und 90° mdglich und sinnvoll.

[0041] Die fiir die axial gestufte Lufteindlisung des vor-
liegenden Ausflihrungsbeispieles verwendete Luft kann
entweder aus dem Ringspalt 22 oder direkt aus einem
den Brenner 301 umgebenden Plenum entnommen wer-
den und in das Brennstoff-Luft-Gemisch in der Strahl-
dise eingedulst werden. Die Luft kann dabei als Strahl
in die Querstréomung oder als Wandfilm eingebracht wer-
den. Der Vorteil einer Strahl-in-Querstrdmungsein-
dusung ist ein Beitrag zu einer erhdhten Mischung des
Brennstoff-LuftGemisches, wahrend eine Wandfilmbil-
dung vor allem eine MalRnahme gegen einen maéglichen
Flammenrickschlag ist. Weiterhin kann die Luft tangen-
tial in Bezug auf den Umfang der Strahldiise 2 in diese
eingedust werden. Dabei kann auf der kompletten inne-
ren Oberflache der Strahldiise 2 ein Wandfilm erzeugt
werden. Ein tangentiales Eindlsen kann zudem zur Wir-
belerzeugung in der Strahldiise 2 genutzt werden.
[0042] Denkbar ist auch eine Strahl-in-Querstro-
mungseindisung mit einer Wandfilmeindiisung zu kom-
binieren, indem die Dusen sehr kurz hintereinander an-
geordnet sind. Die Strahl-in-Querstrdmungseindiisung
sorgt flr eine verbesserte Mischung, vor allem auch im
Kernbereich des Strahls, und der Film der zweiten Diise
starkt die Strémungsgrenzschicht und verhindert somit
einen Flammenrickschlag. Diese Ausgestaltung ist ins-
besondere vorteilhaft fir eine zentrale Co-Flow-Ein-
disung in der Hauptbrennstoffeindiisung, zum Beispiel
fur Synthesegas. Bei einem hohen Luftanteil in der axia-
len Stufung ist es mdglich, die Disendurchmesser der
Strahldise so anzupassen, dass die Strémungsge-
schwindigkeit in der Dise im Wesentlichen gleich bleibt.
[0043] Im Folgenden wird ein drittes Ausfiihrungsbei-
spiel anhand der Figuren 8 und 9 naher beschrieben.
Elemente, die Elementen der ersten Ausfiihrungsbei-
spiele entsprechen, sind mit denselben Bezugsziffern
versehen und werden nicht erneutim Detail beschrieben.
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[0044] Die Figuren 8 und 9 zeigen schematisch ver-
schiedene Varianten eines Brenners 401 in Langsrich-
tung entlang der Mittelachse 4 des Brenners 401. Der
Brenner 401 weist eine Anzahl Strahldisen 2 auf, die im
Wesentlichen ringférmig um die Mittelachse 4 des Bren-
ners 401 angeordnet sind. In Bezug auf mégliche Anord-
nungen der Strahldisen 2, 3 wird auf die Figuren 1 und
2 und die in diesem Zusammenhang gemachten Ausfih-
rungen verwiesen.

[0045] Jede Strahldiise 2 umfasst eine Fluidhauptein-
lassoffnung 8 und eine Fluidauslasséffnung 9. Die Fluid-
auslassoéffnung 9 miindet in die Brennkammer 18. In der
Fluidhaupteinlassoffnung 8 ist eine Brennstoffdise 19
angeordnet. Die Brennstoffdise 19 umfasst einen
Brennstoffverteiler 20, mit dessen Hilfe an verschiede-
nen radialen Positionen und verschiedenen Umfangspo-
sitionen der Fluidhaupteinlassoffnung 8 Brennstoff 12 in
die Strahldise 2 eingediist werden kann. Die Strémungs-
richtung des eingedisten Brennstoffes 12 ist durch Pfeile
17 gekennzeichnet.

[0046] An einer weiteren stromabwarts in Bezug auf
die Strdomungsrichtungen 10 und 17 gelegenen axialen
Position der Strahlduse 2 ist ein Ringspalt21 angeordnet.
Durch den Ringspalt 21 wird Luft in die Strahldise 2 ein-
gedust. Die Strémungsrichtung der eingedisten Luft ist
durch Pfeile 16 gekennzeichnet. Die Luft wird dabei na-
hezu parallel zu der Mittelachse 5 der Strahldise 2 in
diese eingedist. Im Unterschied zu der in der Figur 8
gezeigten Variante ist in der Figur 9 der Ringspalt 21 an
einer stromabwarts von der Fluidhaupteinlassoffnung 8
weiter entfernt gelegenen Position angeordnet. In beiden
in den Figuren 8 und 9 gezeigten Varianten kann die
verwendete Druckluft von einem Kompressor entweder
durch einen Ringspalt 22 in Strdmungsrichtung 15 zur
Fluidhaupteinlass6ffnung 8 der Strahldiise 2 geleitet
werden und/oder senkrecht zur Mittelachse 5 in Stro-
mungsrichtung 26 eingedust werden.

[0047] Die in den Figuren 8 und 9 gezeigten Ausfih-
rungsvarianten beinhalten die Méglichkeit, den stromab-
warts in Bezug auf die Stromungsrichtung 15 der vom
Kompressor kommenden Druckluft gelegenen Disen-
teil, an dem auch die Brennstoffverteilung hangt, von der
Ruckwand 24 des Brenners aus in den Brenner 401 zu
stecken und diesen durch den vorderen, brennkammer-
seitigen Teil zu positionieren, zum Beispiel durch Ab-
standhalter in dem Ringraum. Im Extremfall sitzt der
stromabwarts gelegene Disenteil direkt im Flammrohr-
boden.

[0048] Der erfindungsgemale Brenner 1, 101, 201,
301, 401 kann in allen Ausflihrungsbeispielen und Aus-
fuhrungsvarianten auch ohne den dufReren Gehauseteil
27 beziehungsweise ohne dulleres Gehause 27 ausge-
staltet sein. In diesem Fall kann die Druckluft direkt in
das "Plenum", also den Bereich zwischen der Rickwand
24 und der Fluidhaupteinlasséffnung 8, strémen. Der er-
findungsgemafie Brenner 1, 101, 201, 301, 401 kann
weiterhin auch ohne die Riickwand 24 ausgestaltet sein.
[0049] Durch eine Variation der axialen Positionen der
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Ringspalte 21 wird ein zusétzlicher Designparameter ge-
gen thermoakustische Flammenschwingungen gewon-
nen. AulRerdem besteht die Méglichkeit, die unterschied-
lichen Strahldiisen 2 eines Brenners 401 mit Ringspalten
21 an unterschiedlichen axialen Positionen zu versehen.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Verringerung von selbstinduzierten
Flammenschwingungen,

worin in einen ersten Fluidmassenstrom,

der eine Strahldise (2, 3) von einer Fluideinlassoff-
nung (8) zu einer Fluidauslasséffnung (9) durch-
stromt,

an mindestens einer in Bezug auf die Fluideinlass-
6ffnung (8) stromabwarts gelegenen axialen Positi-
on der Strahldiise (2, 3) ein zweiter Fluidmassen-
strom eingedust wird,

wobei einer der beiden Fluidmassenstrome Luft (11)
umfasst und der andere Fluidmassenstrom einen
Brennstoff (12) umfasst.

Verfahren nach Anspruch 1,

worin der zweite Fluidmassenstrom an mehreren
Positionen des Umfanges der Strahldise (2, 3) in
den ersten Fluidmassenstrom eingedist wird.

Verfahren nach Anspruch 2,

worin der zweite Fluidmassenstrom an mehreren in
axialer Richtung zueinander versetzt angeordneten
Positionen des Umfanges der Strahldise (2, 3) in
den ersten Fluidmassenstrom eingedist wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
worin der einen Brennstoff umfassende Fluidmas-
senstrom ein Luft-Brennstoff-Gemisch ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
worin der erste Fluidmassenstrom Luft (11) umfasst,
der zweite Fluidmassenstrom einen Brennstoff (12)
umfasst und

zusatzlich ein dritter Fluidmassenstromin den ersten
Fluidmassenstrom eingedist wird.

Verfahren nach Anspruch 5,

worin der dritte Fluidmassenstrom Luft (11), Dampf,
Stickstoff oder ein Brennstoff-Luft-Gemisch um-
fasst.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
worin der zweite und/oder der dritte Fluidmassen-
strom in einem Winkel zwischen 0° und 90° in den
ersten Fluidmassenstrom eingeduist wird.

Verfahren nach Anspruch 7,
worin der zweite Fluidmassenstrom in einem Winkel
von 90° in den ersten Fluidmassenstrom eingedist
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

wird und der dritte Fluidmassenstrom in einem Win-
kel von 45° in den ersten Fluidmassenstrom einge-
dust wird.

Brenner (1, 101, 201, 301, 401),

dermindestens eine Strahldise (2, 3) mit einer Fluid-
haupteinlasséffnung (8) und einer Fluidauslassoff-
nung (9) umfasst,

wobei die Fluidhaupteinlasséffnung (8) mit einer
Fluidzuleitung (22) verbunden ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

an mindestens einer in Bezug auf die Fluidhauptein-
lassoffnung (8) stromabwarts gelegenen axialen Po-
sition der Strahldise (2, 3) mindestens eine Fluid-
nebeneinlassoéffnung (14, 21, 25),

die mit einer Fluidzuleitung (7, 13, 22) verbunden ist,
angeordnet ist.

Brenner (1, 101, 201, 301, 401) nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, dass

die mit der Fluidhaupteinlasséffnung (8) verbundene
Fluidzuleitung (22) als Brennstoffzuleitung, als Luft-
zuleitung oder als Brennstoff-Luft-Gemischzuleitung
ausgestaltet ist.

Brenner (1, 101, 201, 301, 401) nach Anspruch 9
oder 10,

dadurch gekennzeichnet, dass

die mit mindestens einer Fluidnebeneinlassoffnung
(14, 21, 25) verbundene Fluidzuleitung (7, 13, 22)
als Brennstoffzuleitung, als Luftzuleitung, als
Dampfzuleitung, als Stickstoffzuleitung oder als
Brennstoff-Luft-Gemischzuleitung ausgestaltet ist.

Brenner (1, 101, 201, 301, 401) nach einem der An-
spriiche 9 bis 11,

dadurch gekennzeichnet, dass
Fluidnebeneinlassoffnungen (14, 21, 25) an mehre-
ren Positionen entlang des Umfanges der Strahl-
dise (2, 3) angeordnet sind.

Brenner (1, 101, 201, 301, 401) nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet, dass
Fluidnebeneinlassoffnungen (14, 21, 25) an mehre-
ren in axialer Richtung zueinander versetzt angeord-
neten Positionen entlang des Umfanges der Strahl-
dise (2, 3) angeordnet sind.

Brenner (1, 101, 201, 301, 401) nach einem der An-
spriche 9 bis 13,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Fluidhaupteinlasséffnung (8) mit einer Luftzulei-
tung verbunden ist und ein Teil der Fluidnebenein-
lassoffnungen (14, 21, 25) mit einer Brennstoffzulei-
tung (7, 13, 19) verbunden ist.

Brenner (1, 101, 201, 301, 401) nach Anspruch 14,
dadurch gekennzeichnet, dass



16.

17.

18.

19.

20.

21.

13

ein erster Teil der Fluidnebeneinlassoffnungen (14)
mit einer Brennstoffzuleitung (7, 13, 19) verbunden
ist und ein zweiter Teil der Fluidnebeneinlassoffnun-
gen (25) mit einer Luftzuleitung (22) verbunden ist.

Brenner (1, 101, 201, 301, 401) nach einem der An-
spruche 9 bis 15,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Fluidnebeneinlassoffnungen (14, 21, 25) und die
Fluidhaupteinlassoffnung (8) jeweils eine Mittelach-
se aufweisen und die Mittelachsen der Fluidneben-
einlassoffnungen (14, 21, 25) einen Winkel zwischen
0° und 90° zu der Mittelachse der Fluidhaupteinlas-
s6ffnung (8) und/oder zu der Mittelachse (5) der
Strahldise (2, 3) aufweisen.

Brenner (1, 101, 201, 301, 401) nach Anspruch 16,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Mittelachsen eines ersten Teiles der Fluidneben-
einlasséffnungen (14, 21, 25) einen Winkel von 90°
zu der Mittelachse der Fluidhaupteinlassoffnung (8)
und/oder zu der Mittelachse (5) der Strahldise (2,
3) aufweisen und

die Mittelachsen eines zweiten Teiles der Fluidne-
beneinlassoffnungen (14, 21, 25) einen Winkel von
45° zu der Mittelachse der Fluidhaupteinlassoffnung
und/oder zu der Mittelachse (5) der Strahldise (2,
3) aufweisen.

Brenner (1, 101, 201, 301, 401) nach einem der An-
spriiche 9 bis 17,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Fluidnebeneinlasséffnungen (14, 21, 25) und die
Fluidhaupteinlass6ffnung (8) jeweils eine Mittelach-
se aufweisen und die Mittelachsen der Fluidneben-
einlassoffnungen (14, 21, 25) einen Winkel zwischen
0° und 90° zu einer radialen Richtung in Bezug auf
die Mittelachse der Fluidhaupteinlassoffnung (8)
aufweisen.

Brenner (1, 101, 201, 301, 401) nach einem der An-
spriiche 9 bis 18,

dadurch gekennzeichnet, dass

mehrere mit Fluidnebeneinlasséffnungen (14, 21,
25) verbundene Fluidzuleitungen (14, 25) (iber einen
entlang des Umfanges der Strahldiise (2, 3) ange-
ordneten Ringverteiler (7) miteinander verbunden
sind.

Brenner (1, 101, 201, 301, 401) nach einem der An-
spruche 9 bis 19,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Brennstoffdlse (19) in oder unmittelbar vor der
Fluidhaupteinlasséffnung (8) angeordnet ist.

Brenner (1, 101, 201, 301, 401) nach Anspruch 20,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Brennstoffdise (19) einen Brennstoffverteiler
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22,

23.
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(20) umfasst, der in oder unmittelbar vor der Fluid-
haupteinlassoffnung (8) angeordnet ist.

Brenner (1, 101, 201, 301, 401) nach einem der An-
spriiche 9 bis 21,

dadurch gekennzeichnet, dass

mindestens eine Fluidnebeneinlasséffnung (14, 21,
25) als entlang des Umfanges der Strahldiise (2, 3)
verlaufender Ringspalt (21) ausgestaltet ist.

Brenner (1, 101, 201, 301, 401) nach Anspruch 22,
dadurch gekennzeichnet, dass

derBrenner (1,101,201, 301,401) als Strahlbrenner
ausgebildet ist und mehrere Strahldisen (2, 3) um-
fasst und

die Ringspalte (21) der verschiedenen Strahldiisen
(2, 3) an jeweils unterschiedlichen axialen Positio-
nen angeordnet sind.
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