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(54) Verfahren zur gestuften Verbrennung sowie gestuftes Verbrennungssystem.

(57) Es werden Verfahren zur gestuften Verbrennung und ein
Verbrennungssystem zur Durchfiuhrung des Verfahrens bereit-
gestellt. Es wird aus einer ersten Brennstoffquelle ein erster
Brennstoff mit einer ersten chemischen Zusammensetzung und
aus einer zweiten Brennstoffquelle ein zweiter Brennstoff mit
einer zweiten chemischen Zusammensetzung in ein Verbren-
nungssystem eingespritzt derart, dass eine relative reaktive Kon-
zentration von Wasserstoff, Kohlenmonoxid, einem Kohlenwas-
serstoff und/oder einer Kombination aus zwei oder mehr Kohlen-
wasserstoffen in der ersten chemischen Zusammensetzung an-
ders ist als die der zweiten chemischen Zusammensetzung. Im
Verbrennungssystem (10) sind zur Einspritzung des ersten und
zweiten Brennstoffs jeweils eine erste und eine zweite Einspritz-
duse (12, 14) in Strémungsrichtung entlang der Langsachse des
Systems nacheinander angeordnet.
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Beschreibung

Technisches Gebiet
[0001] Die Erfindung betrifft ein gestuftes Verbrennungsverfahren und -system.

Stand der Technik

[0002] Es gibt verschiedene Typen von Gasturbinensystemen. Zum Beispiel werden triebwerksabgeleitete Gasturbinen
fir Anwendungen wie die Energieerzeugung, Schiffsantriebe, Gasverdichtung, Kraft-Warme-Kopplung und Offshoreplatt-
form-Energie eingesetzt. Ein Gasturbinensystem umfasst allgemein einen Verdichter, um einen Luftstrom zu verdichten,
eine Brennkammer, die verdichtete Luft mit Brennstoff kombiniert und das Gemisch entzlindet, um ein Arbeitsgas zu er-
zeugen, und einen Turbinenabschnitt, um das Arbeitsgas zu expandieren und Energie zu erzeugen. Die Brennkammer ist
allgemein koaxial zum Verdichter und Turbinenabschnitt angeordnet.

[0003] Es ist vorteilhaft fir die Brennkammern von Gasturbinensystemen, Emissionen wie Stickoxide (NOx), Kohlenmono-
xid und unverbrannte Kohlenwasserstoffe zu minimieren. Die axiale Stufung ist ein Ansatz zur Verringerung solcher Emis-
sionen.

[0004] Selbst mit axialer Stufung werden NOx bei héheren Flammentemperaturen in grésseren Mengen erzeugt. NOy-
Emissionen kdnnen reduziert werden, indem die Flammentemperatur gesenkt und/oder die Verweilzeit des Brennstoffs in
Hochtemperaturzonen verkirzt wird. Kohlenmonoxid wird als ein Zwischenprodukt zwischen dem Brennstoff und Kohlen-
dioxid erzeugt. Im Vergleich zu NO,-Emissionen beglnstigen eine l&ngere Verweilzeit und héhere Temperaturen geringe
Kohlenmonoxidemissionen. Eine anfangliche Flammenzone (oder erste Stufe) einer gestuften Brennkammer weist typi-
scherweise eine niedrige Flammentemperatur und eine lange Verweilzeit auf, um ein Gleichgewicht zwischen den NOx- und
Kohlenmonoxidanforderungen herzustellen. Eine zweite Flammenzone wird benutzt, um die Verbrennungsprodukte auf
die gewlinschte Endtemperatur zu bringen, wahrend die Verweilzeit bei dieser Temperatur minimiert wird. Typischerweise
liegt die Einspritzdlse der zweiten Stufe in einer Zone mit hdherer Temperatur als die Einspritzdise der ersten Stufe.
Daher ist die Einspritzdiise der zweiten Stufe anfalliger fur Hitzeschaden. Gelegentlich kann Luft, Dampf, Stickstoff oder
ein anderes Inertgas mit dem Brennstoff vermischt werden oder zusammen mit diesem in die zweite Stufe eingespritzt
werden, um das Warmemanagement zu verbessern und fir Kihlung zu sorgen.

[0005] Die axiale Stufung wird auch benutzt, um ein anderes Brennkammerproblem anzusprechen, das als Verbrennungs-
dynamik oder -akustik bekannt ist. Die Verbrennungsdynamik resultiert aus einer Wechselwirkung zwischen der Warme,
die durch die Verbrennung freigesetzt wird, und den Druckwellen, die in der Brennkammer oder in den Brennstoffleitungen
auftreten. In der axialen Stufung wird das Problem der Verbrennungsdynamik angesprochen, indem die Verbrennung tber
die zwei Zonen hinweg verteilt wird, um die Wechselwirkung zu entkoppeln oder abzuschwéchen.

[0006] Die Verbrennungseigenschaften des Brennstoffs schranken die Gestaltungsméglichkeiten in axial gestuften Brenn-
kammern oft ein. Zum Beispiel kdnnen langsame Reaktionsgeschwindigkeiten zu einer unvollstandigen Verbrennung
und zur Emission von Kohlenmonoxid und unverbrannten Kohlenwasserstoffen fihren. Andrerseits kénnen Reaktionsge-
schwindigkeiten, die zu hoch sind, zum Halten der Flamme flihren, wo die Reaktionszone der zweiten Stufe so nahe an der
Einspritzdise der zweiten Stufe liegt, dass sie Schaden erleiden kann. Schliesslich kann eine schlechte Mischung zwi-
schen dem Brennstoff der zweiten Stufe und den Produkten der ersten Stufen beide obigen Probleme zusétzlich verschar-
fen, um heisse Flammenzonen zu erzeugen, die hdhere NO4-Pegel, schlecht stabilisierte Flammen und andere Probleme
verursachen. Typischerweise kdénnen ein oder mehrere Verdinnungsmittel oder Luft dem Brennstoff zugesetzt werden
oder in der Nahe des Brennstoffs in die gestufte Brennkammer eingespritzt werden, um das Moment des eingespritzten
Brennstoffs zu erhéhen und dadurch Mischvorgénge zu verbessern.

[0007] Typischerweise wird die axial gestufte Brennkammer betrieben, indem Warmeenergie von einer Stufe mit magere-
rer Verbrennung oder der ersten Stufe zu einer Stufe mit fetterer Verbrennung oder der zweiten Stufe Ubertragen wird, um
eine Teiloxidationsreaktion zu beschleunigen. Der Warmeaustausch zwischen den Stufen wird zur Beschleunigung der
Teiloxidationsreaktion genutzt, die in der Stufe mit dem héheren der zwei Aquivalenzverhaltnisse auftritt. Der Warmeaus-
tausch kann durch eines oder mehreres von einer direkten Mischung der Verbrennungsgase der zwei Stufen oder einem
Mechanismus zur Ubertragung von Warmeenergie ohne tatsachliche Mischung der Gasprodukte erleichtert werden, oder
durch Einleitung von Dampf in eine oder beide Stufen.

Kurze Beschreibung

[0008] Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur gestuften Verbrennung zu schaffen, das im Vergleich zu Verbren-
nungsverfahren des Standes der Technik mehr Flexibilitat im Design von axial gestuften Verbrennungssystemen ermdég-
licht und deren Emissionen unerwiinschter Gase reduziert sind.

[0009] Ein Verfahren zur gestuften Verbrennung geméass Anspruch 1 umfasst in einer ersten Stufe das Einleiten eines ers-
ten Brennstoffs und in einer zweiten Stufe das Einleiten eines zweiten Brennstoffs mit einer anderen chemischen Zusam-
mensetzung als der erste Brennstoff, wobei eine relative reaktive Konzentration von Wasserstoff, Kohlenmonoxid, eines
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Kohlenwasserstoffs und/oder einer Kombination aus zwei oder mehreren Kohlenwasserstoffen in der ersten chemischen
Zusammensetzung anders ist als die der zweiten chemischen Zusammensetzung.

[0010] Es ist ein gestuftes Verbrennungssystem nach Anspruch 8 offenbart, umfassend eine erste Brennstoffquelle zur
Zuflhrung eines ersten Brennstoffs mit einer ersten chemischen Zusammensetzung, eine erste Einspritzdise zur Ein-
spritzung des ersten Brennstoffs, eine zweite Brennstoffquelle zur Zuflihrung eines zweiten Brennstoffs mit einer zweiten
chemischen Zusammensetzung, wobei eine relative reaktive Konzentration eines oder mehrerer von Wasserstoff, Kohlen-
monoxid, einem Kohlenwasserstoff oder einer Kombination aus zwei oder mehr Kohlenwasserstoffen in der ersten che-
mischen Zusammensetzung anders ist als die der zweiten chemischen Zusammensetzung, und eine zweite Einspritzdu-
se, die angeordnet ist, um den zweiten Brennstoff in Strémungsrichtung der Brennstoffe nach der ersten Einspritzdise
einzuspritzen.

[0011] Es ist zudem eine fur den Einbau in einem Verbrennungssystem geméss der Erfindung geeignete gestufte Brenn-
kammer offenbart, jedoch nicht beansprucht. Diese ist konfiguriert, um zwei oder mehr Brennstoffe mit verschiedenen
chemischen Zusammensetzungen getrennt in zwei oder mehr Stufen der Brennkammer einzuleiten, wobei eine relative
reaktive Konzentration von Wasserstoff, Kohlenmonoxid, einem Kohlenwasserstoff und/oder einer Kombination aus zwei
oder mehr Kohlenwasserstoffen in der ersten chemischen Zusammensetzung anders ist als die der zweiten chemischen
Zusammensetzung.

[0012] Es ist ein weiteres Verfahren zur gestuften Verbrennung in besagtem Verbrennungssystem offenbart, jedoch nicht
beansprucht. Dieses Verfahren umfasst das Einleiten eines Ausgangsbrennstoffs in einen Separator zur chemischen Tren-
nung des Ausgangsbrennstoffs, um einen ersten Brennstoff und einen zweiten Brennstoff zu formen, wobei der erste
Brennstoff weniger reaktiv ist als der zweite Brennstoff, das Einleiten des ersten Brennstoffs in eine erste Stufe; und dann
das Einleiten des zweiten Brennstoffs in eine zweite Stufe.

[0013] Esistzudem ein weiteres Verfahren zur gestuften Verbrennung in besagtem Verbrennungssystem offenbart, jedoch
nicht beansprucht, umfassend das Aufteilen eines ersten Brennstoffs in einen ersten Anteil und einen zweiten Anteil;
das Einleiten des ersten Anteils des ersten Brennstoffs in eine erste Stufe; das Mischen des zweiten Anteils des ersten
Brennstoffs mit einem zuséatzlichen Brennstoff, um einen zweiten Brennstoff zu formen, wobei der erste Brennstoff weniger
reaktiv ist als der zweite Brennstoff; und dann das Einleiten des zweiten Brennstoffs in eine zweite Stufe.

Zeichnungen

[0014] Diese und andere Merkmale, Aspekte und Vorteile der vorliegenden Erfindung gehen aus der folgenden ausfihrli-
chen Beschreibung in Verbindung mit den beiliegenden Zeichnungen hervor, wobei gleiche Bezugszeichen in den Zeich-
nungen durchweg gleiche Teile darstellen, wobei:

Fig. 1 eine Querschnittsansicht einer Brennkammer ist.

Fig. 2-5  Blockdiagramme beispielhafter Ausfiihrungsformen von gestuften Verbrennungssystemen sind, die hierin
offenbart werden.

Fig. 6 eine Querschnittsseitenansicht einer Brennkammer flir einen Brennkammerabschnitt ist, der in einem Tur-
binensystem verwendet wird.

Ausfiihrliche Beschreibung

[0015] In einer Ausflihrungsform, wie in Fig. 1 gezeigt, umfasst ein gestuftes Verbrennungssystem 10: eine erste Brenn-
stoffquelle zur Zufihrung eines ersten Brennstoffs mit einer ersten chemischen Zusammensetzung, eine zweite Brenn-
stoffquelle zur Zufihrung eines zweiten Brennstoffs mit einer zweiten chemischen Zusammensetzung derart, dass eine
relative reaktive Konzentration von Wasserstoff, Kohlenmonoxid, einem Kohlenwasserstoff und/oder einer Kombination
aus zwei oder mehr Kohlenwasserstoffen in der ersten chemischen Zusammensetzung anders ist als die der zweiten
chemischen Zusammensetzung. Hierin bedeutet eine andere «relative reaktive Konzentration» eine andere Konzentrati-
on unter den reaktiven Komponenten (Wasserstoff, Kohlenmonoxid, ein Kohlenwasserstoff oder eine Kombination aus
zwei oder mehr Kohlenwasserstoffen) ungeachtet dessen, ob ein oder beide Brennstoffe eine oder mehrere nicht reaktive
Komponenten wie Stickstoff, Kohlendioxid und Dampf enthalten. Mit anderen Worten, wenn nicht reaktive Komponenten
aus dem ersten und zweiten Brennstoff entfernt wirden, wirden die resultierenden chemischen Zusammensetzungen
immer noch verschieden sein. Hierin schliessen Singularformen wie «ein» und «der» den Plural ein, es sei denn, aus dem
Kontext geht eindeutig etwas anderes hervor. Auch wenn zum Beispiel eine einzelne Einspritzdiise zum Einspritzen von
Brennstoff aus jeder jeweiligen Brennstoffquelle gezeigt wird, kdnnen in einigen Ausfihrungsformen mehrfache Einspritz-
dusen verwendet werden, um den ersten und/oder zweiten Brennstoff einzuspritzen.

[0016] In bestimmten Ausfiihrungsformen kann der zweite Brennstoff einen reaktiveren Brennstoff als der erste Brennstoff
enthalten. In einigen von diesen Ausfihrungsformen ist der erste Brennstoff ein Brennstoff mit einem niedrigeren Ener-
giegehalt als der zweite Brennstoff. In den anderen Ausfuhrungsformen ist der erste Brennstoff ein Brennstoff mit einem
héheren Energiegehalt als der zweite Brennstoff. In der Ausflhrungsform, auf die nun eingegangen wird, ist eine erste
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Einspritzdise 12 vorhanden, um den ersten Brennstoff einzuspritzen, und eine zweite Einspritzdlse 14 ist vorhanden,
um den zweiten Brennstoff einzuspritzen, wobei die zweite Einspritzdiuse 14 hinter, d.h. in Strémungsrichtung nach der
ersten Einspritzdlse 12 liegt. Die erste Einspritzdlise 12 kann in einer ersten Stufe des gestuften Verbrennungssystems
10 angeordnet sein. Entsprechend kann die zweite Einspritzdlse 14 in einer ersten Stufe des gestuften Verbrennungssys-
tems 10 angeordnet sein. Typischerweise ist das vordere Ende der zweiten Stufe durch eine Halsregion mit reduziertem
Querschnitt mit dem hinteren Ende der ersten Stufe verbunden. Mit anderen Worten, die Halsregion kann so verjingt sein,
dass der Querschnitt der Halsregion in der Nahe der ersten Stufe grosser ist als der Querschnitt der Halsregion in der
Néahe der zweiten Stufe. Die erste und zweite Stufe kdnnen einen kreisrunden Querschnitt haben, obwohl auch andere
Konfigurationen verwendet werden kénnen.

[0017] In einer Ausfuhrungsform kénnen der erste und zweite Brennstoff beide flissige Brennstoffe oder beide gasfor-
mige Brennstoffe sein. In einer anderen Ausflihrungsform kann einer vom ersten Brennstoff oder zweiten Brennstoff ein
flussiger Brennstoff sein, und der andere kann ein gasférmiger Brennstoff sein. Hierin bezieht sich der Ausdruck «der
reaktivere Brennstoff» auf einen Brennstoff, der eine vergleichsweise schnellere Reaktionsgeschwindigkeit hat, und dem-
entsprechend bezieht sich der Ausdruck «der weniger reaktive Brennstoff» auf einen Brennstoff, der eine vergleichsweise
langsamere Reaktionsgeschwindigkeit hat. Ferner bezieht sich hierin der Ausdruck «energiereicher Brennstoff» auf einen
Brennstoff, der eine héhere Energiedichte hat, und dementsprechend bezieht sich der Ausdruck «energiearmer Brenn-
stoff» auf einen Brennstoff, der eine geringere Energiedichte hat. Es ist anzumerken, dass ein energiereicher Brennstoff
reaktiver als ein energiearmer Brennstoff sein kann oder nicht.

[0018] Das Verbrennungssystem 10 wird in einer gewiinschten Anwendung eingesetzt, wobei verschiedene Beispiele
dafir eine Gasturbine, einen Gaserzeuger, ein Gasturbinentriebwerk oder sonstige warmeerzeugende Vorrichtungen ein-
schliessen. Im dargestellten Beispiel weist das Verbrennungssystem 10 eine Eintrittséffnung 16 fur die Luft und eine Aus-
trittséffnung 18 auf. Die Bezugszeichen 20 und 22 beziehen sich jeweils auf die erste und zweite Verbrennungsstufe. Im
Vergleich zu konventionellen Ansatzen, in denen der Brennstoff, der jeder Stufe zugesetzt wird, der gleiche ist, wobei der
einzige Unterschied das Zusatzgas wie z.B. Luft ist, die in verschiedenen Stufen unterschiedlich gemischt sein kann, kann
die Einspritzung eines reaktiveren Brennstoffs hinter dem Brennstoff, der von der ersten Einspritzdise zugefuhrt wird,
so erfolgen, dass sie zu weniger Schadstoffen fihrt, ein konstanteres Brennstoff/Luft-Verhaltnis in der Verbrennungszone
aufrecht erhalt und Ruckschlagereignisse in der Primérzone reduziert. In einer Ausfihrungsform werden einer oder beide
vom ersten und zweiten Brennstoff mit Luft vorgemischt, bevor sie jeweils der ersten und zweiten Einspritzdise zugefiihrt
werden. In einer anderen Ausflhrungsform kann Brennstoff in einen vorderen Abschnitt der Brennkammer in Luft einge-
spritzt werden, wodurch der Brennstoff und Luft vor der Flammenzone gemischt werden kdnnen. Zusétzlich kénnen zu
Klhlzwecken kleine Luftmengen in die zweite Stufe eingespritzt werden.

[0019] Brennstoffe, die reaktiver sind als Erdgas, wie z.B. Wasserstoff, Ethan oder andere Kohlenwasserstoffe, neigen zu
hoéheren Flammengeschwindigkeiten und/oder friheren Zlindzeiten, die zur vorzeitigen Verbrennung in Abschnitten des
Brennkammersystems flhren kénnen, die nicht ausgelegt sind, um Flammentemperaturen standzuhalten. Hierin bezieht
sich der Ausdruck «Erdgas» auf einen gasférmigen Brennstoff, der hauptsachlich (CH,4) enthélt, und von, aber ohne darauf
beschrankt zu sein, Ethan (C;He), Butan (C4H40), Propan (CsHg), Kohlendioxid (CO»), Stickstoff (N»), Helium (He,), Schwe-
felwasserstoff (H.S)) oder Kombinationen davon. Bei Brennstoffen, die weniger reaktiv sind als Erdgas (zum Beispiel ein
Brennstoff mit hdheren Konzentrationen an Kohlenmonoxid oder Kohlendioxid oder Stickstoff oder Kombinationen davon),
kdénnen langsame Flammengeschwindigkeiten zum Ausblasen fuhren, sodass der Reststrom die Flamme hinter ihre nor-
male Stabilisationszone blasen und sie ausléschen kann. Wenn die Gesamtverweilzeit in der Brennkammer zu gering
ist, kann die Verbrennung nicht vollstandig erfolgen. In diesem Fall kann unverbrannter Brennstoff oder Gberschissiges
Kohlenmonoxid im Abgas vorhanden sein.

[0020] Indem die reaktiven Komponenten der Brennstoffstrome alterniert werden und die Brennstoffzusammensetzungen,
die in verschiedene Stufen eingespritzt werden, dadurch variiert werden, kann die Wirksamkeit der gestuften Verbrennung
erhoht werden. Zum Beispiel kann ein Teil des reaktiveren Brennstoffs in die zweite Stufe der Brennkammer eingeleitet
werden, sodass der zweite Brennstoff schnell verbrennt und die Verweilzeit minimiert wird. Dementsprechend kann der
langsamer reagierende Brennstoff der ersten Zone der Brennkammer zugefuhrt werden, um die vollstdndige Verbrennung
zu erlauben, indem die Verweilzeit des ersten Brennstoffs in der Brennkammer erhéht wird.

[0021] Zusétzlich kénnen Inertstoffe wie Stickstoff und Kohlendioxid fiir das Warmemanagement in die zweite Stufe ein-
geleitet werden. Zum Beispiel kann Stickstoff in die zweite Stufe eingeleitet werden, um die Kiihlung der Einspritzdiise
zu unterstitzen.

[0022] In einer Ausflihrungsform hat der erste Brennstoff einen héheren Kohlenstoffgehalt als der zweite Brennstoff. In
einer anderen Ausfuhrungsform hat der zweite Brennstoff einen héheren Wasserstoffgehalt als der erste Brennstoff. In
einem spezifischeren Beispiel enthalt der erste Brennstoff eines oder mehreres von Erdgas oder Kohlenmonoxid oder
Wasserstoff oder Stickstoff, und der zweite Brennstoff enthalt eines oder mehreres von Wasserstoff oder Methan, gréssere
Kohlenwasserstoffe als Methan, oder Erdgas. Es ist anzumerken, dass die Zahl der Brennstoffquellen nicht unbedingt
auf zwei beschrankt ist. In einigen Ausflhrungsformen kann das Verbrennungssystem mehr als zwei Brennstoffquellen
aufweisen. Die gestufte Verbrennung kann auch axial gestuft oder radial gestuft, oder in einer anderen Form konfiguriert
sein.
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[0023] In einigen Ausflihrungsformen kann die zweite Einspritzdise in einem Strom von Verbrennungsprodukten aus der
ersten Stufe liegen. In einer Ausflihrungsform, wo das gestufte Verbrennungssystem in einer Gasturbine eingesetzt wird,
kann die zweite Einspritzdlse in einem Turbineneinlassabschnitt oder auf dem Stréomungsprofil der ersten Stufe eines
Turbinenabschnitts angeordnet sein. In dieser Ausfihrungsform kann das Verbrennungssystem einen Ansaugabschnitt,
einen hinter dem Ansaugabschnitt liegenden Verdichterabschnitt, einen Brennkammerabschnitt mit der ersten Stufe, die
die erste Einspritzdlise verwendet, einer zweiten Stufe, die die zweite Einspritzdlise verwendet und hinter der ersten Stu-
fe liegt, um einen Strom von Verbrennungsprodukten der ersten Stufe weiterzuverbrennen, einen Turbinenabschnitt und
einen Austrittsabschnitt umfassen. Die Einspritzdlse weist eine Kopplung auf; eine Wand, die eine Stromlinienform defi-
niert, die einen Brennstoffmischkanal umgibt; und mindestens einen Austritt flir die Verbindung zwischen dem Brennstoff-
mischkanal und dem Strom der Primarverbrennungsprodukte. In anderen Ausfliihrungsformen kann die zweite Einspritz-
dise auf einer Flache einer Wand der Brennkammer angeordnet sein, sodass die zweite Einspritzdise in einem Strom
der Verbrennungsprodukte aus der ersten Stufe liegt.

[0024] Nun Bezug nehmen auf Fig. 2, enthalt eine erste Brennstoffquelle 24 einen ersten Brennstoff 26, der der ersten
Einspritzduse 12 zugefuhrt wird. Eine zweite Brennstoffquelle 30 enthalt einen zweiten Brennstoff 32, der der Brennkam-
mer durch die zweite Einspritzdiuse 14 zugeflihrt wird. Zum Beispiel kann der erste Brennstoff 26 Erdgas enthalten, und
der zweite Brennstoff 32 kann etwa 50 Volumenprozent Methan und etwa 50 Volumenprozent Kohlenmonoxid enthalten.
In einer anderen Ausfuhrungsform enthalt der erste Brennstoff 26 Erdgas und der zweite Brennstoff 32 enthélt etwa 50
Volumenprozent Methan und etwa 50 Volumenprozent Wasserstoff.

[0025] In einer Ausfihrungsform umfasst mindestens eine von der ersten und zweiten Brennstoffquelle einen Brennstoff-
separator zur chemischen Trennung eines Ausgangsbrennstoffs in den ersten Brennstoff, zweiten Brennstoff oder beides.
In der Ausfiihrungsform von Fig. 3 zum Beispiel ist ein Brennstoffseparator 38 zur chemischen Trennung eines Brennstoffs
vorgesehen, der von einer Ausgangsbrennstoffquelle 36 zugefiihrt wird. In der dargestellten Ausfiihrungsform wird der
Ausgangsbrennstoff, der in der Brennstoffquelle 36 enthalten ist, in ersten Brennstoff 40 und zweiten Brennstoff 44 trennt.
Erster Brennstoff 40 wird zur ersten Einspritzdise 12 geférdert, und zweiter Brennstoff 44 wird zur zweiten Einspritzdise
14 gefbrdert.

[0026] In einem Beispiel, wo der Brennstoff in der Brennstoffquelle 36 etwa 90 Volumenprozent Wasserstoff und etwa
10 Volumenprozent Kohlenmonoxid enthélt, enthalt der erste Brennstoff 40 ein Gemisch aus etwa 20 Volumenprozent
Kohlenmonoxid und 80 Volumenprozent Wasserstoff, wogegen der zweite Brennstoff 44 etwa 100 Volumenprozent Was-
serstoff enthalt. In dieser Ausflihrungsform kann der Brennstoff in der Brennstoffquelle 36 vorbehandelt werden, um min-
destens einen Kohlenstoffanteil zu trennen.

[0027] In einem anderen Beispiel enthalt der Brennstoff in der Brennstoffquelle 36 Gas, das in IGCC-Anlagen verwendet
wird, wie z.B. «Syngas». Hierin kann «Syngas» gasférmigen Brennstoff wie z.B., aber ohne darauf beschrankt zu sein,
Kohlenmonoxid (CO), Kohlendioxid (CO,) und Wasserstoff (H,) enthalten, wobei die Zusammensetzung vom Ausgangs-
material abhangig ist. Zum Beispiel kann der Ausgangsbrennstoff eine Zusammensetzung haben, die etwa 40 Volumen-
prozent Wasserstoff, etwa 40 Volumenprozent Kohlenmonoxid und etwa 20 Volumenprozent Kohlendioxid enthélt, der
erste Brennstoff 40 kann ein Gemisch aus etwa 33,3 Volumenprozent Wasserstoff und etwa 66,6 Volumenprozent Kohlen-
monoxid enthalten, und der zweite Brennstoff 44 kann etwa 50 Volumenprozent Wasserstoff und etwa 50 Volumenprozent
Kohlendioxid enthalten.

[0028] In einem anderen Beispiel, wo der Brennstoff in der Brennstoffquelle 36 etwa 50 Volumenprozent Wasserstoff und
etwa 50 Volumenprozent Kohlenmonoxid enthélt, enthalt der erste Brennstoff 38 etwa 100 Volumenprozent Kohlenmono-
xid, wogegen der zweite Brennstoff 44 etwa 100 Volumenprozent Wasserstoff enthalt.

[0029] In noch einem anderen Beispiel, wo der Brennstoff in der Brennstoffquelle 36 etwa 50 Volumenprozent Methan
und etwa 50 Volumenprozent Wasserstoff enthalt, enthalt der erste Brennstoff 38 etwa 80 Volumenprozent Methan und
etwa 20 Volumenprozent Wasserstoff, wogegen der zweite Brennstoff 44 etwa 20 Volumenprozent Methan und etwa 80
Volumenprozent Wasserstoff enthalt.

[0030] In einer weiteren Ausfiihrungsform weist mindestens eine von der ersten und zweiten Brennstoffquelle einen Brenn-
stoffreformer 58 auf. Zum Beispiel stellt in Fig. 4 eine Ausgangsbrennstoffquelle 50 einen Brennstoff 51 bereit, der entlang
der Brennstoffwege 52 und 56 in zwei Zweige aufgeteilt wird. Der erste Brennstoff 51 wird entlang des Brennstoffwegs 52
zur ersten Einspritzdlse 12 geférdert, und entlang des Wegs 56 wird der Brennstoff einem Reformer 58 ausgesetzt, der
den Brennstoff chemisch umwandelt, um den zweiten Brennstoff 60 zur zweiten Einspritzdise 14 bereitzustellen. In einer
Ausflhrungsform kann der Reformer wie z.B. der Reformer 58 verwendet werden, um Erdgas oder anderen Kohlenwas-
serstoff-Brennstoff zum Beispiel in ein Gemisch aus Kohlenmonoxid und Wasserstoff umzuwandeln. In einem Beispiel,
wo der Brennstoff 51 in der Ausgangsbrennstoffquelle 50 Methan enthalt, enthalt der erste Brennstoff Methan, und der
zweite Brennstoff 60 enthalt ein Gemisch aus etwa 10 Volumenprozent Kohlenmonoxid, 20 Volumenprozent Wasserstoff
und 70 Volumenprozent Methan.

[0031] In einer anderen Ausflihrungsform weist mindestens eine von der ersten und zweiten Brennstoffquelle einen Brenn-
stoffmischer auf, um mindestens einen Anteil des ersten Brennstoffs und mindestens einen Anteil eines anderen Brenn-
stoffs zu mischen. Wie in Fig. 5 gezeigt, enthalt eine erste Brennstoffquelle 66 einen ersten Brennstoff 67. Ein erster An-
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teil 68 des ersten Brennstoffs 67 wird der ersten Einspritzdise 12 zugefiihrt. Eine zweite Brennstoffquelle 72 stellt einen
zweiten Brennstoff 74 bereit, der der zweiten Einspritzdlise 14 zugefuhrt wird. Die zweite Brennstoffquelle 72 ist mit einer
zuséatzlichen Brennstoffquelle 78 kombiniert. In der dargestellten Ausfihrungsform mischt ein Mischer 80 einen Anteil 82
des ersten Brennstoffs mit dem zusétzlichen Brennstoff 84, um einen zweiten Brennstoff 74 bereitzustellen.

[0032] In einem Beispiel, in welchem der erste Brennstoff 67 ein Erdgas ist und die zusatzliche Brennstoffquelle 78 einen
Brennstoff mit geringem Energiegehalt wie Stickstoff enthalt, enthalt der zweite Brennstoff 7450 Volumenprozent des
Brennstoffs mit geringem Energiegehalt (wie z.B. Stickstoff) und 50 Volumenprozent Erdgas. In einem anderen Beispiel
ist der erste Brennstoff 67 ein Erdgas, die zusatzliche Brennstoffquelle 78 enthalt einen Brennstoff mit hohem Energiege-
halt wie Wasserstoff, und der zweite Brennstoff 74 enthalt 50 Volumenprozent des Brennstoffs mit hohem Energiegehalt
(wie z.B. Wasserstoff) und 50 Volumenprozent Erdgas. In den oben beschriebenen Ausflhrungsformen kann Luft, wenn
gewlinscht, mit jedem vom ersten oder zweiten Brennstoff gemischt werden.

[0033] In Fig. 6 wird allgemein eine axial gestufte Brennkammer 90 flr ein Turbinensystem mit einem Brennkammerab-
schnitt 92 gezeigt. Das Turbinensystem wird in der US-Patentschrift Nr. 6868676, die hierin durch Bezugnahme in ihrer
Gesamtheit aufgenommen wird, ausflihrlich beschrieben. Der Brennkammerabschnitt 92 weist eine erste Stufe 94 und
eine zweite Stufe 96 auf, die hinter der ersten Stufe 92 liegt. In der dargestellten Ausflihrungsform weist die zweite Stufe 96
eine Einspritzdise 98 auf, um ein Brennstoffgemisch der zweiten Stufe quer in einen Strom von Verbrennungsprodukten
der ersten Stufe 94 einzuspritzen. Pfeile 99 stellen die Einstrémrichtung der Luft dar, und der Pfeil 101 stellt die Austritts-
richtung der Abgase zum Turbinenabschnitt dar. Obwohl sie nicht dargestellt sind, kann das Turbinensystem auch einen
Ansaugabschnitt, einen hinter dem Ansaugabschnitt liegenden Verdichterabschnitt, einen Turbinenabschnitt und einen
Austrittsabschnitt umfassen. Der Brennkammerabschnitt 92 kann eine kreisformige Anordnung mit einer Vielzahl von in
der Umfangsrichtung beabstandeten Brennkammern 90 aufweisen. Ein Brennstoff-Luft-Gemisch wird in jeder Brennkam-
mer 90 verbrannt, um einen heissen energetischen Gasstrom zu erzeugen, der durch ein Ubergangsstiick 100 strémt, um
das Gas zum Strémungsprofil 102 der ersten Stufe des Turbinenabschnitts (nicht gezeigt) zu leiten. Es wird in Betracht
gezogen, dass die vorliegende Technik in Verbindung mit verschiedenen Brennkammersystemen verwendet werden kann,
einschliesslich, aber ohne darauf beschrankt zu sein, kreisférmige Brennkammersysteme und ringférmige Brennkammer-
systeme. In einigen Ausfiihrungsformen kann verdichtete Luft der ersten Stufe 94 des Brennkammerabschnitts 92 zuge-
fuhrt werden, um in einer Primérreaktionszone 104 jeder von der Vielzahl von Brennkammern 90 mit Brennstoffgemisch
kombiniert und verbrannt zu werden. In einer Ausfuhrungsform kénnen Einspritzdliisen 98 am Turbinenabschnitt vorgese-
hen sein, wie zum Beispiel am Strémungsprofil 102 der ersten Stufe des Turbinenabschnitts.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur gestuften Verbrennung, umfassend:
Einspritzen in ein Verbrennungssystem (100) eines ersten Brennstoffs aus einer ersten Brennstoffquelle mit einer
ersten chemischen Zusammensetzung mit einer ersten relativen reaktiven Konzentration von Wasserstoff, Kohlen-
monoxid, einem Kohlenwasserstoff und/oder einer Kombination von zwei oder mehr Kohlenwasserstoffen;
Einspritzen in das Verbrennungssystem (100) eines zweiten Brennstoffs aus einer zweiten Brennstoffquelle mit einer
zweiten chemischen Zusammensetzung mit einer zweiten relativen reaktiven Konzentration von Wasserstoff, Kohlen-
monoxid, einem Kohlenwasserstoff und/oder einer Kombination von zwei oder mehr Kohlenwasserstoffen; wobei
der zweite Brennstoff stromabwérts vom ersten Brennstoff eingespritzt wird, wobei die zweite Brennstoffquelle eine
chemische Zusammensetzung mit einer relativen reaktiven Konzentration der genannten Elemente aufweist, die von
der chemischen Zusammensetzung mit den genannten relativen reaktiven Konzentration des ersten Brennstoffs ver-
schieden ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der erste Brennstoff reaktiver ist als der zweite Brennstoff, oder der zweite Brenn-
stoffe reaktiver ist als der erste Brennstoff.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der erste Brennstoff einen héheren Energiegehalt als der zweite Brennstoff auf-
weist, oder der zweite Brennstoff einen hdheren Energiegehalt als der erste Brennstoff aufweist.

4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der erste Brennstoff einen héheren Kohlenstoffgehalt als der zweite Brennstoff
aufweist.

5. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der zweite Brennstoff einen héheren Wasserstoffgehalt als der erste Brennstoff
aufweist.

6. Verfahren zur gestuften Verbrennung in einem gestuften Verbrennungssystem (10) geméass Anspruch 1, umfassend:
das Einleiten eines Ausgangsbrennstoffs in einen Separator zur chemischen Trennung des Ausgangsbrennstoffs, um
einen ersten Brennstoff und einen zweiten Brennstoff zu formen, wobei der erste Brennstoff weniger reaktiv ist als
der zweite Brennstoff;
das Einleiten des ersten Brennstoffs in eine erste Stufe; und dann
das Einleiten des zweiten Brennstoffs in eine zweite Stufe.

7. \Verfahren zur gestuften Verbrennung in einem gestuften Verbrennungssystem (10) geméass Anspruch 1, umfassend:
das Aufteilen eines ersten Brennstoffs in einen ersten Anteil und einen zweiten Anteil;
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das Einleiten des ersten Anteils des ersten Brennstoffs in eine erste Stufe;

das Mischen des zweiten Anteils des ersten Brennstoffs mit einem zusatzlichen Brennstoff, um einen zweiten Brenn-
stoff zu formen, wobei der erste Brennstoff weniger reaktiv ist als der zweite Brennstoff; und dann

das Einleiten des zweiten Brennstoffs in eine zweite Stufe.

Gestuftes Verbrennungssystem (10) zur Durchflihrung des Verfahrens nach Anspruch 1, aufweisend eine erste Brenn-
stoffquelle zur Zuflihrung eines ersten Brennstoffs und eine zweite Brennstoffquelle zur Zufiihrung eines zweiten
Brennstoffs, und eine erste flir den ersten Brennstoff bestimmte und eine zweite flir den zweiten Brennstoff bestimmte
Einspritzdiise (12, 14), die in der Strdmungsrichtung entlang der Lé&ngsachse des Verbrennungssystems (10) nach-
einander angeordnet sind.
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