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(54) BRENNERKOPF UND BRENNERSYSTEM

(57) Die Erfindung betrifft einen Brennerkopf (1) zum
Einsatz in einem entlang einer Längsachse (L) ausge-
richteten Brennersystem, insbesondere für Gasturbinen,
der zumindest eine Düsenanordnung (10) aufweist, mit
- zumindest einer Oxidatordüse (12) zur drallfreien Zu-
fuhr von Oxidator (122) in eine Brennkammer (10) des
Brennersystems, wobei die Oxidatordüse (12) bezüglich
einer Mittelachse (M1) angeordnet ist und einen Austritt
(120) zur Mündung in die Brennkammer (3) über eine
Stirnseite aufweist, und
- zumindest einer Brennstoffdüse (14) zur Zufuhr von
Brennstoff (142) in die Brennkammer (10), wobei die
Brennstoffdüse (14) bezüglich einer weiteren Mittelach-
se (M2) angeordnet ist und einen Austritt (140) zur Mün-
dung in die im Betrieb vorhandene Oxidatorströmung aus
der Oxidatordüse (12) und/oder in die Brennkammer (3)
aufweist.

Eine optimierte Mischung ist dadurch erhältlich, dass
bei der Oxidatordüse (12) der Austritt (120) als um die
Mittelachse (M1) teilumlaufender Spalt (121) ausgebildet
ist, wobei zwischen zwei Spaltenden (131) eine ge-
schlossene Seite (126), ohne Spalt (121), vorhanden ist
und wobei der teilumlaufende Spalt (121) und eine die
Spaltenden (131) über die geschlossene Seite (126) vir-
tuell verbindende Verbindungslinie (130) eine Innenflä-
che (132) einschließen und/oder dass bei der Brennstoff-
düse (12) der Austritt (140) als um die Mittelachse (M2)
teilumlaufender Spalt (141) ausgebildet ist, wobei zwi-
schen zwei Spaltenden (151) eine geschlossene Seite
(146), ohne Spalt (141), vorhanden ist und wobei der
teilumlaufende Spalt (141) und eine die Spaltenden (151)

über die geschlossene Seite (146) virtuell verbindende
Verbindungslinie (150) eine Innenfläche (152) einschlie-
ßen (Fig. 2A).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Brennerkopf zum
Einsatz in einem entlang einer Längsachse ausgerichte-
ten Brennersystem, insbesondere für Gasturbinen, der
zumindest eine Düsenanordnung aufweist, mit zumin-
dest einer Oxidatordüse zur drallfreien Zufuhr von Oxi-
dator in eine Brennkammer des Brennersystems, wobei
die Oxidatordüse bezüglich einer Mittelachse angeord-
net ist und einen Austritt zur Mündung in die Brennkam-
mer über eine Stirnseite, insbesondere über eine Stirn-
wand, aufweist, und zumindest einer Brennstoffdüse zur
Zufuhr von Brennstoff in die Brennkammer, wobei die
Brennstoffdüse bezüglich einer weiteren Mittelachse an-
geordnet ist und einen Austritt zur Mündung in die im
Betrieb vorhandene Oxidatorströmung aus der Oxidator-
düse und/oder in die Brennkammer aufweist.
[0002] Ein derartiger Brennerkopf ist in der DE 10 2006
051 286 A1 angegeben und findet bei Jet-stabilisierten
Brennersystemen Verwendung. Bei Brennersystemen
dieser Art wird die Verbrennungszone in dem Brennraum
im Betrieb durch eine großräumige brennkammerinterne
Rezirkulation von Abgas stabilisiert. Dabei werden Oxi-
dator und Brennstoff oder ein Gemisch daraus als axiale
Strahlen mit hohem axialem Impuls in die Brennkammer
eingebracht. Insbesondere durch den hohen axialen Im-
puls bildet sich großräumig die brennkammerinterne Re-
zirkulationszone aus. Bei einer typischen Anordnung
mehrerer Düsenanordnungen ringförmig um die Längs-
achse erfolgt die Rezirkulation in der Regel großteils ra-
dial innerhalb des Düsenrings ("innere Rezirkulationszo-
ne"). Die Rezirkulation bringt das verbrannte, heiße Ab-
gas zurück an die Strahlwurzel nahe der Zufuhrdüsen,
wo es sich mit den eintretenden Frischgasen vermischt.
[0003] Nachteile Jet-stabilisierter Brennersysteme,
beispielsweise gegenüber Drallbrennern, bestehen in ei-
ner in der Regel mäßigen Vormischung von Oxidator und
Brennstoff an der Strahlwurzel, einer beschränkten
Oberfläche für die Oxidator-/Brennstoffmischung sowie
einem hohen axialen Impuls, was mit einer langen Aus-
brandzone einhergeht. Dies macht lange Brennkammern
erforderlich.
[0004] Weitere Brennersysteme sind aus den Druck-
schriften DE 29 51 796 A1, DE 10 2018 128 128 A1, US
2010 / 0 159 409 A1 und DE 694 26 750 D2 bekannt.
Die DE 29 51 796 A1 zeigt ein Brennergehäuse mit einem
Luftleitelement, in welchem koaxial ein Brenner mit
Brennstoff-Einspritzöffnungen angeordnet ist. Mittels
des Luftleitelements wird bei Einströmen in den Brenn-
raum eingeleitete Luftströmung asymmetrisch bezüglich
der Achse des Brennergehäuses bzw. Luftleitelements
umgeleitet. Die abgelenkte Einleitung der Verbrennungs-
luftströmung hat den Zweck, ein schnelles Vermischen
des Brennstoffes mit der Verbrennungsluft zu verhin-
dern, um einen langsamen Verbrennungszustand auf-
recht zu halten.
[0005] Die DE 10 2018 128 128 A1 zeigt einen Bren-
nerkopf mit einer Primärluftzufuhr umfassend eine spal-

tartige Austrittsöffnung, die an der Stirnseite im Wesent-
lichen vollständig umlaufend auf einem gedachten, ins-
besondere kreisförmigen Ring koaxial zu einer Mittelach-
se angeordnet ist.
[0006] Die US 2010 / 0 159 409 A1 zeigt einen Brenner
für eine Brennkammer, mit einer Gasleitung für Oxidator
und eine darin geführte Brennstoffleitung.
[0007] Die DE 694 26 750 D2 zeigt eine Anordnung
für Niederimpulsbrenner, mit Brenngas fördernden Roh-
ren in einem von Oxidationsmittel durchströmten Mantel.
Die Rohre sind in dem Mantel nicht regelmäßig verteilt,
sondern z. B. in einem Teil des Querschnitts konzentriert.
Auf diese Weise wird eine ungleichmäßige Verteilung
des stöchiometrischen Verhältnisses über den Quer-
schnitt des Mantels am Ausgang der Rohre erreicht.
[0008] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei-
nen Brennerkopf und ein Brennersystem der eingangs
genannten Art bereitzustellen, welche eine kompakte
Bauweise einer Brennkammer und/oder eine Reduktion
der Emissionen im Betrieb ermöglichen.
[0009] Die Aufgabe wird für den Brennerkopf mit den
Merkmalen des Anspruchs 1 und für das Brennersystem
mit den Merkmalen des Anspruchs 14 gelöst.
[0010] Bei dem Brennerkopf ist erfindungsgemäß vor-
gesehen, dass bei der Oxidatordüse der Austritt als um
die Mittelachse teilumlaufender Spalt ausgebildet ist, wo-
bei zwischen zwei Spaltenden (in Umlaufrichtung) eine
geschlossene Seite, ohne Spalt, vorhanden ist und wobei
der teilumlaufende Spalt und eine die Spaltenden über
die geschlossene Seite virtuell verbindende Verbin-
dungslinie eine Innenfläche einschließen und/oder dass
bei der Brennstoffdüse der Austritt als um die Mittelachse
teilumlaufender Spalt ausgebildet ist, wobei zwischen
zwei Spaltenden (in Umlaufrichtung) eine geschlossene
Seite, ohne Spalt, vorhanden ist und wobei der teilum-
laufende Spalt und eine die Spaltenden über die ge-
schlossene Seite virtuell verbindende Verbindungslinie
eine Innenfläche einschließen.
[0011] Der Spalt weist (ggf. jeweils) eine wesentlich
größere (z. B. mehr als die doppelte, vorzugsweise mehr
als die fünffache, insbesondere mehr als die zehnfache)
Längenausdehnung auf als die ggf. maximale Spalthöhe.
Die Spalthöhe kann über die Längenausdehnung des
Spalts konstant sein oder variieren. Der Spalt ist z. B. in
der Stirnwand und/oder am Ende einer Oxidator-
und/oder Brennstoff-Zufuhrleitung angeordnet.
[0012] Der teilumlaufende Spalt kann auch mehrere,
einzelne Öffnungen umfassen oder aus solchen gebildet
sein, welche zusammengenommen in ihrer Wirkung den
teilumlaufenden Spalt bilden.
[0013] Die virtuelle Verbindungslinie bildet eine gerade
Linie (kürzeste Verbindung) von dem einen Spaltende
zu dem anderen Spaltende (beispielsweise jeweils ab
den Enden der radial inneren Längskante des Spaltes),
ohne den Spalt zu schneiden.
[0014] Die Mittelachse erstreckt sich senkrecht zu der
jeweiligen Innenfläche und/oder dem jeweiligen Austritt
durch deren Flächenschwerpunkt.
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[0015] Die Innenfläche ist vorzugsweise senkrecht zu
der Längsachse des Brennersystems ausgerichtet
und/oder in einer konstanten axialen Ebene (senkrecht
zur Mittelachse) und/oder auf gleicher axialer Position
wie der teilumlaufende Spalt angeordnet.
[0016] Weiterhin ist erfindungsgemäß der teilumlau-
fende Spalt der Oxidatordüse zwischen 180° und 330°,
vorzugsweise zwischen 180° und 270°, umlaufend um
die Mittelachse der Oxidatordüse ausgebildet, wobei vor-
zugsweise der übrige umlaufende Abschnitt von der ge-
schlossenen Seite gebildet ist und/oder ist der teilumlau-
fende Spalt der Brennstoffdüse zwischen 180° und 330°,
vorzugsweise zwischen 180° und 270°, umlaufend um
die Mittelachse der Brennstoffdüse ausgebildet, wobei
vorzugsweise der übrige umlaufende Abschnitt von der
geschlossenen Seite gebildet ist. Der teilumlaufende
Spalt und die geschlossene Seite (bzw. die virtuelle Ver-
bindungslinie) bilden eine geschlossen umlaufende
Form.
[0017] Durch die Ausbildung des Austritts als derartig
teilumlaufender Spalt mit der geschlossenen Seite,
durch welche kein Fluid (Oxidator und/oder Brennstoff)
austritt, treten die Fluide in einer Art Ringstrahl mit einer
offenen Seite in die Brennkammer ein. Dabei wird (ggf.
jeweils) in dem als Ringstrahl geformten Strahl ein teilof-
fener Raum gebildet, wobei an der radial-umlaufenden
Position der (bzgl. des Austritts) geschlossenen Seite in
dem Strahl eine offene Seite, ohne Strahlströmung, ge-
bildet wird. Durch ein mittels hoher axialer Geschwindig-
keit (z. B. zwischen 60 m/s und 200 m/s) induziertes Un-
terdruckgebiet wird Gas, z. B. innerhalb der Brennkam-
mer rezirkuliertes Abgas, insbesondere aus Richtung der
bzgl. des Strahls offenen Seite in den teiloffenen Raum,
gleichsam in die Strahlmitte, eingesaugt, was eine gute
Mischung bewirkt.
[0018] Aufgrund der Ausbildung des Austritts als Spalt
resultierend in einer großen Oberfläche des zugegebe-
nen Oxidators und/oder Brennstoffes wird die Ansau-
gung des Gases, z. B. des Abgases, verstärkt. Zudem
trägt die daraus resultierende große Kontaktfläche zu ei-
ner optimierten lokalen Mischung zwischen dem Oxida-
tor und/oder Brennstoff und dem angesaugten Gas bei.
[0019] Diese Effekte bedingen in Kombination eine op-
timierte Mischwirkung, durch welche eine kompakte Aus-
brandzone resultiert, die vorteilhafterweise eine kompak-
te Bauweise der Brennkammer und/oder eine Reduktion
der Emissionen ermöglicht.
[0020] In einer verbrennungstechnisch vorteilhaften
Ausbildungsvariante ist der teilumlaufende Spalt der Oxi-
datordüse bezüglich einer Symmetrieebene symmet-
risch, insbesondere spiegelsymmetrisch, ausgebildet
und/oder ist der teilumlaufende Spalt der Brennstoffdüse
bezüglich einer Symmetrieebene symmetrisch, insbe-
sondere spiegelsymmetrisch, ausgebildet. Die Symme-
trieebene verläuft (ggf. jeweils) insbesondere entlang der
Mittelachse, d. h. die Mittelachse liegt in der Symmetrie-
ebene.
[0021] Vorzugsweise ist der teilumlaufende Spalt der

Oxidatordüse und/oder der Brennstoffdüse gerundet
(gekrümmt), z. B. teilkreisbogenförmig und/oder U-för-
mig, ausgebildet. Möglich ist auch eine Ausbildung des
teilumlaufenden Spalts in teilpolygonaler Form (umfas-
send mehrere Seiten eines Polygons, beispielsweise
drei Seiten eines Vierecks).
[0022] Vorzugsweise ist die geschlossene Seite der
Oxidatordüse und/oder die geschlossene Seite der
Brennstoffdüse in Richtung einer sich im Betrieb ausbil-
denden großräumigen Rezirkulationszone innerhalb der
Brennkammer ausgerichtet, beispielsweise (insbeson-
dere im Zusammenhang mit einer Düsenringanordnung)
in Richtung der Längsachse des Brennersystems (d. h.
mit der Symmetrieebene in Richtung der Längsachse)
weisend. Je nach gewünschter Wirkung kann es auch
vorteilhaft sein, wenn die geschlossene Seite der Brenn-
stoffdüse in Richtung des teilumlaufenden Spalts der
Oxidatordüse ausgerichtet ist. Auf diese Weise wird zu-
nächst eine Vormischung von Brennstoff und Oxidator
forciert.
[0023] Eine vorteilhafte Einmischung des Brennstoffes
in die Verbrennungsgase ist erreichbar, wenn der Austritt
der Brennstoffdüse radial und in Umlaufrichtung bezüg-
lich der Längsachse des Brennersystems im Bereich der
Innenfläche der Oxidatordüse angeordnet ist. Auf diese
Weise wird auch die Brennstoffströmung von der für die
Einmischung günstigen lokalen Strömungsverteilung er-
fasst. Der Austritt der Brennstoffdüse weist einen kleine-
ren Strömungsquerschnitt auf als der Austritt der Oxida-
tordüse. Der Austritt der Brennstoffdüse kann dabei eine
prinzipiell andere Form als der Austritt der Oxidatordüse
aufweisen, z. B. kreisförmig, oder die gleiche prinzipielle
Ausbildung, mit dem umlaufenden Spalt.
[0024] Für eine symmetrische Strömungsführung zu-
gunsten einer gleichmäßigen Verbrennung kann zweck-
mäßigerweise der Austritt der Brennstoffdüse, insbeson-
dere mit der Mittelachse der Brennstoffdüse, in der Sym-
metrieebene der Oxidatordüse angeordnet sein (insbe-
sondere fallen die Symmetrieebenen der Oxidatordüse
und der Brennstoffdüse zusammen). Die Mittelachse der
Brennstoffdüse erstreckt sich senkrecht zu und durch
den Flächenschwerpunkt des Austritts oder, bei Ausbil-
dung der Brennstoffdüse als teilumlaufenden Spalt,
senkrecht zu der Innenfläche durch deren Flächen-
schwerpunkt.
[0025] Je nach erwünschter Mischungswirkung kann
es zweckmäßig sein, wenn der Austritt der Brennstoff-
düse radial (bezüglich der Längsachse) näher an dem
Austritt der Oxidatordüse als an der geschlossenen Seite
(und/oder der Verbindungslinie) angeordnet ist, wobei z.
B. die Mittelachse der Oxidatordüse nicht auf der Mittel-
achse der Brennstoffdüse liegt.
[0026] In einer vorteilhaften Ausgestaltungsvariante
insbesondere in Kombination mit hochreaktiven (z. B.
schnell zündenden) Brennstoffen kann es vorteilhaft
sein, wenn der Austritt der Brennstoffdüse radial und in
Umlaufrichtung bezüglich der Längsachse des Brenner-
systems im Bereich des Spaltes, zur zumindest teilwei-
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sen Umgebung durch die Oxidatorströmung im Betrieb,
angeordnet ist. Vorzugsweise ist dabei die Spalthöhe im
Bereich der Brennstoffdüse vergrößert und/oder der tei-
lumlaufende Spalt der Oxidatordüse umgibt die Brenn-
stoffdüse zumindest teilweise. Der Brennstoffstrahl wird
so gleichsam in den Oxidatorstrahl integriert. Auf diese
Weise wird der Brennstoffstrahl von der vergleichsweise
kühlen Oxidatorströmung zumindest teilweise umman-
telt und so der Kontakt zwischen dem Brennstoff und
dem heißen Abgas bei Einströmen der Frischgase in die
Brennkammer verzögert. Auf diese Weise kann die Zün-
dung des Frischgas-Gemisches hinausgezögert wer-
den.
[0027] Eine bevorzugte Ausbildungsvariante besteht
darin, dass der Austritt der Brennstoffdüse gegenüber
dem Austritt der Oxidatordüse axial zurückversetzt an-
geordnet ist, zur Zugabe des Brennstoffes in die Oxida-
torströmung stromauf der Brennkammer. Auf diese Wei-
se kann, je nach eingesetzten Brennstoffen vorteilhaft,
eine Vormischung von Oxidator und Brennstoff vor Ein-
strömen in die Brennkammer erreicht werden. Insbeson-
dere in diesem Zusammenhang kann die Ausbildung der
Brennstoffdüse mit dem teilumlaufenden Spalt, für eine
verbesserte Mischung, vorteilhaft sein. Die Oxidatordüse
kann ebenfalls den teilumlaufenden Spalt aufweisen
oder ihr Austritt kann anders, z. B. kreisförmig, ausgebil-
det ein.
[0028] In einer vorteilhaften Weiterbildung umfasst die
Düsenanordnung einen, insbesondere axial ausgerich-
teten, Mischkanal, welcher in einer zwischen dem Austritt
der Brennstoffdüse und dem Austritt der Oxidatordüse
gebildeten Mischstrecke (d. h. dem axiale Abstand zwi-
schen den Austritten) angeordnet ist. Der Mischkanal ist
derart angeordnet, dass die Brennstoffströmung stromab
der Brennstoffdüse vorzugsweise möglichst vollständig
durch den Mischkanal strömt. Dabei ist vorzugsweise ei-
ne Mittellängsachse des Mischkanals koaxial zu der
Brennstoffdüse und/oder der Oxidatordüse ausgerichtet
und drehsymmetrisch, insbesondere zylindrisch, ausge-
bildet. Der Mischkanal durchläuft insbesondere einen (al-
len vorhandenen Düsenanordnungen gemeinsamen)
Oxidatorverteilerraum zur Aufteilung des Oxidators auf
ggf. mehrere vorhandene Oxidatordüsen, mehrerer Dü-
senanordnungen. Der, beispielsweise kreisförmige,
Strömungsquerschnitt des Mischkanals ist vorzugswei-
se größer als der Strömungsquerschnitt des Austritts der
Brennstoffdüse und/oder größer als der Strömungsquer-
schnitt einer ggf. vorhandenen Zufuhrleitung der Brenn-
stoffdüse. Die Länge der Mischstrecke ist unter Berück-
sichtigung der Zündverzugszeit (Zeit von Gemischbil-
dung bis Zündung) derart ausgelegt, dass bei allen Be-
triebspunkten die Aufenthaltszeit eines gebildeten
Brennstoff-/Oxidatorgemisches in der Mischstrecke ge-
ringer ist als die Zündverzugszeit unter den entsprechen-
den Betriebsbedingungen, um eine Zündung innerhalb
der Mischstrecke zu vermeiden. Das Vorhandensein des
Mischkanals erlaubt eine definiertere Gemischbildung
des Brennstoff- /Oxidatorgemisches und Strömungsfüh-

rung auch stromauf der Brennkammer.
[0029] Günstige Variationsmöglichkeiten bezüglich
Strömungsgeschwindigkeit und/oder Gemischbildung
innerhalb der Mischstrecke ergeben sich, wenn der
Mischkanal zumindest zwei axial hintereinander ange-
ordnete Abschnitte umfasst, die jeweils einen anderen
Strömungsquerschnitt aufweisen. Beispielsweise kann
ein stromab angeordneter Abschnitt einen um einen Fak-
tor 1,1 bis 10 größeren Strömungsquerschnitt aufweisen
als ein stromauf angeordneter Abschnitt. In Kombination
mit einer im Übergang zwischen den Abschnitten ange-
ordneten Öffnung kann in dem stromab angeordneten
Strömungsquerschnitt der Anteil an Oxidator vergrößert
sein, wobei der Oxidator als Ummantelung wirkt und auf
diese Weise das Risiko eines Flammenrückschlags ver-
ringert.
[0030] Eine vorteilhafte Vormischung von Brennstoff
und Oxidator in der Mischstrecke wird ermöglicht, wenn
die Mischstrecke zumindest eine Öffnung zur Einströ-
mung von Oxidator (insbesondere unmittelbar) aus ei-
nem Oxidatorverteilerraum in die Brennstoffströmung in-
nerhalb des Mischkanals stromauf der Brennkammer
aufweist. Vorzugsweise ist die Öffnung umlaufend sym-
metrisch um den Mischkanal angeordnet, z.B. kreisring-
förmig und/oder mit mehreren, umlaufend äquidistanten
Öffnungen. Wenn Öffnungen an mehreren unterschied-
lichen axialen Positionen vorhanden sind, kann die Ein-
strömung des Oxidators in die Brennstoffströmung axial
gestuft erfolgen. Vorzugsweise ist zumindest eine Öff-
nung an dem Mischkanal unmittelbar stromab des Aus-
tritts der Brennstoffdüse und/oder unmittelbar stromauf
der Oxidatordüse angeordnet. Vorteilhaft kann auch eine
Kombination von Öffnungen unmittelbar stromab des
Austritts der Brennstoffdüse und an einem ggf. vorhan-
denen Übergang zwischen zwei Abschnitten mit unter-
schiedlichen Strömungsquerschnitten sein.
[0031] Das Risiko eines Flammenrückschlags kann
verringert werden, wenn die Düsenanordnung zumindest
eine, zusätzlich zu der Oxidatordüse vorhandene, Zu-
mischöffnung aufweist, mittels welcher (nicht mit Brenn-
stoff vorgemischter) Oxidator, insbesondere aus dem
Oxidatorverteilerraum, in die Brennkammer zuführbar
oder zugeführt ist. Vorzugsweise ist/sind die Zumisch-
öffnung/en derart angeordnet, dass eine Kühlung der
Stirnwand insbesondere in Totwassergebieten erreicht
wird. Beispielsweise ist/sind die Zumischöffnung/en ra-
dial um die Oxidatordüse an diese angrenzend (z. B. mit
etwa einer Wandstärke von der Oxidatordüse beabstan-
det), zur z. B. drallfreien, axialen oder axial-radialen Zu-
fuhr von Oxidator aus dem Oxidatorverteilerraum ange-
ordnet.
[0032] Im Zusammenhang mit der axial zurückversetz-
ten Anordnung kann es hinsichtlich einer verbesserten
Mischung zweckmäßig sein, wenn die Brennstoffdüse
auf axialer Höhe des Austrittes eine Abrisskante auf-
weist. Die Abrisskante kann beispielsweise durch eine
scharfe Kante an einer z. B. rohrförmigen Zufuhrleitung
des Brennstoffes (insbesondere an ihrem stromabseiti-
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gen Ende, im Übergang zu einer dort angeordneten Stirn-
fläche) ausgebildet sein. Die Abrisskante erzeugt insbe-
sondere innerhalb einer parallel zu der Brennstoffströ-
mung strömenden Oxidatorströmung ein Nachlaufgebiet
mit kleinskaliger Wirbelbildung auf Höhe der Brennstof-
feindüsung, wodurch die Mischung zwischen Oxidator
und Brennstoff verbessert wird.
[0033] Flexible Gestaltungsmöglichkeiten, die je nach
Anwendung bzw. Brennerkopfkonfiguration vorteilhaft
sein können, ergeben sich, wenn der Austritt der Oxida-
tordüse axial auf Höhe der Stirnwand angeordnet ist oder
über die Stirnwand in den Brennraum hervorsteht.
[0034] Bei dem Brennersystem sind mehrere Düsen-
anordnungen vorhanden, die mit den Mittelachsen der
Oxidatordüsen, vorzugsweise radial und in Umlaufrich-
tung äquidistant, auf zumindest einer gedachten Kreisli-
nie um die Längsachse, zur Bildung zumindest eines Dü-
senrings, angeordnet sind. Dabei sind vorzugsweise die
Zufuhrdüsen (Oxidatordüsen) näher an der Brennkam-
merwand gelegen als an der Längsachse der Brennkam-
mer (die den Mittelpunkt des Düsenrings bildet), zur Aus-
bildung einer gemeinsamen Rezirkulationszone mit einer
großteils (anteilig mehr als 50 %) inneren Rezirkulation
des Abgases. Dies dient ebenfalls einer Beschleunigung
der Durchmischung und somit einer Reduktion der Aus-
brandzone. Diese Konfiguration hat sich als besonders
vorteilhaft im Zusammenhang mit Jet-stabilisierten Bren-
nersystemen herausgestellt, insbesondere bezüglich
der Flammenlänge und stabilen Verbrennungsverhält-
nissen.
[0035] Besondere Vorteile ergeben sich, wenn das er-
findungsgemäße Brennersystem dazu ausgebildet ist,
eine Verbrennungszone mit einer (gemeinsamen) insbe-
sondere großräumigen, großteils inneren, Rezirkulati-
onszone zu stabilisieren. Hierzu werden insbesondere
die Frischgase (Oxidator und Brennstoff) mit hohem axi-
alem Impuls drallfrei in die Brennkammer eingebracht.
Die Austritte zumindest der Oxidatordüsen sind zum Be-
trieb mit hohen axialen Geschwindigkeiten (z. B. zwi-
schen 60 m/s und 200 m/s bezüglich der Oxidatorströ-
mung) ausgelegt, wobei ein besonders ausgeprägter An-
saugeffekt an den einzelnen Düsenanordnungen er-
reicht wird.
[0036] Eine erhöhte Betriebsflexibilität und/oder -sta-
bilität ist erreichbar, wenn weiterhin eine zentral und sym-
metrisch auf der Längsachse angeordnete Pilotbrenne-
ranordnung vorhanden ist, um welche der Düsenring an-
geordnet ist. Die Pilotbrenneranordnung kann ebenfalls
auf dem Prinzip eines Jet-stabilisierten Brennersystems
basieren und mehrere Düsenanordnungen zur (aus-
schließlich) axialen, drallfreien Zufuhr von Brennstoff und
Oxidator aufweisen. Auch eine Pilotbrenneranordnung
mit einem drallstabilisierten Brenner ist möglich.
[0037] Dabei werden insbesondere günstige Bedin-
gungen innerhalb der Brennkammer erzeugt, wenn eine
Pilot-Stirnwand der Pilotbrenneranordnung (an welcher
insbesondere Pilot-Oxidatordüsen münden) gegenüber
den Austritten der Oxidatordüsen des Düsenrings axial

zurückversetzt angeordnet ist. Der Rückversatz ist vor-
zugsweise derart, dass ein stromauf des Brennraums
angeordneter Pilot-Brennraum gebildet wird, in dem ein
Pilotbrennstoff zumindest teilweise stromauf des Brenn-
stoffes in dem Brennraum verbrannt wird und/oder inner-
halb dessen sich eine großräumige Rezirkulationszone
ausbilden kann.
[0038] Nachfolgend wird die Erfindung anhand von
Ausführungsbeispielen unter Bezugnahme auf die
Zeichnungen näher erläutert. Es zeigen:

Fig. 1 eine vereinfachte Darstellung eines Bren-
nersystems mit Düsenanordnungen im
Längsschnitt,

Fig. 2 A, B eine Düsenanordnung mit einer Oxida-
tordüse umfassend einen teilumlaufen-
den Spalt in Draufsicht aus Richtung der
Brennkammer (Fig. 2A) und in perspekti-
vischer Ansicht mit visualisierter Strö-
mung (Fig. 2B) in schematischer Darstel-
lung,

Fig. 3A, B eine resultierende Druckverteilung (Fig.
3A) und ein resultierendes Strömungs-
muster (Fig. 3B) bei Betrieb einer Düsen-
anordnung gemäß Fig. 2A, B in schema-
tischer Darstellung,

Fig. 4 eine beispielhafte Anordnung mehrerer
Düsenanordnungen auf einer Stirnwand
in Draufsicht aus Richtung der Brennkam-
mer in schematischer Darstellung,

Fig. 5 ein Ausführungsbeispiel der Düsenanord-
nung mit Ausbildung einer Brennstoffdüse
als teilumlaufender Spalt in Draufsicht aus
Richtung der Brennkammer in schemati-
scher Darstellung,

Fig. 6 ein Ausführungsbeispiel der Düsenanord-
nung mit axial versetzter Anordnung der
Oxidatordüse und der Brennstoffdüse in
schematischer Darstellung eines Teils
des Brennersystems im Längsschnitt,

Fig. 7 A, B die Brennstoffdüse mit Ausbildung als tei-
lumlaufender Spalt in unterschiedlichen
Ausrichtungen in Draufsicht aus Richtung
der Brennkammer in schematischer Dar-
stellung,

Fig. 8 A- C Ausführungsbeispiele mit unterschiedli-
chen Ausbildungen und Anordnungen der
Brennstoffdüse relativ zu der Oxidatordü-
se in Draufsicht aus Richtung der Brenn-
kammer in schematischer Darstellung,
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Fig. 9 ein weiteres Ausführungsbeispiel der Dü-
senanordnung mit axial versetzter Anord-
nung der Oxidatordüse und der Brenn-
stoffdüse und dazwischen angeordnetem
Mischkanal in schematischer Darstellung
eines Teils des Brennersystems im
Längsschnitt und

Fig. 10 ein weiteres Ausführungsbeispiel des
Brennersystems mit der Düsenanord-
nung und einer Pilotbrenneranordnung in
schematischer Darstellung eines Teils
des Brennersystems im Längsschnitt.

[0039] Fig. 1 zeigt in schematischer, vereinfachter Dar-
stellung im Längsschnitt ein Brennersystem mit einer
Brennkammer 3, an welche eingangsseitig über eine
Stirnwand 2 ein Brennerkopf 1 zur Zugabe von Oxidator
122 und Brennstoff 142 in die Brennkammer 3 angeord-
net ist. Die Brennkammer 3 und/oder der Brennerkopf 1
sind vorzugsweise rotationssymmetrisch bezüglich einer
Längsachse L des Brennersystems ausgebildet.
[0040] Das Brennersystem ist als Jet-stabilisiertes
Brennersystem ausgebildet. Dabei werden im Betrieb die
Frischgase (Brennstoff 142 und Oxidator 122) drallfrei
mit einem derart hohen axialen Impuls in die Brennkam-
mer 3 eingedüst, dass sich eine (gemeinsame) großräu-
mige, brennkammerinterne Rezirkulationszone 20 aus-
bildet. Typische Eintrittsgeschwindigkeiten des Oxida-
tors und/oder eines Oxidator- /Brennstoffgemisches in
die Brennkammer 3 betragen z. B. zwischen 60 m/s und
200 m/s.
[0041] Zur Zugabe der Frischgase weist der Brenner-
kopf 1 zumindest eine, vorzugsweise mehrere Düsena-
nordnungen 10 auf. Zur Zugabe von Brennstoff 142 um-
fassen die Düsenanordnungen 10 jeweils eine Oxidator-
düse 12 und eine Brennstoffdüse 14. Die Oxidatordüse
12 mündet jeweils mit einem Austritt 120 über die Stirn-
wand 2 in die Brennkammer 3 und ist bezüglich einer
Mittelachse M1 ausgerichtet, wobei der Austritt 120
rechtwinklig zu der Mittelachse M1 angeordnet ist. Der
Austritt 120 ist vorliegend beispielhaft an der Stirnwand
2 ausgebildet. Möglich ist auch eine Anordnung stromab
der Stirnwand 2, insbesondere am Ende einer Oxidator-
Zufuhrleitung. Die Mittelachse M1 erstreckt sich senk-
recht zu einer Innenfläche 132 (vgl. Fig. 2A) durch deren
Flächenschwerpunkt (vgl. Fig. 5).
[0042] Die Brennstoffdüse 14 ist bezüglich einer wei-
teren Mittelachse M2 ausgerichtet und mündet mit einem
Austritt 140 in die im Betrieb vorhandene Oxidatorströ-
mung und/oder in die Brennkammer 3. Die Mittelachse
M2 erstreckt sich senkrecht zu und durch den Flächen-
schwerpunkt des Austritts 140 (vgl. Fig. 2A) oder, bei
Ausbildung der Brennstoffdüse als teilumlaufenden Spalt
141, senkrecht zu einer Innenfläche 152 durch deren Flä-
chenschwerpunkt (vgl. Fig. 5).
[0043] Fig. 2A und Fig. 2B zeigen ein Beispiel einer
vorgeschlagenen Ausbildung des Austritts 120 in einer

Draufsicht auf den Austritt 120 der Oxidatordüse 12 und
den Austritt 140 der Brennstoffdüse 14 (Fig. 2A) und in
einer perspektivischen Ansicht auf die Austritte 120, 140
der Düsenanordnung 10 (Fig. 2B).
[0044] Der Austritt 120 weist einen um die Mittelachse
M1 teilumlaufenden Spalt 121 auf, bzw. ist daraus gebil-
det, der eine wesentlich größere Längenausdehnung als
Spalthöhe H aufweist. Der Spalt 121 ist vorliegend bei-
spielhaft gerundet bzw. gekrümmt, insbesondere U-för-
mig (Hufeisen-förmig), ausgebildet, wobei sich der Spalt
in Umlaufrichtung um mehr als 180° und beispielsweise
weniger als 270° um die Mittelachse M1 erstreckt. Die
beiden Stirnseiten des Spaltes 121 bilden Spaltenden
131. Zwischen den Spaltenden 131 ist eine geschlosse-
ne Seite 126 gebildet, auf der kein Spalt 121 vorhanden
ist, d. h. die geschlossene Seite 126 erstreckt sich in
Umlaufrichtung über einen Bereich ohne Spalt 121.
Durch eine virtuelle Verbindungslinie 130 von dem einen
Spaltende 131 zu dem anderen Spaltende 131 wird der
teilumlaufende Spalt 121 zu einer umlaufend geschlos-
senen Form virtuell ergänzt, wobei der teilumlaufende
Spalt 121 und die Verbindungslinie 130 eine Innenfläche
132 einschließen. Die virtuelle Verbindungslinie 130 bil-
det dabei eine gerade Linie von dem einen Spaltende
131 zu dem anderen Spaltende 131 (beispielsweise ab
den Enden der radial inneren Längskante 124 des tei-
lumlaufenden Spaltes 121), ohne den Spalt 121 zu
schneiden. Vorliegend ist beispielhaft die Spalthöhe H
über die Länge des Spaltes 121 konstant.
[0045] Für eine gleichmäßige Verbrennung im Betrieb
ist der teilumlaufende Spalt 121 bezüglich einer Symme-
trieebene S1 spiegelsymmetrisch ausgebildet.
[0046] Der Austritt 140 des Brennstoffes 142 ist radial
und in Umlaufrichtung (bezüglich der Längsachse L) im
Bereich der Innenfläche 132 angeordnet und weist bei-
spielhaft einen kreisförmigen Strömungsquerschnitt auf.
Die Mittelachse M2 der Brennstoffdüse 14 liegt in der
Symmetrieebene S1 der Oxidatordüse 12.
[0047] Der Austritt 140 ist bespielhaft, für eine nicht-
vorgemischte Zufuhr von Oxidator 122 und Brennstoff
142 in die Brennkammer 3, axial auf Position des Austritts
120 der Oxidatordüse 12 an der Stirnwand 2 angeordnet.
[0048] Fig. 2B zeigt perspektivisch aus Blickrichtung
der Brennkammer 3 die Strömungsverteilung im Betrieb
am Austritt 120 und am Austritt 140 an der Düsenanord-
nung 10. Dabei strömt der Oxidator 122 mit hoher axialer
Geschwindigkeit bezüglich der Hauptströmungsrichtung
(z. B. zwischen 60 m/s und 200 m/s) aus dem Austritt
120 drallfrei in die Brennkammer 3 ein. Der Brennstoff
142 strömt mit einer axialen Geschwindigkeit bezüglich
der Hauptströmungsrichtung von z. B. zwischen 80 und
300 m/s anhängig vom Brennstoff vorliegend beispielhaft
drallfrei aus dem Austritt 140 in die Brennkammer 3 ein.
[0049] Fig. 3A zeigt schematisch eine aus der Strö-
mungsverteilung an dem Austritt 120 und an dem Austritt
140 resultierende Druckverteilung 18, wobei sich um den
Spalt 121 ein Unterdruckgebiet nach Art einer Strahlpum-
pe ausbildet, insbesondere in dem Bereich der Innenflä-
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che 132.
[0050] Durch die Ausbildung des Austritts 120 als tei-
lumlaufender Spalt 121 mit der geschlossenen Seite 126
tritt der Oxidatorstrahl teilumlaufend aus dem Austritt 120
axial aus, wobei in dem (radial-umlaufenden) Bereich der
geschlossenen Seite 126 keine Oxidatorströmung vor-
handen ist. Der Oxidatorstrahl bildet so einen teiloffenen
Raum 134 (Fig. 2B). Durch das Unterdruckgebiet wird
Abgas 16 aus der Rezirkulationszone 20 insbesondere
aus Richtung der geschlossenen Seite 126 in den teilof-
fenen Raum 134, gleichsam in die Strahlmitte, einge-
saugt, was eine gute Mischwirkung bedingt.
[0051] Aufgrund der Ausbildung des Austritts 120 als
Spalt 121 resultierend in einer großen Oberfläche des
eindringenden Oxidators 122 wird die Ansaugung des
Abgases verstärkt. Zudem ermöglicht die daraus resul-
tierende große Kontaktfläche eine optimierte lokale Mi-
schung zwischen dem Oxidator 122 und dem angesaug-
ten Abgas 16.
[0052] Fig. 3B zeigt schematisch ein aus der Druck-
verteilung 18 und der Strömungsverteilung an den Aus-
tritten 120, 140 resultierendes Strömungsprofil stromab
der Austritte 120, 140 (axial z. B. zwischen ein- bis drei-
mal einer charakteristischen Länge, z. B. einer radialen
Ausdehnung der Innenfläche 132, von der Innenfläche
132 beabstandet). Aufgrund der erfindungsgemäßen
Ausbildung des Austritts 120 werden weiter stromab Huf-
eisenwirbel gebildet, wobei die Oxidatorströmung in die
Abgasströmung eintritt. Durch diese Wirbelbildung wird
die lokale Mischung stromab des Austritts 120 verstärkt.
[0053] In dem in Fig. 2A und Fig. 2B gezeigten Aus-
führungsbeispiel ist der Austritt 140 der Brennstoffdüse
14 radial und in Umlaufrichtung bezüglich der Längsach-
se L im Bereich der Innenfläche 132 und/oder, für eine
gleichmäßige Verbrennung, mit ihrer Mittelachse M2 auf
der Symmetrieebene S1 angeordnet. Durch diese Aus-
bildung erfasst die lokale Mischung mittels des ange-
saugten Abgases 16 auch die eindringende Brennstoff-
strömung.
[0054] Fig. 4 zeigt das Brennersystem 1 umfassend
mehrere, hier z. B. acht, beispielhaft gleichartig ausge-
bildete Düsenanordnungen 10 in Draufsicht auf die Stirn-
wand 2. Die Düsenanordnungen 10 sind mit den Mittel-
achsen M1 der Oxidatordüsen 12 auf einer gedachten
Kreislinie um die Längsachse L zur Bildung eines Dü-
senrings 22 angeordnet. Radial sind die Düsenanord-
nungen 10 näher an der Brennkammerwand als an der
Längsachse L gelegen. Die Düsenringanordnung bildet
dabei die Konfiguration eines rezirkulationsstabilisierten
Strahlflammenbrenners, wodurch im Betrieb die
großräumige Rezirkulationszone 20 ausgebildet wird.
[0055] Die geschlossenen Seiten 126 sind vorzugs-
weise in Richtung derjenigen Seite ausgerichtet, aus der
der Ansaugeffekt erwünscht ist. In dem vorliegenden Bei-
spiel sind die geschlossenen Seiten 126 in Richtung
Längsachse L weisend ausgerichtet, wobei die Symme-
trieebenen S1 der Düsenanordnung 10 in ihren Verlän-
gerungen jeweils durch die Längsachse L verlaufen.

[0056] Durch die Anordnung und/oder Ausbildung der
Brennstoffdüse 14 mit ihrem Austritt 140 relativ zu dem
Austritt 120 der Oxidatordüse 12 kann die Einmischung
des Brennstoffes 142 bezüglich des Oxidators 122
und/oder Abgases 16 beeinflusst werden. Bei dem in Fig.
2A und Fig. 2B gezeigten Ausführungsbeispiel ist der
Austritt 140 der Brennstoffdüse 14 beispielhaft radial nä-
her an dem Spalt 121 angeordnet als an der geschlos-
senen Seite 126 mit der Verbindungslinie 130. Die Mit-
telachse M1 der Oxidatordüse 12 und die Mittelachse
M2 der Brennstoffdüse 14 liegen nicht aufeinander. Da-
durch kann ein früherer Kontakt zwischen Oxidator 122
und Brennstoff 142 erreicht werden als bei einer größe-
ren Beanstandung des Austritts 140 der Brennstoffdüse
14 von dem Austritt 120 der Oxidatordüse 12.
[0057] Fig. 5 bis Fig. 8 zeigen insbesondere Variatio-
nen in der Ausbildung und/oder Anordnung der Brenn-
stoffdüse 14 der Düsenanordnung 10.
[0058] Bei dem in Fig. 5 gezeigten Ausführungsbei-
spiel ist der Austritt 140 der Brennstoffdüse 14, analog
zur Ausbildung des Austritts 120 der Oxidatordüse 12,
als um die Mittelachse M2 teilumlaufender Spalt 141 mit
zwei Längskanten 144 ausgebildet. Dabei ist zwischen
zwei Spaltenden 151 eine geschlossene Seite 146, ohne
Spalt 141, vorhanden. Durch eine virtuelle Verbindungs-
linie 150 von dem einen Spaltende 151 zu dem anderen
Spaltende 151 (in direkter, gerader Verbindung, den
Spalt 141 nicht schneidend) wird der teilumlaufende
Spalt 141 zu einer umlaufend geschlossenen Form vir-
tuell ergänzt, wobei der teilumlaufende Spalt 141 und die
Verbindungslinie 150 eine Innenfläche 152 einschließen.
Die Brennstoffdüse 14 ist vorzugsweise spiegelsymme-
trisch zu einer Symmetrieebene S2 ausgerichtet. Auf die-
se Weise wird auch bezüglich des Brennstoffstrahls eine
Strömungsverteilung nach dem Prinzip wie bezüglich der
Oxidatordüse 12 (vgl. Fig. 2B und Fig. 3A) bewirkt, die
in einem verstärkten Ansaugeffekt und/oder einer ver-
größerten Oberfläche resultieren.
[0059] Die geschlossene Seite 146 ist vorliegend bei-
spielhaft in Richtung der geschlossenen Seite 126 der
Oxidatordüse 12 ausgerichtet, wobei die Symmetrieebe-
nen S1 und S2 einander entsprechen. Auf diese Weise
wird zunächst eine verstärkte Mischung sowohl des ein-
dringenden Brennstoffes 142 mit angesaugtem Abgas
16 als auch des eindringenden Oxidators 122 mit ange-
saugtem Abgas 16 bewirkt. Weiter stromab werden die
lokalen Brennstoff/Abgas- und Oxidator/Abgas-Gemi-
sche vermischt. Diese Konfiguration eignet sich insbe-
sondere zur Verwendung mit Abgasen aufweisend einen
hohen Restsauerstoffgehalt, wobei zunächst der Rest-
sauerstoff mit dem Brennstoff 142 umgesetzt werden
kann. Dabei wird eine schnelle Zündung des Brennstoff-
Abgasgemisches unter teilweise brennstoffreichen
(überstöchiometrischen: fetten) Bedingungen, jedoch
mit vergleichsweise geringen Verbrennungstemperatu-
ren erreicht. Weiter stromab dieser sich ausbildenden,
vorgelagerten Verbrennungszone wird das sich bildende
Gasgemisch nach Einmischung des Oxidators unter
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brennstoffarmen (unterstöchiometrischen: mageren)
Bedingungen nachverbrannt.
[0060] Eine Ausbildung der Brennstoffdüse 14 mit dem
teilumlaufenden Spalt 141 ist auch in Zusammenhang
mit einer in Fig. 6 gezeigten Ausbildungsvariante der Dü-
senanordnung 10 vorteilhaft. Dabei ist der Austritt 140
der Brennstoffdüse 14 gegenüber dem Austritt 120 der
Oxidatordüse 12 (bezüglich der Längsachse L) axial zu-
rückversetzt angeordnet. Auf diese Weise wird im Betrieb
der Brennstoff 142 stromauf der Brennkammer 3 in die
Oxidatorströmung zugegeben, wodurch eine Vormi-
schung von Oxidator 122 und Brennstoff 142 vor Zufuhr
in die Brennkammer 3 erreicht wird. Das gebildete Brenn-
stoff/Oxidator-Gemisch tritt durch die Oxidatordüse 12 in
die Brennkammer 3 ein, wo es anschließend zusätzlich
mit Abgas 16 vermischt wird. Je nach Oxidator-/Brenn-
stoffverhältnis können so (auch lokal) brennstoffarme
Bedingungen erreicht werden, die mit vergleichsweise
geringen Verbrennungstemperaturen innerhalb der Ver-
brennungszone in der Brennkammer 3 einhergehen.
[0061] Bei dem in Fig. 6 gezeigten Ausführungsbei-
spiel ist die Brennstoffdüse 14 stromauf des Austritts 140
kanalartig, beispielsweise mit einer Zufuhrleitung 148,
ausgebildet. Die Zufuhrleitung 148 ragt in einen Oxida-
torverteilerraum 136 hinein, durch welchen im Betrieb
Oxidator 122 an den Austritt 120 heranströmt. Der Aus-
tritt 120 kann als teilumlaufender Spalt 121 ausgebildet
sein oder eine andere Form aufweisen, z. B. kreisförmig.
[0062] Auf diese Weise wird der Brennstoff 142 in eine
Parallelströmung von Oxidator 122 eingebracht, insbe-
sondere stromauf des Austritts 120. Durch die spaltartige
Ausbildung des Austritts 140 wird ein Ansaugeffekt be-
treffend die Oxidatorströmung und eine entsprechend
verbesserte Vormischung erreicht.
[0063] Eine Verbesserung der Vormischung ergibt
sich, wenn das stromabseitige Ende der Zufuhrleitung
148 auf axialer Höhe des Austritts 140 eine Abrisskante
154 aufweist.
[0064] Durch die Abrisskante wird ein Nachlaufgebiet
156 mit kleinskaliger Wirbelbildung erreicht.
[0065] Wie Fig. 7A und Fig. 7B in einer Draufsicht auf
die Brennstoffdüse 14 zeigen, kann auch bezüglich der
Brennstoffdüse 14 die geschlossene Seite 146 in eine
bevorzugte Richtung ausgerichtet sein, insbesondere
entsprechend der Richtung, aus welcher der Ansaug-
effekt erwünscht ist.
[0066] Möglich ist in diesem Zusammenhang auch ei-
ne Ausrichtung der geschlossenen Seite 146 auf die der
geschlossenen Seite 126 gegenüberliegende Seite, in
Richtung des teilumlaufenden Spalts 121 der Oxidator-
düse 12. Auf diese Weise wird ein Ansaugeffekt durch
den Brennstoff 142 auf den einströmenden Oxidator 122
ausgeübt und so die Mischung zwischen Brennstoff 142
und Oxidator 122 verstärkt.
[0067] In den Figuren 8A, Fig. 8B und Fig. 8C ist jeweils
die Brennstoffdüse 14 radial und in Umlaufrichtung (be-
züglich der hier nicht gezeigten Längsachse L) im Be-
reich des teilumlaufenden Spaltes 121 angeordnet, wo-

bei die Brennstoffdüse 14 zumindest teilweise zwischen
den Längskanten 124 liegt. So wird im Betrieb der Brenn-
stoff 142 bei Eindüsung in die Brennkammer 3 zumindest
teilweise von dem Oxidator 122 umgeben. Zu diesem
Zweck ist vorzugsweise die Spalthöhe H des Spaltes 121
der Oxidatordüse 12 im Bereich der Brennstoffdüse 14
vergrößert. Durch diese so erreichte Integration des
Brennstoffstrahls in die Oxidatorströmung kann eine frü-
he Vermischung von Brennstoff 142 mit dem heißen Ab-
gas 16 verhindert werden, wodurch die Zündung des sich
bildenden Gemisches verzögert wird.
[0068] Bei dem in Fig. 8A gezeigten Ausführungsbei-
spiel ist die Brennstoffdüse 14 beispielhaft mit kreisför-
migem Austritt 140 ausgebildet.
[0069] Bei dem in Fig. 8B gezeigten Ausführungsbei-
spiel ist die Brennstoffdüse 14 mit Ausbildung des Aus-
tritts 140 mit teilumlaufendem Spalt 141 ausgebildet, wo-
durch im Betrieb die Mischung zwischen Brennstoff 142
und Oxidator 122 optimiert wird.
[0070] Bei dem in Fig. 8C gezeigten Ausführungsbei-
spiel ist die Brennstoffdüse 14 teilweise in den teilumlau-
fenden Spalt 121 der Oxidatordüse 12 integriert.
[0071] Fig. 9 zeigt, in Anlehnung an Fig. 6, in einer
vormischenden Konfiguration eine Düsenanordnung 10,
bei welcher der Austritt 140 der Brennstoffdüse 14 strom-
auf des Austritts 120 der Oxidatordüse 12 angeordnet
ist. Der Austritt 140 ist mit dem teilumlaufenden Spalt
141 ausgebildet. Der Austritt 120 ist beispielhaft kreis-
rund ausgebildet.
[0072] Die axiale Strecke (Abstand) zwischen den
Austritten 120, 140 wird im Weiteren als Mischtrecke 248
bezeichnet. Die Länge der Mischstrecke 248 ist unter
Berücksichtigung der Zündverzugszeit (Zeit von Ge-
mischbildung bis Zündung) derart ausgelegt, dass bei
allen Betriebspunkten die Aufenthaltszeit eines gebilde-
ten Brennstoff- /Oxidatorgemisches in der Mischstrecke
248 geringer ist als die Zündverzugszeit unter den ent-
sprechenden Betriebsbedingungen, um eine Zündung
innerhalb der Mischstrecke 248 zu vermeiden.
[0073] So kann die Länge der Mischstrecke 248 z. B.
bei einem Brennerkopf 1, der zum Betrieb mit Brennstoff
vergleichsweise geringer Reaktivität (z. B. Erdgas
und/oder Methan) ausgelegt ist, anders, insbesondere
größer, sein bei einem Brennerkopf 1, der (z. B. auch)
zum Betrieb mit einem hochreaktiven Brennstoff, z. B.
einem Wasserstoff aufweisenden oder aus Wasserstoff
gebildeten Brenngas, ausgelegt ist.
[0074] In der Mischtrecke 248 ist ein beispielhaft (aus-
schließlich) axial durch den Oxidatorverteilerraum 136
verlaufender, z. B. zylindrisch ausgebildeter Mischkanal
24 angeordnet. Eine Mittellängsachse des Mischkanals
24 ist z. B. koaxial zu der Brennstoffdüse 14 und/oder
der Oxidatordüse 12 ausgerichtet. Der hier beispielhaft
kreisförmige, über die axiale Länge konstante Strö-
mungsquerschnitt des Mischkanals 24 ist größer als der
Strömungsquerschnitt des Austritts 140 der Brennstoff-
düse 14 und größer als Strömungsquerschnitt der Zu-
fuhrleitung 148.

13 14 



EP 4 407 232 A1

9

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

[0075] Die Mischtrecke 248 weist beispielhaft an zwei
unterschiedlichen axialen Positionen Öffnungen 246 auf.
Vorzugsweise sind die Öffnungen 246 umlaufend sym-
metrisch um den Mischkanal 24 oder stromauf und/oder
stromab des Mischkanals 24 angeordnet, z. B. kreisring-
förmig und/oder mit mehreren, äquidistanten Öffnungen
246. Durch die Öffnungen 246 kann im Betrieb Oxidator
122 unmittelbar aus dem Oxidatorverteilerraum 136 in
die Brennstoffströmung innerhalb des Mischkanals 24
stromauf der Brennkammer 3 einströmen. Durch die Zu-
gabe an mehreren, unterschiedlichen axialen Positionen
kann die Einströmung und/oder Vormischung von Oxi-
dator 122 axial gestuft erfolgen und dabei unterschiedlich
wirken.
[0076] Bei dem in Fig. 9 gezeigten Ausführungsbei-
spiel befindet sich die erste axiale Position unmittelbar
stromab des Austritts 140 der Brennstoffdüse 14. So
kann im Betrieb der aus dem Austritt 140 austretende
Brennstoff 142 unmittelbar stromab mit aus dem Oxida-
torverteilerraum 136 angesaugten Oxidator 122 zusam-
mengeführt und in einem sich stromab innerhalb des
Mischkanals 24 fortsetzenden Mischprozesses vorge-
mischt werden.
[0077] Die zweite axiale Position befindet sich unmit-
telbar stromauf der Oxidatordüse 12 bzw. der Stirnwand
2. An der zweiten axialen Position wird im Betrieb weite-
rer Oxidator 122 aus dem Oxidatorverteilerraum 136 an-
gesaugt, welcher bis zum Eintritt in die Brennkammer 3
lediglich zu einem geringen Grad mit dem zuvor gebil-
deten Brennstoff-Oxidator-Gemisch vermischt wird. So
wird bei Zufuhr in den Brennraum 3 um das aus dem
Mischkanal 24 strömende Brennstoff-Oxidator-Gemisch
eine Art Mantel-Strömung aus Oxidator 122 gebildet,
welche bei Eintritt in den Brennraum 3 eine Mischung
des Brennstoff-Oxidator-Gemisches mit Abgas 16 und
eine Zündung verzögern kann.
[0078] Fig. 10 zeigt in einer weiteren Ausbildungsva-
riante, bei der ebenfalls in einer vormischenden Konfi-
guration der Austritt 140 der Brennstoffdüse 14, in Aus-
bildung mit dem teilumlaufenden Spalt 141, stromauf des
Austritts 120 der Oxidatordüse 12 angeordnet ist. Wie in
Fig. 9 ist auch in Fig. 10 in der zwischengeordneten
Mischtrecke 248 der Mischkanal 24 angeordnet.
[0079] Der Mischkanal 24 weist beispielhaft einen ers-
ten Abschnitt 242 und einen stromab davon angeordne-
ten, zweiten Abschnitt 244 mit einem größeren Strö-
mungsquerschnitt als der erste Abschnitt 242 auf, deren
Strömungsquerschnitte jeweils konstant sind. Der Strö-
mungsquerschnitt des ersten Abschnitts 242 ist gering-
fügig (beispielsweise um einen Faktor 1,2 bis 2) größer
als der Strömungsquerschnitt der Zufuhrleitung 148. Der
Strömungsquerschnitt des zweiten Abschnitts 244 ist
beispielsweise um den Faktor 1,1 bis 10 größer als der
Strömungsquerschnitt des ersten Abschnitts 242.
[0080] Im Einzelnen sind die Strömungsquerschnitte,
wie auch in Fig. 9, unter Berücksichtigung der für den
Betrieb erforderlichen Strömungsgeschwindigkeiten
und/oder Anteilen an einzusaugendem Oxidator 122 in

Abhängigkeit der angestrebten Betriebsbedingungen
und/oder Brennstoffe ausgelegt.
[0081] Wie in Fig. 9 weist das Ausführungsbeispiel ge-
mäß Fig. 10 die Öffnungen 246 an zwei unterschiedli-
chen axialen Positionen auf. Die erste axiale Position
befindet sich ebenfalls unmittelbar stromab des Austritts
140, zur Vormischung des zugeführten Brennstoffes mit
aus dem Oxidatorverteilerraum 136 angesaugtem Oxi-
dator 122, wobei sich der Mischprozess stromab durch
den Mischkanal 24 fortsetzt.
[0082] Die zweite axiale Position befindet sich zwi-
schen dem ersten Abschnitt 242 und dem zweiten Ab-
schnitt 244, wobei die Öffnung 246 z. B. im Wesentlichen
umlaufend ausgebildet ist. Durch den größeren Strö-
mungsquerschnitt des zweiten Abschnitts 244 kann bei-
spielsweise, je nach Größe der Öffnung 246, ein ver-
gleichsweise großer Anteil des Oxidators 122 durch die
Öffnung 246 an der zweiten Position in den Mischkanal
24 eintreten. Aufgrund der Anordnung der Öffnung 246
im Übergang zu dem zweiten Abschnitt 244 kann sich
eine Oxidator-Ummantelung um das Brennstoff- /Oxida-
torgemisch bilden, welche das Risiko eines Flammen-
rückschlags verringert.
[0083] Optional können Zumischöffnungen 138 vor-
handen sein, mittels welcher im Betrieb (nicht mit Brenn-
stoff vorgemischter) Oxidator 122 in die Brennkammer 3
zugeführt werden kann. Beispielsweise ist/sind die Zu-
mischöffnung/en 138 radial um die Oxidatordüse 12 an
diese angrenzend (z. B. mit etwa einer Wandstärke von
der Oxidatordüse 12 beabstandet), zur z. B. drallfreien,
axialen und/oder axial-radialen Zufuhr von Oxidator 122
aus dem Oxidatorverteilerraum 136 angeordnet.
[0084] Bei dem in Fig. 10 gezeigten Ausführungsbei-
spiel sind insbesondere mehrere Düsenanordnungen 10
vorhanden, die in einem Düsenring um die Längsachse
L angeordnet sind (aus Fig. 10 nicht ersichtlich).
[0085] Der Düsenring ist um eine weiterhin vorhande-
ne, symmetrisch auf der Längsachse L angeordnete Pi-
lotbrenneranordnung 26 angeordnet. Die Pilotbrennera-
nordnung 26 basiert hier beispielhaft ebenfalls auf dem
Prinzip eines Jet-stabilisierten Brennersystems und
weist vorzugsweise mehrere Pilot-Düsenanordnungen,
mit jeweils zumindest einer Pilot-Oxidatordüse 262 und
einer Pilot-Brennstoffdüse 264, zur (ausschließlich) axi-
alen, drallfreien Zufuhr von Pilot-Brennstoff und Oxidator
auf.
[0086] Die Pilot-Brennstoffdüse 264 wird aus einem
separaten, beispielsweise ringförmig umlaufenden Pilot-
Brennstoffverteilerraum 160 gespeist, der zusätzlich zu
einem die Brennstoffdüse 14 speisenden, beispielsweise
ringförmig umlaufenden Brennstoffverteilerraum 158
vorhanden ist.
[0087] Eine Pilot-Stirnwand 266 der Pilotbrenneran-
ordnung 26, an welcher insbesondere die Pilot-Oxidator-
düsen 262 münden, ist gegenüber den Austritten 120 der
Oxidatordüsen 12 des Düsenrings axial zurückversetzt
angeordnet. Der Rückversatz ist vorzugsweise derart,
dass ein stromauf des Brennraums 3 angeordneter Pilot-
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Brennraum 270 gebildet ist. Der Pilot-Brennraum 270 ist
umlaufend von einer insbesondere zylindrischen Pilot-
Wandung 268 umgrenzt. Im Betrieb der Pilotbrenneran-
ordnung 26 wird der Pilot-Brennstoff zumindest teilweise
innerhalb des Pilot-Brennraums 270, stromauf der Ver-
brennungszone in der Brennkammer 3, verbrannt, wobei
sich z. B. sich innerhalb des Pilot-Brennraums 270 eine
großräumige (den Pilot-Brennraum 270 zumindest
großteils einnehmende) Rezirkulationszone ausbilden
kann.
[0088] Wie die unterschiedlichen Ausführungsbeispie-
le zeigen, kann die Ausbildung zumindest eines der Aus-
tritte 120, 140 als teilumlaufender Spalt 121, 141 sowohl
vorteilhaft bei einer vormischenden Konfiguration des
Brennerkopfes 1 eingesetzt werden, wobei stromauf der
Brennkammer 3 ein (technisch) vorgemischtes Brenn-
stoff- /Oxidator-Gemisch gebildet wird, welches in der
Brennkammer 3 mit Abgas 16 vermischt wird. Zudem
kann die Ausbildung vorteilhaft bei einer nicht vormi-
schenden Konfiguration eingesetzt werden, wobei
Brennstoff 14, Oxidator 12 und Abgas 16 in der Brenn-
kammer 3 zusammengeführt werden. Je nach Ausrich-
tung und/oder Ausbildung der Austritte 120 und/oder der
Austritte 140 können dabei unterschiedliche lokale
Mischprozesse forciert werden.
[0089] Mittels der vorgeschlagenen Ausbildung kann
eine optimierte lokale Mischung erreicht werden, durch
welche eine kompakte Wärmefreisetzungszone resul-
tiert, die vorteilhafterweise eine kompakte Bauweise der
Brennkammer 3 und/oder eine Reduktion der Emissio-
nen im Betrieb ermöglicht.

Patentansprüche

1. Brennerkopf (1) zum Einsatz in einem entlang einer
Längsachse (L) ausgerichteten Brennersystem, ins-
besondere für Gasturbinen, der zumindest eine Dü-
senanordnung (10) aufweist, mit

- zumindest einer Oxidatordüse (12) zur drall-
freien Zufuhr von Oxidator (122) in eine Brenn-
kammer (10) des Brennersystems, wobei die
Oxidatordüse (12) bezüglich einer Mittelachse
(M1) angeordnet ist und einen Austritt (120) zur
Mündung in die Brennkammer (3) über eine
Stirnseite, insbesondere über eine Stirnwand
(2), aufweist, und
- zumindest einer Brennstoffdüse (14) zur Zu-
fuhr von Brennstoff (142) in die Brennkammer
(10), wobei die Brennstoffdüse (14) bezüglich
einer weiteren Mittelachse (M2) angeordnet ist
und einen Austritt (140) zur Mündung in die im
Betrieb vorhandene Oxidatorströmung aus der
Oxidatordüse (12) und/oder in die Brennkam-
mer (3) aufweist,

dadurch gekennzeichnet,

dass bei der Oxidatordüse (12) der Austritt (120)
als um die Mittelachse (M1) teilumlaufender
Spalt (121) ausgebildet ist, wobei zwischen zwei
Spaltenden (131) eine geschlossene Seite
(126), ohne Spalt (121), vorhanden ist und wo-
bei der teilumlaufende Spalt (121) und eine die
Spaltenden (131) über die geschlossene Seite
(126) virtuell verbindende Verbindungslinie
(130) eine Innenfläche (132) einschließen,
wobei der teilumlaufende Spalt (121) zwischen
180° und 330°, vorzugsweise zwischen 180°
und 270°, umlaufend um die Mittelachse (M1)
der Oxidatordüse (12) ausgebildet ist, wobei
vorzugsweise der übrige umlaufende Abschnitt
von der geschlossenen Seite (126) gebildet ist
und/oder
dass bei der Brennstoffdüse (14) der Austritt
(140) als um die Mittelachse (M2) teilumlaufen-
der Spalt (141) ausgebildet ist, wobei zwischen
zwei Spaltenden (151) eine geschlossene Seite
(146), ohne Spalt (141), vorhanden ist und wo-
bei der teilumlaufende Spalt (141) und eine die
Spaltenden (151) über die geschlossene Seite
(146) virtuell verbindende Verbindungslinie
(150) eine Innenfläche (152) einschließen,
wobei der teilumlaufende Spalt (151) zwischen
180° und 330°, vorzugsweise zwischen 180°
und 270°, umlaufend um die Mittelachse (M2)
der Brennstoffdüse (14) ausgebildet ist, wobei
vorzugsweise der übrige umlaufende Abschnitt
von der geschlossenen Seite (146) gebildet ist.

2. Brennerkopf (1) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

dass der teilumlaufende Spalt (121) der Oxida-
tordüse (12) bezüglich einer Symmetrieebene
(S1) symmetrisch, insbesondere spiegelsym-
metrisch, ausgebildet ist und/oder
dass der teilumlaufende Spalt (151) der Brenn-
stoffdüse (14) bezüglich einer Symmetrieebene
(S2) symmetrisch, insbesondere spiegelsym-
metrisch, ausgebildet ist.

3. Brennerkopf (1) nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass der teilumlaufende Spalt (121, 151) der Oxi-
datordüse (12) und/oder der Brennstoffdüse (14) ge-
rundet, z. B. teilkreisbogenförmig und/oder U-förmig,
ausgebildet ist.

4. Brennerkopf (1) nach einem der vorhergehenden
Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die geschlossene Seite (126) der Oxidatordü-
se (12) und/oder die geschlossene Seite (146) der
Brennstoffdüse (14) in Richtung einer sich im Betrieb
ausbildenden großräumigen Rezirkulationszone in-
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nerhalb der Brennkammer (3) ausgerichtet ist, bei-
spielsweise in Richtung der Längsachse (L) des
Brennersystems weisend.

5. Brennerkopf (1) nach einem der vorhergehenden
Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Austritt (140) der Brennstoffdüse (14) radial
und in Umlaufrichtung bezüglich der Längsachse (L)
des Brennersystems im Bereich der Innenfläche
(132) der Oxidatordüse (12) angeordnet ist.

6. Brennerkopf (1) nach einem der vorhergehenden
Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Austritt (140) der Brennstoffdüse (14), ins-
besondere mit der Mittelachse (M2) der Brennstoff-
düse (14), in der Symmetrieebene (S1) der Oxida-
tordüse (12) angeordnet ist.

7. Brennerkopf (1) nach einem der vorhergehenden
Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Austritt (140) der Brennstoffdüse (14) radial
näher an dem Austritt (120) der Oxidatordüse (12)
als an der geschlossenen Seite (126) angeordnet ist.

8. Brennerkopf (1) nach einem der vorhergehenden
Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Austritt (140) der Brennstoffdüse (14) radial
und in Umlaufrichtung bezüglich der Längsachse (L)
des Brennersystems im Bereich des Spaltes (121)
der Oxidatordüse (12), zur zumindest teilweisen Um-
gebung durch die Oxidatorströmung im Betrieb, an-
geordnet ist.

9. Brennerkopf (1) nach einem der vorhergehenden
Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Austritt (140) der Brennstoffdüse (14) ge-
genüber dem Austritt (120) der Oxidatordüse (12)
axial zurückversetzt angeordnet ist, zur Zugabe des
Brennstoffes (122) in die Oxidatorströmung strom-
auf der Brennkammer (3).

10. Brennerkopf (1) nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Düsenanordnung (10) einen, insbesondere
axial ausgerichteten, Mischkanal (24) umfasst, wel-
cher in einer zwischen dem Austritt (140) der Brenn-
stoffdüse (14) und dem Austritt (120) der Oxidator-
düse (12) gebildeten Mischstrecke (248) angeordnet
ist.

11. Brennerkopf (1) nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Mischkanal (24) zumindest zwei axial hin-

tereinander angeordnete Abschnitte (242, 244) um-
fasst, die jeweils einen anderen Strömungsquer-
schnitt aufweisen.

12. Brennerkopf (1) nach Anspruch 10 oder 11,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Mischstrecke (248) zumindest eine Öff-
nung (246) zur Einströmung von Oxidator (122) aus
einem Oxidatorverteilerraum (136) in die Brennstoff-
strömung innerhalb des Mischkanals stromauf der
Brennkammer (3) aufweist.

13. Brennerkopf (1) nach einem der vorhergehenden
Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Düsenanordnung (10) zumindest eine,
zusätzlich zu der Oxidatordüse (12) vorhande-
ne, Zumischöffnung (138) aufweist, mittels wel-
cher Oxidator (122) in die Brennkammer (3) zug-
führbar oder zugeführt ist,
dass die Brennstoffdüse (14) auf axialer Höhe
des Austrittes (140) eine Abrisskante aufweist.

14. Brennersystem mit einem Brennerkopf (1) nach ei-
nem der vorhergehenden Ansprüche, wobei mehre-
re Düsenanordnungen (10) vorhanden sind, die mit
den Mittelachsen (M1) der Oxidatordüsen (12) auf
zumindest einer gedachten Kreislinie um die Längs-
achse (L), zur Bildung zumindest eines Düsenrings
(22), angeordnet sind,
wobei das Brennersystem (1) dazu ausgebildet ist,
eine Verbrennungszone (15) mit einer großräumi-
gen Rezirkulationszone (14) zu stabilisieren.

15. Brennersystem nach Anspruch 14,
dadurch gekennzeichnet,

dass insbesondere weiterhin eine zentral und
symmetrisch auf der Längsachse (L) angeord-
nete Pilotbrenneranordnung (26) vorhanden ist,
um welche der Düsenring (22) angeordnet ist,
wobei insbesondere eine Pilot-Stirnwand (266)
der Pilotbrenneranordnung (26) gegenüber den
Austritten (120) der Oxidatordüsen (12) des Dü-
senrings (22) axial zurückversetzt angeordnet
ist.

19 20 



EP 4 407 232 A1

12



EP 4 407 232 A1

13



EP 4 407 232 A1

14



EP 4 407 232 A1

15



EP 4 407 232 A1

16



EP 4 407 232 A1

17



EP 4 407 232 A1

18



EP 4 407 232 A1

19

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55



EP 4 407 232 A1

20

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55



EP 4 407 232 A1

21

IN DER BESCHREIBUNG AUFGEFÜHRTE DOKUMENTE

Diese Liste der vom Anmelder aufgeführten Dokumente wurde ausschließlich zur Information des Lesers aufgenommen
und ist nicht Bestandteil des europäischen Patentdokumentes. Sie wurde mit größter Sorgfalt zusammengestellt; das
EPA übernimmt jedoch keinerlei Haftung für etwaige Fehler oder Auslassungen.

In der Beschreibung aufgeführte Patentdokumente

• DE 102006051286 A1 [0002]
• DE 2951796 A1 [0004]
• DE 102018128128 A1 [0004] [0005]

• US 20100159409 A1 [0004] [0006]
• DE 69426750 D2 [0004] [0007]


	Bibliographie
	Zusammenfasung
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Recherchenbericht
	Aufgeführte Dokumente

