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(54) Verfahren zum Betreiben einer Gasturbine und Brenner für eine Gasturbine

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei-
ben einer Gasturbine mit mindestens einem Brenner
(24), wobei der Brenner eine Primärbrennstoffpassage
(44) mit einem zur Verbrennungszone weisenden Pas-
sagenaustritt und eine Luftpassage (32) mit einem zur
Verbrennungszone weisenden Luftpassagenaustritt (36)
aufweist, wobei in mindestens einem ersten Betriebszu-
stand ein mit Brennstoff vermischter oder reiner Verdich-
terluftstrom aus der Luftpassage strömend benachbart
zu einem aus der Primärbrennstoffpassgage strömen-
den Primärbrennstoffstrom in die Verbrennungszone
eingeleitet wird.

Das Verfahren eignet sich zur Reduzierung von
Druckpulsationen in der Brennkammer der Gasturbine.

Hierzu wird in dem ersten Betriebszustand der Bren-
ner mit einer mittleren Luftgeschwindigkeit in der Luft-
passage und einer mittleren Primärbrennstoffgeschwin-
digkeit in der Primärbrennstoffpassage derart betrieben,
dass aufgrund einer Relativgeschwindigkeit zwischen
den beiden Strömen in der Scherschicht eine Instabilität
einer im Wesentlichen ersten Frequenz angeregt wird,
wobei die Relativgeschwindigkeit derart gewählt ist, dass
die erste Frequenz ungeeignet ist mittels einer Wechsel-
wirkung mit der Flamme eine Druckpulsation in der
Brennkammer anzufachen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zum Betreiben einer Gasturbine, mit welchem Druckpul-
sationen in der Brennkammer der Gasturbine reduziert
werden können.
Die Erfindung bezieht sich auch auf einen Brenner, wel-
cher zur Durchführung des Verfahrens besonders geeig-
net ist.
[0002] Bei dem gattungsgemäßen Verfahren wird min-
destens ein Brenner der Gasturbine entsprechend be-
trieben. Ein zur Durchführung des Verfahrens geeigneter
Brenner umfasst eine Primärbrennstoffpassage mit ei-
nem zur Verbrennungszone weisenden Passagenaus-
tritt und eine zur Primärbrennstoffpassage benachbart
angeordnete Luftpassage mit einem zur Verbrennungs-
zone weisenden Luftpassagenaustritt. In mindestens ei-
nem ersten Betriebszustand der Gasturbine wird ein mit
Brennstoff vermischter oder reiner Verdichterluftstrom
aus der Luftpassage strömend benachbart zu einem aus
der Primärbrennstoffpassgage strömenden Primär-
brennstoffstrom in die Verbrennungszone eingeleitet.
Die beiden Passagenaustritte können beispielsweise
konzentrisch zueinander angeordnet sein.
[0003] Ein gattungsgemäßer Brenner ist beispielswei-
se in der WO 2011 157458 A1 offenbart. Der Offenba-
rungsgehalt der Patentschrift sei in die vorliegende Pa-
tentanmeldung mit aufgenommen.
[0004] Der in der WO 2011157458 A1 offenbarte Bren-
ner weist eine zentrale Brennerache und eine zentrale
Sekundärbrennstoffzuführeinheit auf. Konzentrisch um
die Sekundärbrennstoffzuführeinheit ist eine Primär-
brennstoffzuführeinheit angeordnet mit einer Primär-
brennstoffpassage.
Um die Primärbrennstoffzuführeinheit herum verläuft
konzentrisch eine Ringraumpassage zur Zufuhr von Ver-
dichterluft. Die Luftpassage weist einen in die Verbren-
nungszone weisenden Luftpassagenaustritt auf.
[0005] Die Primärbrennstoffzuführeinheit des Bren-
ners des Standes der Technik ist zur Beaufschlagung
mit Synthesegas ausgebildet. Bevorzugt gilt dies auch
für den Brenner der vorliegenden Erfindung. Aufgrund
des geringeren Heizwertes des Synthesegases sind der-
artige Passagen für besonders hohe Volumenströme
ausgelegt. Die Primärbrennstoffzuführeinheit umfasst ei-
ne Primärmischröhre und eine sich stromab anschlie-
ßende Brennstoffdüse. Zur Ausbildung der Brennstoff-
passage ist die Primärmischröhre und die äußere Wand
der Brennstoffdüse von der Sekundärbrennstoffzu-
führeinheit beabstandet angeordnet. Die Passage ist so-
mit ringraumförmig. Die Brennstoffdüse umfasst einen
zur Primärmischröhre weisenden Brennstoffdüsenein-
tritt und einen in die Verbrennungszone weisenden
Brennstoffdüsenaustritt. Stromab des Brennstoffdüsen-
eingangs und entlang eines ersten Passagenabschnitts
ist die Höhe der Primärbrennstoffpassage im Wesentli-
chen konstant. An diesen ersten Passagenabschnitt
grenzt ein sich bis zum Brennstoffdüsenaustritt erstre-

ckender zweiter Passagenabschnitt an. Die Primär-
mischröhre und die Brennstoffdüse könnten auch einstü-
ckig ausgebildet sein. Vorzugsweise ist die Brennstoff-
düse aber als ein austauschbares Bauteil in dem Brenner
angeordnet.
[0006] Der in der WO 2011157458 A1 offenbarte Bren-
ner weist zur Reduzierung von Druckpulsationen Drall-
schaufeln in der Primärbrennstoffpassage mit einer für
diesen Zweck speziell ausgestalteten Einlauflänge zum
Brennstoffdüseneintritt auf.
[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei-
nen gattungsgemäßen Brenner anzugeben, der im Be-
trieb der Gasturbine zur Durchführung des Verfahrens
geeignet ist und derart betreibbar ist, dass mindestens
in einem ersten Betriebszustand der Gasturbine Druck-
pulsationen der Gasturbine besonders effektiv vermie-
den oder zumindest reduziert sind.
[0008] Der Erfindung liegt auch die Aufgabe zugrunde,
ein Verfahren zum Betrieb einer Gasturbine anzugeben,
mit welchem ein gattungsgemäßer Brenner in mindes-
tens einem ersten Betriebszustand der Gasturbine derart
betrieben wird, dass Druckpulsationen der Gasturbine
besonders effektiv vermieden oder zumindest reduziert
werden.
[0009] Die Aufgabe wird erfindungsgemäß bei einem
Brenner der eingangs genannten Art dadurch gelöst,
dass das Verhältnis der Querschnittsfläche der Primär-
brennstoffpassage am Brennstoffdüsenaustritt geteilt
durch die Querschnittsfläche zu Beginn des zweiten Pas-
sagenabschnitts 0.7 bis 0.9 beträgt.
[0010] Anders als bei dem Brenner im Stand der Tech-
nik (bei welchem zur Erreichung einer höheren akusti-
schen Stabilität in der Verbrennungszone auf den
Drallerzeuger abgestellt wird), wird bei der vorliegenden
Erfindung zur Reduzierung der Druckpulsationen vorran-
gig auf das Einstellen einer günstigen Relativgeschwin-
digkeit zwischen den Strömen der Luftpassage und der
Primärbrennstoffpassage nach Austritt aus dem Brenne-
rausgang abgestellt.
[0011] Der erfindungsgemäße Brenner ermöglicht es
aufgrund der geringen Querschnittsverringerung im Be-
reich der Brennstoffdüse den Brenner bei gleichem Last-
bereich und gleichem Versorgungsdruck auf wesentlich
geringerem Geschwindigkeitsniveau in der Primärbrenn-
stoffpassage, die bevorzugt als Synthesegaspassage
ausgebildet ist, zu betreiben als bei dem genannten
Brenner des Standes der Technik.
Dadurch verschieben sich im gesamten Lastbereich
bzw. Betriebsbereichs des Brenners die in der Scher-
strömung zwischen den beiden Fluidströmen (also dem
aus der Luftpassage austretendem Fluidstrom und dem
aus der Primärbrennstoffpassage austretendem Fluid-
strom) angeregten Frequenzen der in der Scherströ-
mung auftretenden Instabilitäten zu kleineren Werten.
Bei diesen Instabilitäten handelt es sich um Druck-
schwankungen, insbesondere um auftretende Wirbel-
straßen. Die in einer Scherströmung auftretenden Insta-
bilitäten können beispielsweise auf sogenannte Kelvin-
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Helmholtz-Instabilitäten zurückzuführen sein. Im Allge-
meinen wird bei einem vorgegebenen Betriebszustand
des Brenners und damit einer vorgegebenen Relativge-
schwindigkeit in der besagten Scherströmung eine In-
stabilität im Wesentlichen einer Frequenz angeregt. Die
Relativgeschwindigkeiten und proportional hierzu die an-
geregten Frequenzen liegen bei dem beanspruchten In-
tervall um mindestens einen Faktor 1.5 bis 2 unter den
Frequenzen des Brenners des Standes der Technik. Da-
mit eignet sich der erfindungsgemäße Brenner zur
Durchführung des beanspruchten Verfahrens, beispiels-
weise Brenner einer Gasturbine der Leistungsklasse des
Gasturbinentyps SGTx-2000E LC(Produktbezeichnung
der Anmelderin).
[0012] Das angegebene Intervall ermöglicht es insbe-
sondere, relevante Bereiche an Brennstoffsplit, Ge-
schwindigkeit und Drallzahl zu erzielen.
[0013] Vorzugsweise kann sich die Querschnittsfläche
der Primärbrennstoffpassage entlang des zweiten Pas-
sagenabschnitts im Wesentlichen stetig/kontinuierlich
verringern.
[0014] Es kann auch als vorteilhaft angesehen wer-
den, dass das Verhältnis der Querschnittsflächen 0.8 bis
0.9 beträgt.
[0015] Dies ermöglicht in mindestens einem Betriebs-
bereich des Brenners besonders vorteilhafte Relativge-
schwindigkeiten zwischen den beiden Passagen, vor-
zugsweise bei einem Einsatz des Brenners in einer Gas-
turbine des Typs SGTx-2000E LC.
[0016] Es kann auch als vorteilhaft angesehen wer-
den, dass die zur Sekundärbrennstoffzuführungseinheit
weisende Innenseite der äußeren Wand der Brennstoff-
düse entlang des ersten Passagenabschnitts im Wesent-
lichen zylindermantelförmig ausgebildet ist.
[0017] Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung der Er-
findung kann vorsehen, dass die äußere Wand der
Brennstoffdüse entlang des zweiten Passagenab-
schnitts in Strömungsrichtung konisch zulaufend ausge-
bildet ist.
[0018] Vorteilhafterweise kann vorgesehen sein, dass
das Verhältnis der Höhe der Primärbrennstoffpassage
am Brennstoffdüsenaustritt geteilt durch den Radius des
Brennstoffdüsenausgangs 0.125 bis 0.16, insbesondere
0.149 bis 0.151 beträgt.
[0019] Dies ermöglicht in mindestens einem Betriebs-
bereich besonders vorteilhafte Relativgeschwindigkei-
ten.
[0020] Es kann auch als vorteilhaft angesehen wer-
den, dass der Radius des Brennstoffdüsenaustritts ge-
teilt durch den Radius des Luftpassagenaustritts 0.5 bis
0.6, insbesondere 0.54 bis 0.56, beträgt.
[0021] Dies ermöglicht in mindestens einem Betriebs-
bereich besonders vorteilhafte Relativgeschwindigkei-
ten.
[0022] Zur weiteren Reduzierung von Druckpulsatio-
nen kann gemäß einer vorteilhaften Ausgestaltung der
Erfindung in der Brennstoffdüse stromauf des zweiten
Passagenabschnitts ein Drallerzeuger angeordnet sein.

Zur Erzeugung eines Dralls in der Primärbrennstoffpas-
sage kann der Drallerzeuger beispielsweise eine Anzahl
von umlaufend in der Brennstoffdüse angeordneten
Drallschaufeln umfassen . Die Erfindung ist allerdings
nicht auf diesen Typ Drallerzeuger beschränkt. Der
Drallerzeuger kann beispielsweise auch aus mit Fluid be-
aufschlagbaren, umlaufend an der äußeren Wand der
Brennstoffdüse angeordneten Luftdüsen bestehen, die
zur Beaufschlagung der Passagenströmung mit einem
Drall beispielsweise Luft mit einer in Umfangsrichtung
der Primärbrennstoffpassage gerichteten Komponente
eindüsen. Bei dem Drallerzeuger könnte es sich bei-
spielsweise auch um eine quer zur Passage angeordnete
Scheibe handeln, die von einer Vielzahl durch die Schei-
be verlaufenden Bohrungen durchsetzt ist. Die Bohrun-
gen sind dabei entsprechend des gewünschten Dralls
angestellt. Im Rahmen dieser Erfindung sei der Drall in
der Primärbrennstoffpassage definiert als das Verhältnis
von Drehimpuls zu dem Produkt aus dem Düsenaustritts-
radius und dem Axialimpuls der in der Passage strömen-
den Primärbrennstoffströmung, wobei Drehimpuls und
Axialimpuls am Düsenaustritt betrachtet werden.
[0023] Gemäß einer vorteilhaften Ausgestaltung der
Erfindung kann der Drallerzeuger derart gewählt sein,
dass in mindestens einem ersten Betriebszustand des
Brenners, ein Drall von 1.6 bis 2.2, insbesondere von 1.7
bis 2.0, in der Primärbrennstoffpassage bewirkbar ist.
[0024] Das beanspruchte Intervall hat sich insbeson-
dere bei dem erfindungsgemäß niedrigeren Geschwin-
digkeitsniveau in der Primärbrennstoffpassage als sta-
bilisierend für die Verbrennung erwiesen. Sofern ein
Drallerzeuger mit Drallschaufeln ausgebildet ist, sind die
Drallschaufeln derart ausgebildet und mit einem Schau-
felwinkel angeordnet, dass der beanspruchte Bereich
des Dralls bewirkbar ist.
[0025] Es kann auch als vorteilhaft angesehen wer-
den, dass der Drallerzeuger eine umlaufend in der Brenn-
stoffdüse angeordnete Anzahl von Drallschaufeln um-
fasst, die jeweils eine Anströmkante aufweisen, wobei
die Einlauflänge zwischen dem Brennstoffdüseneintritt
und der Anströmkante geteilt durch die Höhe im Bereich
des Drallerzeugers der Primärbrennstoffpassage 0.95
bis 0.5, insbesondere 0.6 bis 0.7, beträgt.
[0026] Das beanspruchte Intervall hat sich insbeson-
dere bei dem erfindungsgemäß niedrigeren Geschwin-
digkeitsniveau in der Primärbrennstoffpassage als sta-
bilisierend für die Verbrennung erwiesen.
[0027] Zur weiteren Stabilisierung der Verbrennung
kann eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung vor-
sehen, dass die äußere Wand der Brennstoffdüse eine
Anzahl von Eindüsöffnungen umfasst, welche die Pri-
märbrennstoffpassage fluidisch mit der Luftpassage ver-
binden, wobei die Summe der Querschnittsflächen der
Eindüsöffnungen und deren Anordnung in der Primär-
brennstoffpassage derart gewählt sind, dass für mindes-
tens einen ersten Betriebszustand des Brenners ein Pri-
märbrennstoffsplit in die Luftpassage von 10% - 30 %,
insbesondere 15% bis 20%, bewirkbar ist.
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[0028] Das beanspruchte Intervall des Brennstoffsplits
gewährleistet beim Betrieb des Brenners eine Verbreite-
rung des Zeitverzugsprofils des Primärbrennstoffstro-
mes, welche sich als vorteilhaft bzw. als besonders vor-
teilhaft zur zusätzlichen Reduzierung von Druckpulsati-
onen erwiesen hat. Hierbei kann bevorzugt der über die
Eindüsöffnungen in die Luftpassage eingebrachte
Brennstoff über die Breite der Scherströmung hinaus in
die Luftpassage eingedüst werden. Dies ergibt eine vor-
teilhafte Verbreiterung des Zeitverzugsprofils des über
die beiden Ausgänge in die Brennkammer eingeleiteten
Primärbrennstoffstromes.
[0029] Vorteilhafterweise kann vorgesehen sein, dass
die Eindüsöffnungen im stromab gelegenen Endbereich
des ersten Passagenabschnitts angeordnet sind.
[0030] Es kann auch als vorteilhaft betrachtet werden,
dass die Eindüsöffnungen stromab eines in der Luftpas-
sage angeordneten Drallerzeugers angeordnet sind.
[0031] Für eine besonders vorteilhafte Eindüsung kön-
nen die Eindüsöffnungen eine schlitzförmige Quer-
schnittsfläche aufweisen, wobei die Längsachsen der
Schlitze angewinkelt zu einer Hauptströmungsrichtung
in der Luftpassage verlaufen.
[0032] Dies ermöglicht eine vorteilhafte Eindüstiefe
des abgezweigten Brennstoffs in die Luftpassage. Ins-
besondere können Länge zu Breite der Querschnittsflä-
che der Schlitze 3-7, besonders bevorzugt 4-5 betragen.
[0033] Diese Ausgestaltung der Schlitze ermöglicht ei-
ne vorteilhafte Eindüsung des Brennstoffs bei vertretba-
ren Herstellungskosten der Brennstoffdüse.
[0034] Die Eindüsöffnungen können in einer oder meh-
reren umlaufenden Reihen angeordnet sein.
[0035] Es kann auch als vorteilhaft angesehen wer-
den, wenn der Brennstoffdüseneingang aufgeweitet ist.
[0036] Der Erfindung liegt auch die Aufgabe zugrunde,
ein Verfahren zum Betrieb einer Gasturbine anzugeben,
mit welchem mindestens ein Brenner der Gasturbine in
mindestens einem ersten Betriebszustand der Gasturbi-
ne derart betrieben wird, dass Druckpulsationen der Gas-
turbine besonders effektiv vermieden oder zumindest re-
duziert werden.
[0037] Die Aufgabe wird mit einem Verfahren gelöst
zum Betrieb einer Gasturbine mit mindestens einem
Brenner, wobei der Brenner eine Primärbrennstoffpas-
sage mit einem zur Verbrennungszone weisenden Pas-
sagenaustritt und eine - insbesondere konzentrisch zur
Primärbrennstoffpassage angeordnete - Luftpassage
mit einem zur Verbrennungszone weisenden Luftpassa-
genaustritt aufweist.
[0038] Bei dem Verfahren wird in mindestens einem
ersten Betriebszustand ein mit Brennstoff vermischter
oder reiner Verdichterluftstrom aus der Luftpassage strö-
mend und benachbart zu einem aus der Primärbrenn-
stoffpassgage strömenden Primärbrennstoffstrom in die
Verbrennungszone eingeleitet.
[0039] Zur Vermeidung bzw. Reduzierung von Druck-
pulsationen wird erfindungsgemäß der Brenner in min-
destens dem ersten Betriebszustand mit einer mittleren

Luftgeschwindigkeit in der Luftpassage und einer mittle-
ren Primärbrennstoffgeschwindigkeit in der Primär-
brennstoffpassage derart betrieben, dass aufgrund einer
Relativgeschwindigkeit zwischen den beiden Strömen in
der Scherschicht eine Instabilität einer im Wesentlichen
ersten Frequenz angeregt wird, wobei die Relativge-
schwindigkeit derart gewählt ist, dass die erste Frequenz
ungeeignet ist mittels einer Wechselwirkung mit der
Flamme eine Druckpulsation in der Brennkammer anzu-
fachen.
[0040] Insbesondere kann gemäß dem erfindungsge-
mäßen Verfahren bei Kenntnis des zu betreibenden Gas-
turbinentyps und der anregbaren Eigenmoden der
Brennkammer der Gasturbine ein erster Betriebszustand
und eine erste Frequenz derart gewählt werden, dass
auch beim Durchfahren eines den ersten Betriebszu-
stand umfassenden Betriebsintervalls die durchfahren-
den Frequenzen der Instabilität in der Scherströmung
soweit von den anregbaren Eigenmoden der Brennkam-
mer entfernt sind, dass auch in dem breiteren Betriebsin-
tervall eine Wechselwirkung mit der Flamme nicht gege-
ben oder zumindest reduziert ist. Im Rahmen dieser Er-
findung kann die Scherströmung auch mit Scherschicht
bezeichnet werden. Bei den angeregten Instabilitäten in
der Scherschicht handelt es sich um Druckschwankun-
gen, insbesondere um auftretende Wirbelstraßen. Die in
einer Scherströmung auftretenden Instabilitäten können
beispielsweise auf sogenannte Kelvin-Helmholtz-Insta-
bilitäten zurückzuführen sein. Im Allgemeinen wird bei
einem vorgegebenen Betriebszustand des Brenners und
damit einer vorgegebenen Relativgeschwindigkeit in der
besagten Scherströmung eine Instabilität im Wesentli-
chen einer Frequenz angeregt. Bevorzugt kann der erste
Betriebszustand in einem Lastbereich der Gasturbine
von 50 - 100% liegen.
[0041] Das Verfahren lässt sich durch geeignete Wahl
der ersten Frequenz und des ersten Betriebszustandes
und bei Kenntnis der anregbaren Eigenmoden der
Brennkammer auf beliebige Gasturbinentypen mit ent-
sprechenden Brennern gemäß Anspruch 17 anwenden.
[0042] Der in Anspruch 1 angegebene Brenner ist le-
diglich ein Ausführungsbeispiel eines Brenners, mit wel-
chem das erfindungsgemäße Verfahren, insbesondere
bei einem Einsatz des Brenners in einer Gasturbine des
Typs SGTx-2000E LC, durchgeführt werden kann. Von
der Erfindung umfasst ist auch die Durchführung des Ver-
fahrens zum Betrieb von anderen Gasturbinentypen, so-
fern mindestens ein Brenner der Gasturbine entspre-
chende Passagen wie in Anspruch 17 beansprucht um-
fasst.
[0043] Es kann auch als vorteilhaft angesehen wer-
den, dass die Gasturbine mindestens in dem ersten Be-
triebszustand mit einer Relativgeschwindigkeit von 50
bis 100 m/s, insbesondere von 60 bis 80 m/s zwischen
den beiden Passagen des Brenners betrieben wird.
[0044] Diese Relativgeschwindigkeiten haben sich
insbesondere zur Vermeidung von Druckpulsationen bei
Gasturbinen der Leistungsklasse des Typs SGTx-2000E
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LC für den Betrieb mit Synthesegas für mindestens einen
Betriebszustand als vorteilhaft erwiesen.
[0045] Es kann auch als vorteilhaft angesehen wer-
den, dass die mittlere Geschwindigkeit in der Primär-
brennstoffpassage zumindest in dem ersten Betriebszu-
stand 120 bis 180 m/s, insbesondere 140 bis 160 m/s
beträgt.
[0046] Diese Geschwindigkeiten haben sich insbeson-
dere zur Vermeidung von Druckpulsationen bei Gastur-
binen der Leistungsklasse des Typs SGTx-2000E im Be-
trieb mit Synthesegas für mindestens einen Betriebszu-
stand als vorteilhaft erwiesen. Die Geschwindigkeit der
Verdichterluft in der Luftpassage ist in weiten Bereichen
im Wesentlichen unabhängig vom Lastbereich der Gas-
turbine.
[0047] Zur Reduzierung von Druckpulsationen, insbe-
sondere im ersten Betriebszustand, kann es auch als
vorteilhaft angesehen werden, dass dem Primärbrenn-
stoffstrom in der Primärbrennstoffpassage mittels eines
Drallerzeugers ein Drall von 1.6 bis 2.2, insbesondere
von 1.7 bis 2.0 aufgeprägt wird.
[0048] Im Rahmen dieser Erfindung sei der Drall in der
Primärbrennstoffpassage definiert als das Verhältnis von
Drehimpuls zu dem Produkt aus dem Düsenaustrittsra-
dius und dem Axialimpuls der in der Passage strömen-
den Primärbrennstoffströmung, wobei Drehimpuls und
Axialimpuls am Düsenaustritt betrachtet werden.
[0049] Zur Reduzierung von Druckpulsationen, insbe-
sondere im ersten Betriebszustand, kann es auch als
vorteilhaft angesehen werden, dass ein Anteil von 10 bis
30 %, insbesondere von 15 bis 25 %, des Primärbrenn-
stoffstroms aus der Primärbrennstoffpassage über Ein-
düsöffnungen in die Luftpassage abgezweigt und über
den Luftpassagenaustritt in die Verbrennungszone ein-
geleitet wird.
[0050] Das beanspruchte Intervall des Brennstoffsplits
gewährleistet beim Betrieb des Brenners eine Verbreite-
rung des Zeitverzugsprofils des Primärbrennstoffstro-
mes, welche sich als vorteilhaft bzw. als besonders vor-
teilhaft zur zusätzlichen Reduzierung von Druckpulsati-
onen erwiesen hat. Insbesondere kann der in die Luft-
passage abgezweigte Brennstoff im Wesentlichen tiefer
in die Luftpassage eingedüst werden, als die Scher-
schicht dick ist. Dies ermöglicht eine besonders vorteil-
hafte Verbreiterung des Verzugszeitenprofils. Bei der
Strömung in der Luftpassage handelt es sich bevorzugt
stromauf der Eindüsöffnungen um einen reinen Verdich-
terluftstrom ohne weitere Brennstoffbeimengungen. Mit
anderen Worten kann die Luftpassage bis auf die Eindü-
söffnungen keine weiteren in die Luftpassage münden-
den Brennstoffdüsen umfassen.
Weitere zweckmäßige Ausgestaltungen und Vorteile der
Erfindung sind Gegenstand der Beschreibung von Aus-
führungsbeispielsen der Erfindung unter Bezug auf die
Figur der Zeichnung, wobei gleiche Bezugszeichen auf
gleich wirkende Bauteile verweisen.
[0051] Dabei zeigt die

Fig. 1 schematisch eine Gasturbine des Standes der
Technik,

Fig. 2 schematisch einen Ausschnitt eines erfin-
dungsgemäßen Brenners gemäß einem Aus-
führungsbeispiel im Längsschnitt, und

Fig.3 schematisch die von dem in Figur 2 dargestell-
ten Brenner umfasste Brennstoffdüse in einer
perspektivischen Ansicht, und

Fig.4 ein Ablaufdiagramm des erfindungsgemäßen
Verfahrens.

[0052] Die Figur 1 zeigt eine Schnittansicht einer Gas-
turbine 1 nach dem Stand der Technik in schematisch
vereinfachter Darstellung. Die Gasturbine 1 weist in ih-
rem Inneren einen um eine Rotationsachse 2 drehgela-
gerten Rotor 3 mit einer Welle 4 auf, der auch als Turbi-
nenläufer bezeichnet wird. Entlang des Rotors 3 folgen
aufeinander ein Ansauggehäuse 6, ein Verdichter 8, ein
Verbrennungssystem 9 mit mindestens einer Brennkam-
mer 10, die jeweils eine Brenneranordnung mit Brennern
11, ein Brennstoffversorgungssystem für die Brenner
(nicht dargestellt) und ein Gehäuse 12 umfasst, eine Tur-
bine 14 und ein Abgasgehäuse 15.
[0053] Eine erfindungsgemäße Gasturbine kann bei-
spielsweise eine Ringbrennkammern umfassen oder ei-
ne oder mehrere Rohrbrennkammern aufweisen. Die
mehreren Rohrbrennkammern können beispielsweise
ringförmig angeordnet sein.
[0054] Das Verbrennungssystem 9 kommuniziert mit
einem beispielsweise ringförmigen Heißgaskanal. Dort
bilden mehrere hintereinander geschaltete Turbinenstu-
fen die Turbine 14. Jede Turbinenstufe ist aus Schaufel-
ringen gebildet. In Strömungsrichtung eines Arbeitsme-
diums gesehen folgt im Heißkanal einer aus Leitschau-
feln 17 gebildeten Reihe eine aus Laufschaufeln 18 ge-
bildete Reihe. Die Leitschaufeln 17 sind dabei an einem
Innengehäuse eines Stators 19 befestigt, wohingegen
die Laufschaufeln 18 einer Reihe beispielsweise mittels
einer Turbinenscheibe am Rotor 3 angebracht sind. An
dem Rotor 3 angekoppelt ist beispielsweise ein Genera-
tor (nicht dargestellt).
[0055] Während des Betriebes der Gasturbine wird
vom Verdichter 8 durch das Ansauggehäuse 6 Luft an-
gesaugt und verdichtet. Die am turbinenseitigen Ende
des Verdichters 8 bereitgestellte Verdichterluft L" wird
entlang eines Brennerplenums 7 zu dem Verbrennungs-
system 9 geführt und dort im Bereich der Brenneranord-
nung in die Brenner 11 geleitet und in diesen mit Brenn-
stoff vermischt und/oder im Austrittsbereich des Bren-
ners 11 mit Brennstoff angereichert. Brennstoffzuführ-
systeme versorgen die Brenner hierbei mit Brennstoff.
Das Gemisch bzw. die Verdichterluft und der Brennstoff
werden von den Brennern in die Brennkammer eingelei-
tet und verbrennen unter Bildung eines heißen Arbeits-
gasstromes in einer Verbrennungszone der Brennkam-
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mer. Von dort strömt der Arbeitsgasstrom entlang des
Heißgaskanals an den Leitschaufeln 17 und den Lauf-
schaufeln 18 vorbei. An den Laufschaufeln 18 entspannt
sich der Arbeitsgasstrom impulsübertragend, so dass die
Laufschaufeln 18 den Rotor 3 antreiben und dieser den
an ihn angekoppelten Generator (nicht dargestellt).
[0056] Die Figur 2 zeigt eine Hälfte eines rotationssym-
metrischen Brenners gemäß einem Ausführungsbeispiel
der Erfindung in einem Längsschnitt.
[0057] Der Brenner 24 ist rotationssymmetrisch um ei-
ne zentrale Brennerachse 26 angeordnet. Der Brenner
24 umfasst eine zentrale Sekundärbrennstoffzuführein-
heit 28,
eine konzentrisch um die Sekundärbrennstoffzuführein-
heit 28 angeordneten Primärbrennstoffzuführeinheit 30
und eine konzentrisch um die Primärbrennstoffzuführein-
heit 30 angeordnete ringraumförmige Luftpassage 32 mit
einem in die Verbrennungszone 34 weisenden Luftpas-
sagenaustritt 36.
[0058] Die Primärbrennstoffzuführeinheit 30 umfasst
eine Primärmischröhre 38 und eine sich stromab an-
schließende Brennstoffdüse 40. Die Primärmischröhre
38 und eine äußere Wand 42 der Brennstoffdüse 40 sind
von der Sekundärbrennstoffzuführeinheit 28 beabstan-
det angeordnet, so dass eine ringraumförmige Primär-
brennstoffpassage 44 ausgebildet ist, wobei die Brenn-
stoffdüse 40 einen zur Primärmischröhre 38 weisenden
Brennstoffdüseneintritt 46 und einen in die Verbren-
nungszone weisenden Brennstoffdüsenaustritt 48 um-
fasst.
[0059] Die Höhe h der Primärbrennstoffpassage 44 ist
stromab des Brennstoffdüseneingangs 46 und entlang
eines ersten Passagenabschnitts 44a im Wesentlichen
konstant. An den ersten Passagenabschnitt 44a grenzt
ein sich bis zum Brennstoffdüsenaustritt 48 erstrecken-
der zweiter Passagenabschnitt 44b an.
[0060] Das Verhältnis der Querschnittsfläche 50 der
Primärbrennstoffpassage 44 am Brennstoffdüsenaustritt
48 geteilt durch die Querschnittsfläche 52 zu Beginn des
zweiten Passagenabschnitts beträgt 0.7 bis 0.9. Beson-
ders bevorzugt kann das Verhältnis der Querschnittsflä-
chen 0.8 bis 0.9 betragen.
Die Zeichnung ist allerdings schematisch zu verstehen.
[0061] Die zur Sekundärbrennstoffzuführungseinheit
28 weisende Innenseite 54 der äußeren Wand 42 der
Brennstoffdüse 40 entlang des ersten Passagenab-
schnitts 44a ist im Wesentlichen zylindermantelförmig
ausgebildet. Die äußere Wand 42 der Brennstoffdüse 40
ist entlang des zweiten Passagenabschnitts 44b in Strö-
mungsrichtung konisch zulaufend ausgebildet.
[0062] Das Verhältnis der Höhe ha der Primärbrenn-
stoffpassage 44 am Brennstoffdüsenaustritt 48 geteilt
durch den Radius des Brennstoffdüsenausgangs Ra be-
trägt bevorzugt 0.125 bis 0.16, insbesondere 0.149 bis
0.151.
[0063] Das Verhältnis des Radius des Brennstoffdü-
senaustritts Ra zum Radius des Luftpassagenaustritts
RL beträgt bevorzugt 0.5 bis 0.6, insbesondere 0.54 bis

0.56.
[0064] In der Brennstoffdüse 40 ist stromauf des zwei-
ten Passagenabschnitts 44b und in der Luftpassage 32
ein Drallerzeuger mit einer umlaufend angeordneten An-
zahl von Drallschaufeln angeordnet. Die Drallschaufeln
in der Brennstoffdüse sind an der Innenseite 54 befestigt
und mit 56 bezeichnet. Die Drallschaufeln in der Lufpas-
sage 32 sind mit 58 bezeichnet. Die Drallschaufeln wei-
sen zum Aufprägen eines Dralls auf die vorbeiströmende
Strömung einen Schaufelwinkel auf. Je nach Schaufel-
winkel lässt sich ein stärkerer oder weniger starker Drall
einstellen. Dem Fachmann ist es bekannt, wie er die
Schaufeln in der Passage anordnen muss, um in der Pas-
sage einen gewünschten Drall zu erzeugen. Bevorzugt
weisen die Drallschaufeln 56 einen Schaufelwinkel auf,
der in mindestens einem ersten Betriebszustand des
Brenners einen Drall von 1.6 bis 2.2, insbesondere von
1.7 bis 2.0 bewirkt. Der Drall in der Primärbrennstoffpas-
sage ist dabei definiert als das Verhältnis von Drehimpuls
zu dem Produkt aus dem Düsenaustrittsradius und dem
Axialimpuls der in der Passage strömenden Primär-
brennstoffströmung, wobei Drehimpuls und Axialimpuls
am Düsenaustritt betrachtet werden.
Der Drallerzeuger könnte erfindungsgemäß auch anstel-
le von Drallschaufeln andere Mittel umfassen, die sich
für ein Aufprägen eines Dralls auf die Strömung eignen.
Mögliche alternative Ausbildungen von Drallerzeugern
sind beispielsweise weiter oben beschrieben.
Die in der Brennstoffdüse angeordneten Drallschaufeln
56 weisen eine Anströmkante 62 auf. Die Einlauflänge
zwischen dem Brennstoffdüseneintritt 46 und der An-
strömkante 62 ist mit S bezeichnet. Das Verhältnis S
durch die Höhe h der Passage im Bereich des Draller-
zeugers beträgt vorzugsweise 0.95 bis 0.5, insbesonde-
re 0.6 bis 0.7.
[0065] Die äußere Wand 42 der Brennstoffdüse um-
fasst eine Anzahl von Eindüsöffnungen 64, welche die
Primärbrennstoffpassage 44 fluidisch mit der Luftpassa-
ge 32 verbinden, wobei die Summe der Querschnittsflä-
chen 66 der Eindüsöffnungen 64 und deren Anordnung
in der Primärbrennstoffpassage 44 derart gewählt sind,
dass für mindestens einen ersten Betriebszustand des
Brenners ein Primärbrennstoffsplit in die Luftpassage
von 10% - 30 %, insbesondere 15% bis 20%, bewirkbar
ist. Die Eindüsöffnungen 64 sind im stromab gelegenen
Endbereich des ersten Passagenabschnitts 44a ange-
ordnet. Die Eindüsöffnungen 64 sind auch stromab des
in der Luftpassage angeordneten Drallerzeugers mit
Drallschaufeln 58 angeordnet. Die Eindüsöffnungen kön-
nen insbesondere derart ausgebildet und angeordnet
sein, dass der abgezweigte Brennstoff in dem mindes-
tens ersten Betriebszustand über die Dicke der Scher-
schicht hinaus in die Luftpassage gedrückt wird, so dass
sich eine besonders vorteilhafte Verbreiterung des Ver-
zugszeitenprofils des aus den beiden Ausgängen strö-
menden Primärbrennstoffstromes ergibt.
[0066] Die Figur 3 zeigt die von dem in Figur 2 darge-
stellten Brenner 24 umfasste Brennstoffdüse 40 in einer
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perspektivischen Ansicht. Die Brennstoffdüse 40 ist ein
austauschbares Bauteil des Brenners 24. Die Brennstoff-
düse umfasst die äußere Wand 42, welche vom Brenn-
stoffdüseneingang 46 ausgehend einen zunächst im We-
sentlichen zylindermantelförmigen Verlauf aufweist mit
an der Innenseite 54 angeordneten Drallschaufeln 56.
Die Eindüsöffnungen 64 verlaufen durch die Wand 42
hindurch. An den zylindrisch ausgebildeten Bereich der
Wand 42 schließt sich ein bis zu dem Düsenaustritt 48
sich erstreckender, konisch zulaufender Bereich der
Wand 42 an.
[0067] Die Figur 4 zeigt ein Ablaufdiagramm des erfin-
dungsgemäßen Verfahrens. Für den zu betreibenden
Gasturbinentyp wird vor Durchführung des Verfahrens
zunächst (Schritt S1) für mindestens einen ersten Be-
triebszustand der Gasturbine eine erste Frequenz be-
stimmt, welche ungeeignet ist mittels einer Wechselwir-
kung mit der Flamme eine Druckpulsation in der Brenn-
kammer anzufachen. Bei der Auswahl der ersten Fre-
quenz kann berücksichtigt werden, dass (Schritt S2 op-
tional) zusätzlich ein möglichst großer Betriebsbereich
um den ersten Betriebszustand herum einen Instabili-
tätsfrequenzbereich abdeckt, der ebenfalls ungeeignet
ist eine Wechselwirkung mit der Flamme in den jeweili-
gen Betriebszuständen anzuregen. Bevorzugt überdeckt
der Betriebsbereich im Wesentlichen den gesamten Be-
triebsbereich der Gasturbine. Bei der Wahl der ersten
Frequenz wird auch berücksichtigt, ob (Schritt S3) ein
Brenner zur Bereitstellung der für den ersten Betriebs-
zustand notwendigen Durchflussmengen in der Luftpas-
sage bzw. der Primärbrennstoffpassage bei zugehöriger
Relativgeschwindigkeit zwischen den beiden benach-
barten Strömen herstellbar bzw. auswählbar ist. An-
schließend wird das Verfahren beim Betrieb der Gastur-
bine mit dem Brenner durchgeführt, indem (Verfahrens-
schritt M1) der Brenner im ersten Betriebszustand mit
der entsprechenden Relativgeschwindigkeit betrieben
wird und (Verfahrensschritt M2) in der Scherschicht die
zur Anfachung der Druckpulsationen ungeeignete erste
Frequenz der Instabilität in der Scherzone erzeugt wird.
Diese Instabilitäten entstehen bei entsprechendem Ge-
schwindigkeitsniveau zwangsläufig, so dass das Verfah-
ren darin besteht, für mindestens einen ersten Betriebs-
zustand den Brenner mit einer derartigen Relativge-
schwindigkeit zu betreiben, dass die Frequenz der an-
geregten Instabilität in der Scherzone ungeeignet ist mit
der Flamme zu wechselwirken. Hierzu muss die Fre-
quenz nur ausreichend weit weg von einer anregbaren
Eigenmode der Brennkammer liegen. Diese Abstände
sind dem Fachmann bekannt bzw. können in einfacher
Art und Weise bestimmt werden. Die Anregung der In-
stabilität kann beispielsweise auf der Anregung einer Kel-
vin-Helmholtz-Instabilität beruhen. Der Brenner kann be-
vorzugt in dem ersten Betriebszustand mit Synthesegas
betrieben werden mit einer Relativgeschwindigkeit von
50 bis 100 m/s, insbesondere mit einer Relativgeschwin-
digkeit zwischen den beiden Passagen von 60 bis 80 m/s.

Patentansprüche

1. Brenner (24) für eine Gasturbine (1), mit

- einer zentralen Brennerachse (26),
- einer zentralen Sekundärbrennstoffzuführein-
heit (28),
- einer konzentrisch um die Sekundärbrennstoff-
zuführeinheit angeordneten Primärbrennstoff-
zuführeinheit (30), und
- einer konzentrisch um die Primärbrennstoffzu-
führeinheit angeordneten ringraumförmigen
Luftpassage (32)mit einem in die Verbren-
nungszone weisenden Luftpassagenaustritt
(36),
- wobei die Primärbrennstoffzuführeinheit eine
Primärmischröhre (38)und eine sich stromab
anschließende Brennstoffdüse (40) umfasst,
wobei die Primärmischröhre und eine äußere
Wand (42) der Brennstoffdüse (40) von der Se-
kundärbrennstoffzuführeinheit (28) beabstan-
det angeordnet sind, so dass eine ringraumför-
mige Primärbrennstoffpassage (44) ausgebildet
ist, wobei die Brennstoffdüse einen zur Primär-
mischröhre weisenden Brennstoffdüseneintritt
und einen in die Verbrennungszone weisenden
Brennstoffdüsenaustritt (48) umfasst,

dadurch gekennzeichnet, dass ein sich vom
Brennstoffdüsenaustritt stromauf erstreckender
zweiter Passagenabschnitt (44a) eine sich in Strö-
mungsrichtung verringernde Querschnittsfläche
aufweist, wobei die Querschnittsfläche der Primär-
brennstoffpassage am Brennstoffdüsenaustritt ge-
teilt durch die Querschnittsfläche zu Beginn des
zweiten Passagenabschnitts 0.7 bis 0.9 beträgt.

2. Brenner nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass das Verhältnis der
Querschnittsflächen 0.8 bis 0.9 beträgt.

3. Brenner nach einem der Ansprüche 1 oder 2
dadurch gekennzeichnet, dass stromab des
Brennstoffdüseneingangs entlang eines sich bis
zum zweiten Passagenabschnitt erstreckenden ers-
ten Passagenabschnitts (44b) die Höhe (h) der Pri-
märbrennstoffpassage im Wesentlichen konstant
ist.

4. Brenner nach einem der Ansprüche 1 bis 3
dadurch gekennzeichnet, dass die äußere Wand
(42) der Brennstoffdüse entlang des zweiten Passa-
genabschnitts (44a) in Strömungsrichtung konisch
zulaufend ausgebildet ist.

5. Brenner nach einem der Ansprüche 1 bis 4
dadurch gekennzeichnet, dass die Höhe (ha) der
Primärbrennstoffpassage am Brennstoffdüsenaus-
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tritt geteilt durch den Radius des Brennstoffdüsen-
austritts (Ra) 0.125 bis 0.16, insbesondere 0.149 bis
0.151 beträgt.

6. Brenner (24) nach einem der Ansprüche 1 bis 5
dadurch gekennzeichnet, dass das der Radius
des Brennstoffdüsenaustritts (Ra) geteilt durch den
Radius des Luftpassagenaustritts (RL) 0.5 bis 0.6,
insbesondere 0.54 bis 0.56, beträgt.

7. Brenner nach einem der Ansprüche 1 bis 6
dadurch gekennzeichnet, dass in der Brennstoff-
düse (40) stromauf des zweiten Passagenabschnitts
ein Drallerzeuger angeordnet ist.

8. Brenner nach dem vorherigen Anspruch 7
dadurch gekennzeichnet, dass der Drallerzeuger
derart ausgebildet ist, dass in mindestens einem ers-
ten Betriebszustand des Brenners ein Drall von 1.6
bis 2.2, insbesondere von 1.7 bis 2.0, in der Primär-
brennstoffpassage bewirkbar ist.

9. Brenner nach einem der Ansprüche 7 oder 8
dadurch gekennzeichnet, dass der Drallerzeuger
eine Anzahl umlaufend an der Brennstoffdüse an-
geordnete Drallschaufeln umfasst, welche jeweils ei-
ne Anströmkante (62) aufweisen, und die Einlauf-
länge (S) zwischen dem Brennstoffdüseneintritt und
der Anströmkante geteilt durch die Höhe (h) im Be-
reich des Drallerzeugers der Primärbrennstoffpas-
sage 0.95 bis 0.5, insbesondere 0.6 bis 0.7, beträgt.

10. Brenner nach einem der Ansprüche 1 bis 9
dadurch gekennzeichnet, dass die äußere Wand
der Brennstoffdüse eine Anzahl von Eindüsöffnun-
gen (64) umfasst, welche die Primärbrennstoffpas-
sage fluidisch mit der Luftpassage (32) verbinden,
wobei die Summe der Querschnittsflächen der Ein-
düsöffnungen und deren Anordnung in der Primär-
brennstoffpassage derart gewählt sind, dass für min-
destens einen ersten Betriebszustand des Brenners
ein Primärbrennstoffsplit in die Luftpassage von 10%
- 30 %, insbesondere 15% bis 20%, bewirkbar ist.

11. Brenner nach dem vorhergehenden Anspruch 10
dadurch gekennzeichnet, dass die Eindüsöffnun-
gen (64) im stromab gelegenen Endbereich des ers-
ten Passagenabschnitts angeordnet sind.

12. Brenner nach einem der Ansprüche 10 oder 11
dadurch gekennzeichnet, dass die Eindüsöffnun-
gen (64) stromab eines in der Luftpassage angeord-
neten Drallerzeugers angeordnet sind.

13. Brenner nach einem der Ansprüche 10 bis 12
dadurch gekennzeichnet, dass die Eindüsöffnun-
gen (64) eine schlitzförmige Querschnittsfläche auf-
weisen, wobei die Längsachsen der Schlitze ange-

winkelt zu einer Hauptströmungsrichtung in der Luft-
passage verlaufen.

14. Brenner nach einem der Ansprüche 10 bis 13
dadurch gekennzeichnet, dass die Eindüsöffnun-
gen in einer oder mehreren umlaufenden Reihen an-
geordnet sind.

15. Brennkammer für eine Gasturbine mit mindestens
einem Brenner,
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein
Brenner gemäß einem der Ansprüche 1 bis 14 aus-
gebildet ist.

16. Gasturbine mit mindestens einer Brennkammer,
dadurch gekennzeichnet, dass die Brennkammer
gemäß Anspruch 15 ausgebildet ist.

17. Verfahren zum Betrieb einer Gasturbine mit mindes-
tens einem Brenner (24), wobei der Brenner eine
Primärbrennstoffpassage (44) mit einem zur Ver-
brennungszone weisenden Passagenaustritt und ei-
ne Luftpassage (32) mit einem zur Verbrennungs-
zone weisenden Luftpassagenaustritt (36) aufweist,
wobei in mindestens einem ersten Betriebszustand
ein mit Brennstoff vermischter oder reiner Verdich-
terluftstrom aus der Luftpassage strömend benach-
bart zu einem aus der Primärbrennstoffpassgage
strömenden Primärbrennstoffstrom in die Verbren-
nungszone (34) eingeleitet wird,
dadurch gekennzeichnet, dass in mindestens dem
ersten Betriebszustand der Brenner mit einer mittle-
ren Luftgeschwindigkeit in der Luftpassage (32) und
einer mittleren Primärbrennstoffgeschwindigkeit in
der Primärbrennstoffpassage (44) derart betrieben
wird, dass aufgrund einer Relativgeschwindigkeit
zwischen den beiden Strömen in der Scherströmung
eine Instabilität einer im Wesentlichen ersten Fre-
quenz angeregt wird, wobei die Relativgeschwindig-
keit derart gewählt ist, dass die erste Frequenz un-
geeignet ist mittels einer Wechselwirkung mit der
Flamme eine Druckpulsation in der Brennkammer
anzufachen.

18. Verfahren nach Anspruch 17,
dadurch gekennzeichnet, dass der erste Betriebs-
zustand in einem Lastbereich der Gasturbine von 50
- 100% liegt.

19. Verfahren nach einem der Ansprüche 17 oder 18
dadurch gekennzeichnet, dass die Gasturbine (1)
in dem mindestens ersten Betriebszustand mit einer
Relativgeschwindigkeit von 50 bis 100 m/s, insbe-
sondere von 60 bis 80 m/s zwischen den beiden Pas-
sagen des Brenners (24) betrieben wird.

20. Verfahren nach Anspruch 19
dadurch gekennzeichnet, dass die mittlere Ge-
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schwindigkeit in der Primärbrennstoffpassage hier-
bei 120 bis 180 m/s, insbesondere 140 bis 160 m/s
beträgt.

21. Verfahren nach einem der Ansprüche 17 bis 20
dadurch gekennzeichnet, dass zur Reduzierung
von Druckpulsationen, insbesondere in dem ersten
Betriebszustand, dem Primärbrennstoffstrom in der
Primärbrennstoffpassage mittels eines Drallerzeu-
gers ein Drall von 1.6 bis 2.2, insbesondere von 1.7
bis 2.0 aufgeprägt wird.

22. Verfahren nach einem der Ansprüche 17 bis 21
dadurch gekennzeichnet, dass zur Reduzierung
von Druckpulsationen, insbesondere in dem ersten
Betriebszustand, ein Anteil von 10 bis 30 %, insbe-
sondere von 15 bis 25 %, des Primärbrenn-
stoffstroms aus der Primärbrennstoffpassage über
Eindüsöffnungen (64) in die Luftpassage (32) abge-
zweigt und über den Luftpassagenaustritt in die Ver-
brennungszone eingeleitet wird.

23. Brennstoffdüse (40) für einen Brenner (24) einer
Gasturbine (1),
dadurch gekennzeichnet, dass sie als Bestandteil
des Brenners (24) nach einem der Ansprüche 1 bis
14 verwendbar ist.
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