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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Gasturbine und ein
Verfahren zum Injizieren von Brennstoff.

[0002] Es entstehen Anforderungen, den Betriebsbe-
reich von Gasturbinenverbrennungssystemen zu niedri-
geren Feuerungstemperaturen zu erweitern. Dies er-
moglicht es Energieerzeugern, Maschinen bei niedriger
Last zur Antwort auf schnelle Lastanforderungen bereit-
zuhalten. Dabei wirkt die mit abnehmender Feuerungs-
temperatur abnehmende Reaktionsrate limitierend. Un-
terhalb einer gewissen Reaktionsrate wird CO nicht mehr
vollsténdig oxidiert was zur Uberschreitung von Emissi-
onsgrenzwerten flihrt. Die hierbei relevante Reaktions-
rate wird im Folgenden als "globale Reaktionsrate" be-
zeichnet.

[0003] Weiterhin treten in Gasturbinenbrennkammern
bei bestimmten Betriebspunkten thermoakustische In-
stabilitdten auf. Diese Instabilitdten werden wesentlich
durch die axiale Warmefreisetzungsverteilung, der kon-
vektiven Zeitskala des Vormischsystems und der kon-
vektiven Zeitskala der Flamme bestimmt. Die so genann-
te konvektive Zeitskala kann als Quotient zwischen der
konvektiv zur Verfligung stehenden potentiellen Energie
(auch ein MaR fur konvektiv bedingte Instabilitat) und de-
ren Anderung definiert werden.

[0004] Die axiale Warmefreisetzungsverteilung sowie
die konvektive Zeitskala der Flamme werden ebenfalls
durch die globale Reaktionsrate beeinflusst. Weiterhin
wird generell festgestellt, dass eine zu hohe globale Re-
aktionsrate eine hohe Warmefreisetzungsdichte er-
zeugt, was zu thermoakustisch induzierten Verbren-
nungsinstabilitdten fiihren kann.

[0005] Die globale Reaktionsrate der Hauptflamme
von Gasturbinenverbrennungssystemen wird momentan
durch Pilotierung beeinflusst. Dieses Vorgehen hat (ibli-
cherweise einen stark negativen Effekt auf die Stickoxi-
demissionen und ist dadurch in ihrer Wirksamkeit be-
schrankt.

[0006] Die globale Reaktionsrate wird durch die Che-
mie und die Turbulenz beeinflusst. Hohe Turbulenz der
Strémung im Bereich der Flamme faltet die Flamme, ver-
gréRert damit die Flammenoberflache und erhéht damit
die globale Reaktionsrate. Das Aufpragen einer Um-
fangskomponente auf die Strdomung, was auch als Drall
bezeichnet werden kann, kann wie Turbulenz die Flam-
me falten und damit die globale Reaktionsrate erhéhen.
[0007] Auch bei Gasturbinenverbrennungssystemen,
die sowohl mit Erdgas als auch mit Synthesegas oder
Wasserstoff betrieben werden, muss eine stabile Ver-
brennung fir sémtliche Brennstoffe Uber den gesamten
Betriebsbereich der Gasturbine gewahrleistet werden.
Da die genannten Brennstoffe lber eine sehr unter-
schiedliche Reaktivitat verfligen, werden sich die Vor-
mischflammen unterschiedlich nah am Brenneraustritt
stabilisieren. Dies kann unter Umstanden zu Flammen-
rickschlag aber auch zu thermoakustischen Instabilita-
ten bei Wechsel der Brennstoffart fuhren.
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[0008] Brenner, die sowohl Erdgas als auch Synthe-
segas oder Wasserstoff verbrennen kdnnen, werden bis-
her als Diffusionsbrenner ausgefiihrt, beidem der Brenn-
stoff und die Verbrennungsluft Gber getrennte Passagen
dem Brennraum zugefiihrt werden. Vormischbrenner,
bei denen der Brennstoff und die Verbrennungsluft vor
dem Brennraum in einer Vormischpassage gemischt
werden, sind bisher nicht im kommerziellen Einsatz, da
insbesondere das oben genannte Problem nicht hinrei-
chend gel6st wurde.

[0009] Es ist Aufgabe der Erfindung, den Betrieb einer
Gasturbine zu verbessern.

[0010] Diese Aufgabe wird mitden Merkmalen der An-
spriiche 1 beziehungsweise 9 geldst. Vorteilhafte Wei-
terbildungen der Erfindung sind in den abhangigen An-
spriichen definiert.

[0011] GemaR einem ersten Aspekt ist die Erfindung
auf eine Gasturbine gerichtet mit einer Brenneranord-
nung mit mindestens einem Brennstoffinjektor, einer
Strémungsrichtung und einem stromabwarts der Bren-
neranordnung angeordneten Brennraum, wobei der
Brennstoffinjektorin einem Winkel zu der Strémungsrich-
tung angeordnet ist, so dass der injizierte Brennstoff ei-
nen Drall auf die Strdomung aufpragt. Wird der Drall nicht
wie Ublich durch ein Drallgitter aufgepragt, sondern ge-
manR der Erfindung durch einen geeigneten Brennstoffin-
jektor erzeugt, kann die Intensitat des Dralls von aullen
beeinflusst werden. GemaR der Erfindung wird nicht wie
Ublich der Impuls der Luftstrdmung sondern den Impuls
des Brennstoffs zur Erzeugung von Drall genutzt. Dies
erlaubt eine lastabhangige (also von der Leistung der
Gasturbine abhangige) Regelung des Dralls bzw. der
Umfangskomponente der Strémung, gegeniiber bishe-
rigen Anordnungen, bei denen der Drall durch stro-
mungstechnische Umleitbleche insgesamt konstant
Uber den Lastbereich der Gasturbine generiert wird. Es
wird gemaR der Erfindung ein flexibles Verbrennungssy-
stem prasentiert, das variabel bzw. lastabhangig die glo-
bale Reaktionsrate verédndern kann. Bei Teillast wird eine
Erhéhung der Reaktionsrate eingestellt, wahrend bei
Grundlast der Maschine eine geringere globale Reakti-
onsrate von Vorteil ist und eingestellt werden kann.
[0012] Die Brenneranordnung kann zwei Stufen von
Brennstoffinjektoren aufweisen, die sich vorzugsweise
bezlglich der Disenorientierung unterscheiden, um eine
Regelbarkeit der Drehimpuls-libertragung vom Brenn-
stoff auf das Brennstoff-Luft-Gemisch zu erreichen.
[0013] Eine Stufe kann mindestens einen radialen
und/oder axialen Brennstoffinjektor aufweisen und die
andere Stufe kann mindestens einen tangentialen
Brennstoffinjektor aufweisen. Durch Veranderung der
Beaufschlagung der beiden Stufen kann die Drallzahl
stufenlos angepasst werden. Dies ermdglicht eine signi-
fikante Veranderung wesentlicher Brennerparameter im
Betrieb und erlaubt so die Verwendung der Gasturbine
in einem weiten Betriebsbereich. Die beiden Stufen der
Brenneranordnung kénnen so ausgelegt werden, dass
die Brennstoffverteilung durch eine Veradnderung der Be-
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aufschlagung der beiden Stufen nicht wesentlich veran-
dert wird. Denkbar ist allerdings auch, mit den beiden
Stufen gezielt eine von der Beaufschlagung abhangige
radiale Brennstoffverteilung einzustellen. Dies kann
ebenfalls einen signifikanten Einfluss auf die Eigenschaf-
ten der Flamme haben.

[0014] Die andere Stufe kann in Bezug auf die eine
Stufe radial au-Benliegend angeordnet sein. So kann ei-
ne gute Vermischung des Brennstoff-Luft-Gemisches
und eine gute Erzeugung des Dralls realisiert werden.
Die beiden Stufen der Brenneranordnung kénnen eine
unterschiedliche axiale Position zum Beispiel in der Vor-
mischstrecke haben. Damit hat eine Veranderung der
Beaufschlagung der beiden Stufen ebenfalls einen Effekt
auf die mittlere konvektive Zeitskala der Vormischstrek-
ke.

[0015] Zwei Brenneranordnungen kénnen in Stro-
mungsrichtung voneinander beabstandet vorgesehen
sein. Mit dieser Konfiguration kann der Drall und die kon-
vektive Zeitskala der Vormischstrecke getrennt variiert
werden.

[0016] Die Gasturbine kann einen mechanischen
Drallgenerator, wie zum Beispiel ein Drallgitter oder Leit-
bleche, aufweisen, um so das Niveau der Drallzahl an-
zuheben. Die Brenneranordnung erlaubt dann eine An-
passung der Drallzahl einer drallstabilisierten Flamme.
Sokann Uber den oderdie Drallgeneratoren ein gewisser
Grundanteil des Dralls eingestellt werden, wahrend tber
den Brennstoffinjektor, bzw. die Beaufschlagung mit
Brennstoff, ein weiterer variabler Anteil des Dralls ein-
stellbar ist.

[0017] Mehrere Brennstoffinjektoren kénnen konzen-
trisch um einen Pilotbrenner angeordnet sein. Da die
Flammenfrontflachendichte von der Gré3e des Dralls bei
der konzentrischen Anordnung der Strahlflammen ab-
héngt, kann durch die Anderung des Dralls die globale
Reaktionsrate, die in erster Naherung aus dem Produkt
der Reaktivitdt des Brennstoffes mit der Flammenfront-
dichte gebildet wird, fur unterschiedlich reaktive Brenn-
stoffe dhnlich gehalten werden. D.h. fiir Erdgas mit einer
geringeren Reaktivitat wird ein héherer Drall angestrebt,
wahrend fir wasserstoffreiche Gase mit hoher Reaktivi-
tat ein niedriger Drall angestrebt wird.

[0018] Die Anordnung der Brennstoffinjektoren
und/oder der Stufen kann fiir verschiedene Brennstoffe
unterschiedlich sein. Die Erfindung schlagt die Nutzung
der Brennstoffeindiisung zur Beeinflussung der Drall-
stérke des Brennstoff-Luftgemisches vor. Hierbei wird
auch ausgenutzt, dass der Volumenstrom fiir wasser-
stoffreiche Gase um den Faktor 2 bis 5 gréRer ist als der
Volumenstrom von Erdgas. Dadurch lasst sich flr ver-
schiedene Brennstoffe mit unterschiedlicher Reaktivitat
ein unterschiedlicher Drall einstellen, was zu einer un-
terschiedlichen Flammenfrontdichte fuhrt. In der Bren-
neranordnung bzw. in den Vormischdisen wird die Ver-
brennungsluft aerodynamisch - durch Leitbleche oder
tangentiale EindUisung leicht verdrallt. Das heif3t, sie be-
sitzt neben der Axialkomponente eine Tangentialkompo-
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nente, wobei die Tangentialkomponente zwischen 5%
und 40% der Axialkomponente betragen kann. Brenn-
stoff kann nun durch die Anordnung der Brennstoffinjek-
toren und/oder der Stufen mit einem unterschiedlichen
Eindisungswinkel eingedist werden. Hierbei kann Erd-
gas sowohl in Drehrichtung als auch entgegensetzt der
Drehrichtung der Strémung eingedist werden, so dass
sich der resultierende Drall (= Maf} fir Anteil der Tan-
gentialkomponente) nicht andert. Synthesegas oder
Wasserstoff kann entweder nur entgegen der Drallrich-
tung der Luftstrémung oder mit einem entsprechenden
gréReren Anteil entgegen der Drallrichtung der Luftstro-
mung zugegeben werden. Daraus resultiert eine Ande-
rung der Drallkomponente bei einer Anderung des
Brennstoffs.

[0019] GemaR einem zweiten Aspekt ist die Erfindung
auf ein Verfahren zum Injizieren von Brennstoff in eine
Gasturbine mit einer Brenneranordnung gerichtet, wobei
durch die gerichtete Injektion des Brennstoffes ein Drall
im Brennstoff-Luft-Gemisch generiert wird. Es gelten die
gleichen Vorteile und Modifikationen wie zuvor beschrie-
ben.

[0020] In einer Stufe der Brenneranordnung kann
Brennstoff radial und/oder axial injiziert werden und in
einer weiteren Stufe der Brenneranordnung kann Brenn-
stoff tangential injiziert werden. Durch Veréanderung der
Beaufschlagung der beiden Stufen kann die Drallzahl
stufenlos angepasst werden. Dies ermdglicht eine signi-
fikante Veranderung wesentlicher Brennerparameter im
Betrieb und erlaubt so die Verwendung der Gasturbine
in einem weiten Betriebsbereich. Die beiden Stufen der
Brenneranordnung kénnen so ausgelegt werden, dass
die Brennstoffverteilung durch eine Veranderung der Be-
aufschlagung der beiden Stufen nicht wesentlich wird.
Denkbaristallerdings auch, mitden beiden Stufen gezielt
eine von der Beaufschlagung abhéngige radiale Brenn-
stoffverteilung einzustellen. Dies kann ebenfalls einen
signifikanten Einfluss auf die Eigenschaften der Flamme
haben.

[0021] Im Folgenden wird die Erfindung anhand der
Zeichnungen ndher beschrieben.

Figur 1 zeigt ein erstes Beispiel einer Brenneranord-
nung einer Gasturbine.

Figur 2 zeigt ein zweites Beispiel einer Brenneran-
ordnung.

Figur 3 zeigt einen Schnitt entlang der Linie IlI-l1l in
Figur 2.

Figur 4 zeigt ein drittes Beispiel einer Brenneranord-
nung.

Figur 5 zeigt eine zweifache Brenneranordnung.

Figur 6 zeigt ein Beispiel fir eine Brenneranordnung
mit Drallgenerator.
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Figur 7 zeigt eine Vorderansicht einer Brenneran-
ordnung mit Pilotbrenner.

Figur 8 zeigt ein weiteres Beispiel fir eine Brenner-
anordnung mit Drallgenerator.

Figur 9 zeigt noch ein weiteres Beispiel fiir eine Bren-
neranordnung mit Drallgenerator.

Figur 10 zeigt noch ein weiteres Beispiel fir eine
Brenneranordnung mit Drallgenerator.

Figur 11 zeigt einen Drallgenerator.

Figur 12 zeigt Anderung im Drehimpulsstrom der
Luftstrdmung bei einseitiger Eindiisung von Synthe-
segas.

[0022] Die Zeichnungen dienen lediglich der Erlaute-
rung der Erfindung und schrénken diese nicht ein. Die
Zeichnungen und die einzelnen Teile sind nicht notwen-
digerweise malistablich. Gleiche Bezugszeichen be-
zeichnen gleiche oder ahnliche Teile.

[0023] Figur 1 zeigt einen Teil einer Gasturbine 1 mit
einer Brenneranordnung 2 mit mehreren Brennstoffinjek-
toren 3. In einer Strémungsrichtung S ist stromabwarts
der Anordnung 2 eine Vormischstrecke 4 angeordnet, an
den sich weiter stromabwarts ein Brennraum 5 an-
schlief3t. Die Strémungsrichtung S kann bei einer ver-
drallten oder turbulenten Strdomung die Hauptstromungs-
richtung sein. In der Gasturbine 1 sind mehrere Brenner-
anordnungen 3 vorzugsweise konzentrisch zu einer Ro-
tationsachse oder Symmetrieachse R angeordnet. Ent-
sprechend kann die Strdmungsrichtung S auf die gesam-
te Gasturbine 1 oder auf eine einzelne Brenneranord-
nung bezogen sein.

[0024] Im Bereich der Brenneranordnung 2 sind ein
oder mehrere Lufteinldsse 6 vorgesehen, so dass sich
in der Vormischstrecke 4 ein Brennstoff-Luft-Gemisch
bildet, welches im Brennraum 5 geziindet wird und in
einer Flamme 7 verbrennt. Es kénnen auch Gasturbinen
ohne Vormischstrecke verwendet werden.

[0025] Der oder die Brennstoffinjektoren 3 sind in ei-
nem Winkel zu der Strémungsrichtung S angeordnet, so
dass sie einen Drall auf das Brennstoff-Luft-Gemisch ein-
pragen. Der Drall faltet dann die Flamme 7, was die glo-
bale Reaktionsrate erhéht. So kann die Gasturbine auch
bei Teillast in einem optimalen Betriebspunkt arbeiten.
[0026] Die Brenneranordnung 2 hat zwei Stufen 8 und
9 von Brennstoffinjektoren 3. Die beiden Stufen sind kon-
zentrisch angeordnet, wobei eine erste Stufe 8 mittig an-
geordnet ist und eine zweite Stufe 9 die erste Stufe 8
umfanglich umgibt oder radial auRenliegend angeordnet
ist. Hier sind die Stufen in axialer Richtung d.h. in Stro-
mungsrichtung S in etwa auf gleicher H6he angeordnet.
[0027] Jede Stufe hat eine Brennstoffzufuhr und/oder
einen Brennstoffverteiler, mit dem der Brennstoff zu den
einzelnen Brennstoffinjektoren 3 gelangt bzw. auf sie ver-
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teilt wird.

[0028] Dieerste Stufe 8istan einem axial verlaufenden
Rohr, wie einer zentralen Brennstofflanze, angeordnet
bzw. umfasst das Rohr. Die erste Stufe 8 umfasst radiale
Brennstoffbohrungen, Diisen oder Brennstoffinjektoren
3a. Die radialen Brennstoffinjektoren 3a sind im Bereich
des stromabwarts liegenden Endes des Rohrs angeord-
net und kénnen auf einer dulReren Umfangsflache des
Rohrs und/oder auf einer konischen Flache einer Rohr-
spitze angeordnet sein. Uber den Umfang sind mehrere
Brennstoffinjektoren 3a verteilt, zum Beispiel vier oder
acht.

[0029] Die zweite Stufe 9 ist als ringférmiger Brenn-
stoffverteiler mit tangentialen Brennstoffbohrungen, Di-
sen oder Brennstoffinjektoren 3b ausgefiihrt. Tangentia-
le Ausrichtung bedeutet, dass die Offnungen der Brenn-
stoffinjektoren 3b in die Zeichnungsebene hinein und/
oder aus der Zeichnungsebene heraus orientiert sind.
[0030] Durch die unterschiedliche Disenorientierung
der beiden Stufen 8 und 9 ist eine gute Regelbarkeit der
Drehimpulsiibertragung vom injizierten Brennstoff auf
das Brennstoff-Luft-Gemisch gegeben.

[0031] Ineinerweiteren Ausfiihrung kann entwederdie
erste Stufe 8, wie hier in Form einer zentralen Brenn-
stofflanze, tiefer in die Vormischstrecke 4 geschoben
werden oder die zweite Stufe 9, wie hier in Form eines
ringfdrmigen Brennstoffverteilers, kann weiter stromab-
warts platziert werden.

[0032] InFigur2isteineweitere Ausfihrungeiner Gas-
turbine 1 mit Brenneranordnung 2 gezeigt, die in beste-
hende Designs insbesondere einer DOC (Depleted Oxy-
gen Combustion) Gasturbine vermutlich leichter inte-
griert werden kann. Wahrend der Aufbau der Gasturbine
1identisch zu der in Figur 1 gezeigten ist, unterscheiden
sich die Brenneranordnungen 2 voneinander.

[0033] Die Brenneranordnung 2 hat ebenfalls eine er-
ste Stufe 8, die rohrférmig ist oder an einem Rohr ange-
ordnet ist und die radialen Brennstoffinjektoren 3a um-
fasst, welche an einer auferen Umfangsfliche des
Rohrs angeordnet sind. In dem Rohr befindet sich ein
Innenrohr, welches vorzugsweise abgedichtet aus einer
stromabwarts gelegenen Stirnseite des Rohrs austritt
und als Brennstoffzuleitung fir die zweite Stufe 9 dient.
Der Brennstoff fur die erste Stufe 8 wird getrennt von der
Zuleitung fur die zweite Stufe 9 durch das Rohr gefiihrt.
Die Brennstoffe fiir die beiden Stufen 8 und 9 kénnen
identisch oder unterschiedlich sein. Die beiden Stufen 8
und 9 kénnen einzeln oder gemeinsam aktiviert werden.
Auch die Beaufschlagung, das hei3t die Brennstoffmen-
ge pro Zeiteinheit oder der Brennstoffdruck, der beiden
Stufen kann identisch oder unterschiedlich sein.

[0034] Die zweite Stufe 9 hat einen mehrarmigen
Brennstoffverteiler oder Brennstoffinjektor mitmehreren,
hier beispielhaft vier, tangentialen Brennstoffinjektoren
3b. In Figur 3 ist eine Draufsicht der zweiten Stufe 9 ge-
maf Schnitt [ll-1ll in Figur 2 gezeigt. Jeder Brennstoffin-
jektor 3bistin einem Arm der zweiten Stufe 9 angeordnet.
[0035] InFigur4isteineweitere Ausfihrungeiner Gas-
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turbine 1 mit Brenneranordnung 2 gezeigt. Der Aufbau
der Gasturbine 1 ist identisch oder ahnlich zu den vor-
herigen Ausfiihrungen.

[0036] Die Brenneranordnung 2 hat wiederum zwei
Stufen 8 und 9, wobei die erste Stufe 8 einen axialen
Brennstoffinjektor 3c umfasst, der an einem stromab-
warts gelegenen Ende eines Innenrohrs angeordnet ist.
Es kénnen auch mehrere axiale Brennstoffinjektoren 3c
vorgesehen sein, die in der Stirnseite und/oder Armen
angeordnet sind. Die Stufe 9 ist an einem das Innenrohr
umgebenden Rohr angeordnet und hat mehrere tangen-
tiale Brennstoffinjektoren 3b, die an Armen &hnlich wie
in Figur 2 angeordnet sind. Eine Veranderung der Be-
aufschlagung der beiden Stufen 8 und 9 beeinflusst in
diesem Beispiel sowohl die Drallzahl als auch das radiale
Mischungsprofil. Eine Beeinflussung des Mischungspro-
fils ist mit den anderen Varianten mit einer geeigneten
Auslegung der Brennstoffinjektoren ebenfalls erreichbar.
[0037] Figur 5 zeigt eine weitere Variante einer Gas-
turbine, bei der zwei Brenneranordnungen 2 in Stro-
mungsrichtung S voneinander beabstandet vorgesehen
sind. Die stromaufwarts gelegene Brenneranordnung 2
hat eine erste Stufe 8 mit radialen Brennstoffinjektoren
3a, die in einem Rohr angeordnet sind. Die radialen
Brennstoffinjektoren 3a sind umgeben von tangentialen
Brennstoffinjektoren 3b einer zweiten Stufe 9, wobei bei-
de Typen von Diusen oder Injektoren genau oder im We-
sentlichen auf einer axialen Héhe oder Position ange-
ordnet sind. Zwischen den beiden Stufen 8 und 9 ist wie-
derum ein Lufteinlass 6 vorgesehen.

[0038] Die stromabwaérts gelegene zweite Brenneran-
ordnung 2 hat eine zweite Stufe 9, welche identisch oder
annahernd identisch zu der zweiten Stufe 9 der ersten
Brenneranordnung 2 ausgebildet ist. Die erste Stufe 8
der zweiten Brenneranordnung 2 besteht aus einem In-
nenrohr oder ist an diesem angeordnet. Das Innenrohr
verlauft stromaufwarts in dem Rohr, tritt aus einer strom-
abwarts gelegenen Stirnseite des Rohrs aus und verlauft
dann in der Vormischstrecke 4 weiter bis zu der zweiten
Brenneranordnung 2. Im stromabwarts gelegenen End-
bereich des Innenrohrs sind die radialen Brennstoffinjek-
toren 3a angeordnet. Diese sind etwas stromabwarts zu
den tangentialen Brennstoffinjektoren 3b der zweiten
Stufe 9 der zweiten Brenneranordnung 2 angeordnet,
um den geringeren Querschnitt des Innenrohrs im Ver-
gleich zu dem Rohr bzw. den gréReren Abstand zwi-
schen den beiden Stufen zu kompensieren. Eine Anord-
nung auf derselben axialen Hohe ist ebenfalls mdglich.
[0039] Durch eine Beeinflussung der beiden axial un-
terschiedlich angeordneten Brenneranordnungen kann
die konvektive Zeitskala der Vormischstrecke angepasst
werden. Die Mischungsgute wird ebenfalls zumindestim-
plizit beeinflusst. Die Drallzahl kann unabhangig von der
konvektiven Zeitskala variiert werden.

[0040] Figur 6 zeigt ein weiteres Beispiel einer Gastur-
bine 1 mit einer Brenneranordnung 2. Waren bislang in
den Figuren 1 bis 5 die beiden Stufen 8 und 9 der Bren-
neranordnung 2 genau oder im Wesentlichen auf einer
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axialen H6he angeordnet, sind die beiden Stufen 8 und
9 der Brenneranordnung 2 nun axial beabstandet d.h. in
Strdmungsrichtung S hintereinander oder versetzt ange-
ordnet.

[0041] Die erste Stufe 8 mit radialen Brennstoffinjek-
toren oder Disen 3a ist stromaufwarts von einem Drall-
generator 10, zum Beispiel in Form eines Drallgitters,
angeordnet. Stromabwarts des Drallgitters 10 ist die
zweite Stufe 9 mit tangentialen Brennstoffinjektoren 3b
angeordnet. Diese drallstabilisierte Brenneranordnung 2
erlaubt eine moderate Beeinflussung der Drallzahl.
[0042] Figur 7 zeigt eine Darstellung einer Stirnseite
der Gasturbine 1 bzw. eines Innenraums der Gasturbine
1. Von der Brenneranordnung 2 sind axiale Brennstoffin-
jektoren 3c dargestellt, die konzentrisch um einen Pilot-
brenner 11 angeordnet sind. Der Pilotbrenner 11 kann
die gleiche Bauform wie die Brennstoffinjektoren oder
Duisen 3 aufweisen, alternativ kann er eine andere Bau-
form aufweisen.

[0043] Figur 8 zeigt ein weiteres Beispiel einer Gastur-
bine 1 mit Brenneranordnung 2 und Drallgenerator 10.
Die Brenneranordnung 2 ist stromaufwarts des Drallge-
nerators 10, der das Brennstoff-Luft-Gemisch mit einer
Tangentialkomponente versehen kann, angeordnet. Der
oder die Brennstoffe fiir die beiden Stufen 8 und 9werden
zentral zugefiihrt und vor dem Drallgenerator 10 von
Brennstoffinjektoren 3 der beiden Stufen 8 und 9 in die
Passage zugegeben.

[0044] Unterschiedliche Brennstoffe kénnen den bei-
den oder mehreren Stufen zugefiihrt werden. Die Ein-
disung der Brennstoffe erfolgt in einem Winkel zu der
Strémungsrichtung S, vorzugsweise unter einem Winkel
zwischen 20° bis 90°, wobei ein Winkel von 90° bedeutet,
dass der Brennstoff senkrecht zur Strémungsrichtung S
bzw. Hauptstrémung erfolgt. Die Eindlisung kann radial
und/oder tangential erfolgen. Entweder kénnen alle Du-
sen oder Brennstoffinjektoren 3 einer Stufe eine identi-
sche Ausrichtung, d.h. radial oder tangential haben, oder
die Brennstoffinjektoren 3 einer Stufe weisen verschie-
dene Ausrichtungen auf. Die Brennstoffinjektoren 3 der
beiden Stufen kénnen gleich, gemischtoder unterschied-
lich, d.h. eine Stufe ist radial ausgerichtet und eine Stufe
ist axial ausgerichtet, orientiert bzw. angeordnet sein.
[0045] Die Winkel bzw. die Anordnung oder Ausrich-
tung der Brennstoffinjektoren 3 oder der Stufen 8 und 9
fur unterschiedliche Brennstoffe, zum Beispiel Erdgas
und Synthesegas kdnnen, missen aber nicht unter-
schiedlich sein.

[0046] Die Eindlsung von Synthesegas erfolgt nur in
eine Richtung zur Strémungsrichtung, wodurch ein Drall
aufgepragt wird. Die Eindiisung des Erdgases kann ein-
seitig oder vorzugsweise beidseitig erfolgen. Bei einsei-
tiger Eindiisung wird ein zusatzlicher Drall erzeugt, wah-
rend bei beidseitiger oder entgegengesetzter Eindlisung
keine Anderung des Dralls erfolgt.

[0047] GemalR dem in Figur 9 gezeigten Beispiel ist
die Brenneranordnung 2 der Gasturbine 1 stromabwarts
des Drallgenerators 10 angeordnet. Die Brenneranord-
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nung 2 weist lediglich eine Stufe 8 mit Brennstoffinjekto-
ren 3 auf. Die Brennstoffinjektoren 3 sind in einem Winkel
zu der Strdomungsrichtung S angeordnet bzw. injizieren
den Brennstoff in einem Winkel. Zum Beispiel werden
tangentiale Brennstoffinjektoren 3 verwendet.

[0048] In Figur 10 ist ein weiteres Beispiel einer Gas-
turbine 1 mit Brenneranordnung 2 und Drallgenerator 10
dargestellt. Hier wird der Brennstoff stromaufwarts des
Drallgenerators 10 eingedist. Als Drallgenerator 10 wird
ein axiales Schaufelgitter verwendet.

[0049] Die erste Stufe 8 hat radiale Brennstoffinjekto-
ren 3a, die mit einer separaten Zuleitung fiir Brennstoff
verbunden sind. Die zweite Stufe 9 hat tangentiale
Brennstoffinjektoren 3b, die mit einer weiteren separaten
Zuleitung fur Brennstoff verbunden sind. Die beiden Zu-
leitungen kénnen als konzentrische Rohre im Mittelbe-
reich der Vormischstrecke 4 ausgebildet sein. Die erste
Stufe 8 ist stromaufwarts der zweiten Stufe 9 angeordnet.
Im Mischbetrieb von zwei Gasen, zum Beispiel von Erd-
gas und Synthesegas, werden separate Strémungspas-
sagen benutzt. Im Betrieb mit einem Gas kdnnen eine
oder beide Brennstoffleitungen bzw. Stufen verwendet
werden. Zum Beispiel kdnnen beim Synthesegasbetrieb
beide Stufen zur Injektion verwendet werden. Die Anzahl
der Brennstoffleitungen pro Brenneranordnung 2 ist nicht
auf zwei Leitungen beschrankt, es kann auch eine gro-
Rere Anzahl verwendet werden. Hier kann beispielswei-
se mittels der ersten Stufe 8 Synthesegas und mittels
der zweiten Stufe 9 Erdgas eingedist werden.

[0050] In Figur 11 ist eine Abwicklung der Stufen 8, 9
bzw. des Drallgenerators 10 dargestellt. Der Drallgene-
rator 10 kann die beiden Stufen umfassen oder anders
ausgedrickt kdnnen die beiden Stufen vorzugsweise in
einer geraden Passage des Drallgenerators 10 vorgese-
hen sein. An die gerade Passage schlie3t sich stromab-
warts eine Drallpassage mit schréagem oder gebogenem
Teil an, in dem die Strémungsumlenkung des Drallgene-
rators 10 erfolgt. Die Stufe 8 fir die Eindlisung von Erd-
gas ist stromaufwarts der Stufe 9 flr die Eindiisung von
Synthesegas angeordnet. Die Stufe 8 oder das strom-
aufwarts gelegene Ende des Drallgenerators 10 oder der
Brenneranordnung 2 wird von der Luft gerade ange-
stromt.

[0051] Die Stufe 8 weist Brennstoffinjektoren 3 auf, die
in zwei entgegengesetzten Richtungen orientiert sind, so
dass bei der Eindiisung von Erdgas bzw. bei Gas aus
dieser Stufe 8 kein Drall entsteht bzw. sich Drallkompo-
nenten aufheben. Die Stufe 9 weist Brennstoffinjektoren
3 auf, die in einer Richtung orientiert sind, so dass bei
der Eindlisung von Synthesegas bzw. bei Gas aus dieser
Stufe 9 ein Drall entsteht.

[0052] Der Drehimpuls der Strdmung wird durch die
Eindiisung von Brennstoff und durch die Umlenkung im
Drallgenerator 10 geéndert. Diese Anderung ist in Figur
12 schematisch durch ein Dreieck der Drehimpulsstréme
dargestellt.

[0053] Der Drehimpulsstrom ist definiert als:
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[0054] Die Umfangsgeschwindigkeitskomponente
wird mit o, die Axialgeschwindigkeitskomponente wird
mit u bezeichnet. Wie Figur 12 zu entnehmen ist, wird
der Drehimpulsstrom der Luftstrémung durch die beid-
seitige Eindisung von Erdgas nicht gedndert. Durch die
einseitige Eindlisung des Synthesegas (SG) Stroms wird
der Drehimpulsstrom jedoch geandert, was in einer An-
derung des Ausstromwinkels B, resultiert. Wie oben be-
schrieben kann dadurch der Drehimpulsstrom fiir den
Synthesegasbetrieb gegeniiber dem Erdgasbetrieb ab-
gesenkt werden kann.

[0055] Generell ist zu allen Beispielen zu bemerken,
dass einzelne Komponenten der Beispiele miteinander
kombiniert werden kénnen. Die Brennstoffinjektoren
kénnen zentral, mittig oder im dulReren Bereich (in radia-
ler Richtung) angeordnet sein. Zum Beispiel eine radiale
Injektion kann radial nach aufen und/oder radial nach
innen erfolgen.

[0056] Im Betrieb, gemafl einem Verfahren zum Inji-
zieren von Brennstoff in die Gasturbine 1 mit der Bren-
neranordnung 2, wird durch die gerichtete Injektion des
Brennstoffes ein Drall im Brennstoff-Luft-Gemisch gene-
riert. Dies geschieht in Abhangigkeit von der Beaufschla-
gung mit Brennstoff bzw. dem Betriebszustand der Gas-
turbine 1. So wird der Drall in Abh&ngigkeit der Last ver-
anderbar.

[0057] In einer Stufe 8 der Brenneranordnung 2 wird
Brennstoff radial und/oder axial injiziert, wahrend in einer
weiteren Stufe 9 der Brenneranordnung 2 Brennstoff tan-
gential injiziert wird. Dies erlaubt eine bessere Steuer-
barkeit des Dralls und des Betriebspunktes der Gastur-
bine 1.

Patentanspriiche

1. Gasturbine mit einer Brenneranordnung (2) mit min-
destens einem Brennstoffinjektor (3), einer Stro-
mungsrichtung (S) und einem stromabwaérts der
Brenneranordnung (2) angeordneten Brennraum
(5),
dadurch gekennzeichnet,
dass der Brennstoffinjektor (3) in einem Winkel zu
der Strdmungsrichtung (S) angeordnet ist, so dass
der injizierte Brennstoff einen Drall auf die Strdomung
aufpragt.

2. Gasturbine nach Anspruch 1, wobei die Brenneran-
ordnung (2) zwei Stufen (8, 9) von Brennstoffinjek-

toren (3) aufweist.

3. Gasturbine nach Anspruch 2, wobei eine Stufe (8)
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mindestens einen radialen (3a) und/oder axialen
(3c) Brennstoffinjektor aufweist und die andere Stufe
(9) mindestens einen tangentialen (3b) Brennstoffin-
jektor aufweist.

Gasturbine nach Anspruch 2 oder 3, wobei die an-
dere Stufe (9) in Bezug auf die eine Stufe radial (8)
aullenliegend angeordnet ist.

Gasturbine nach mindestens einem der Anspriiche
1 bis 4, wobei zwei Brenneranordnungen (2) in Stro-
mungsrichtung (S) voneinander beabstandet vorge-
sehen sind.

Gasturbine nach mindestens einem der Anspriiche
1 bis 5, gekennzeichnet durch einen mechani-
schen Drallgenerator (10).

Gasturbine nach mindestens einem der Anspriiche
1 bis 6, wobei mehrere Brennstoffinjektoren (3) kon-
zentrisch um einen Pilotbrenner (11) angeordnet
sind.

Gasturbine mindestens einem der Anspriiche 1 bis
7, wobei die Anordnung der Brennstoffinjektoren (3)
und/oder der Stufen (8, 9) fur verschiedene Brenn-
stoffe unterschiedlich ist.

Verfahren zum Injizieren von Brennstoff in eine Gas-
turbine (1) mit einer Brenneranordnung (2), wobei
durch die gerichtete Injektion des Brennstoffes ein
Drall im Brennstoff-Luft-Gemisch generiert wird.

Verfahren nach Anspruch 9, wobei in einer Stufe (8)
der Brenneranordnung (2) Brennstoff radial und/
oder axial injiziert wird und wobei in einer weiteren
Stufe (9) der Brenneranordnung (2) Brennstoff tan-
gential injiziert wird.
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