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(57) Abstract: The invention relates to a pre-mix burner (1) with a main burner
(3) and a pilot burner (5), for stabilisation of the main burner (3). The pilot
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burner (5) comprises a fine-pored burner material (41), which permits a com-
bustion with low nitrogen oxide content, which is not susceptible to combustion

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Vormischbrenner (1)
mit einem Hauptbrenner (3) und einem Pilotbrenner (5) zur Stabilisierung des
Hauptbrenners (3). Der Pilotbrenner (5) weist ein feinporiges Brennermaterial
(41) auf, durch das eine stickoxidarme und gegen Verbrennungsschwingungen
unanfillige Verbrennung erméglicht wird.
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‘Beschreibung
Vormischbrenner und Verfahren zu dessen Betrieb

Die Erfindung betrifft einen Vormischbrenner, insbesondere
fir eine Gasturbine, mit einem Hauptbrenner und einem den
Hauptbrenner stabilisierenden Pilotbrenner. Sie betrifft wei-

ter ein Verfahren zum Betrieb eines Vormischbrenners.

Ein Brenner fir eine Gasturbine ist aus der US 6202401 be-
kannt. Dieser als Hybridbrenner ausgeflihrte Brenner arbeitet
wahlweise als Diffusions- oder Vormischbrenner. Wahrend bei
der Diffusionsverbrennung Brennstoff und Verbrennungsluft in
der Flamme gemischt werden, wird bei der Vormischverbrennung
zunachst die Verbrennungsluft mit dem Brennstoff intensiv
vermischt und dieses Gemisch anschliefend der Verbrennung zu-
geflihrt. Dies ist insbesondere vorteilhaft hinsichtlich der
Stickoxidemissionen, da in der Vormischflamme aufgrund des
homogenen Gemisches eine gleichm&Rige Flammentemperatur
herrscht. Die Stickoxidbildung steigt exponentiell mit der
Flammentemperatur.

Bei der Vormischverbrennung kann eine magere Verbrennung
stattfinden, so dass ein hdheres Verhdltnis von Verbrennungs-
luft zu Brennstoff vorliegt, als bei der Diffusionsverbren-
nung. Dies wiederum reduziert die Stickoxidbildung. Aller-
dings neigt eine magere Verbrennung eher zu Verbrennungsin-
stabilitdten und hat einen kleineren Regelbereich, als eine
Diffusionsverbrennung. Daher wird hAufig eine Vormischver-
brennung durch eine Diffusionsflamme stabilisiert. Damit wird
aber durch die Stickoxidbildung in der Diffusionsflamme der
Vorteil der Stickoxidminderung durch die magere Vormischver-

brennung teilweise wieder aufgezehrt.

Bei einem aus der US 3954384 bekannten Brennersystem versoxrgt
ein Brennstoffzuflhrungssystem einen Hauptbrenner und einen’
den Hauptbrenner zlindenden Pilotbrenner. Die Flamme des Pi-

lotbrenners wird mittels eines Kolbens tberwacht, in dem ein
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porOses Material angeordnet ist, das zur Absorption eines zu

analysierenden Gases dient.

Die EP 1062461 Al zeigt eine Brennkammer mit einer Ausklei-
dung aus Hitzeschildelementen. Ein Hitzeschildelement ist als
ein Brenner-Hitzeschildelement ausgeflihrt, dem Verbrennungs-
luft und Brennstoff zugefihrt wird. In einer md6glichen Aus-
fihrung ist das Hitzeschildelement als ein Porenbrenner ge-
staltet. Die Verbrennungsreaktion erfolgt hier zumindest
teilweise in einem pordsen Material. Hierdurch wird die Ver-
brennung stabilisiert und die Neigung zur Ausbildung von Ver-

brennungsschwingungen reduziert.

In der EP 0576697 Bl ist eine Gasturbine beschrieben, in wel-
cher zusé&tzlich zu klassischen Brennertypen auch katalytische
Brenner zum Einsatz kommen. Die klassischen Brennertypen sind
Vormischbrenner, mit denen die Hauptverbrennung durchgefiihrt
wird. Durch Kombination mit katalytischen Brennern ergibt
sich eine einfachere Regelung bei sich &ndernden Lastzustén-
den der Gasturbine.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde einen Vormischbren-
ner anzugeben, bei dem eine besonders stickoxidarme Verbren-
nung bei gleichzeitig geringer Neigung zu Verbrennungsinsta-
bilitdten méglich ist. Des Weiteren sollen ein entsprechendes
Verfahrens zum Betrieb eines Vormischbrenners und einer Gas-
turbine mit geringem Stickoxidausstof und geringer Neigung zu

Verbrennungsinstabilitdten angegeben werden.

Bezliglich des Vormischbrenner wird die genannte Aufgabe ge-
1o6st durch die Merkmale des Anspruchs 1. Dazu sind zur Vermi-
schung von Verbrennungsluft mit Brennstoff zu einem Brenngas-
gemisch und zur anschlieRenden Verbrennung des Brenngasgemi-
sches ein Hauptbrenner flUr den grdRten Teil der Verbrennungs-
luft und ein Pilotbrenner zur Stabilisierung einer mageren
Verbrennung im Hauptbrenner vorgesehen, wobei der Pilotbren-
ner als ein Porenbrenner mit einem Brennermaterial ausgebil-

det ist, das eine feinporige Struktur aufweist.
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Die Erfindung geht dabei von der Uberlegung aus, den Pilot-
brenner eines Vormischbrenners als einen Porenbrenner auszu-
fihren. Dies bedeutet, das der konventionelle Diffusionsbren-
ner durch einen vorgemischten Brenner ersetzt ist, da vor dem
Eintritt des Brennstoffes und der Verbrennungsluft in das
Brennermaterial diese vermischt werden. Zundchst erscheint es
widersinnig, den Pilotbrenner als Vormischbrenner auszufiih-
ren, da durch den Pilotbrenner gerade die instabile Vormisch-
verbrennung des Hauptbrenners stabilisiert werden soll. Tat-
séchlich konnte aber durch Versuche gezeigt werden, dass
durch die Aufheizung des Brennermateriales eine ausreichende
Stabilisierung durch den als Porenbrenner ausgefiihrten Pilot-
brenner méglich ist. Gleichzeitig ergibt sich eine Reduktion
von Stickoxidemissionen aufgrund der im pordsen Brennermate-

rial erfolgenden Vergleichmdfigung des Gemisches.

Nach Erkenntnis der Erfindung ist der Porenbrenner dann er-
folgreich einsetzbar, wenn der Massendurchsatz des Brenn-
stoff-/ Luftgemisches richtig eingestellt ist. Die Druckver-
haltnisse werden hierzu so eingestellt, dass nicht durch ei-
nen zu hohen Massendurchsatz die Verbrennungsreaktion aus dem
Porenkdérper ausgetrieben wird. Andererseits darf der Massen-
durchsatz aber auch nicht so niedrig sein, dass die Gefahr

eines Flammenriickschlages auftritt.

Die Stickoxidemissionen werden durch eine starke Aufheizung
und damit Warmeabstrahlung des Brennermateriales reduziert,
da die Flammentemperatur hierdurch sinkt. Des Weiteren wird
auch die Reaktionsdichte in der gesamten Brennerflamme bei
gleichbleibender Leistung reduziert, da ein Teil der Reaktion
im porbsen Brennermaterial erfolgt. Ferner wird die Verbren-
nung durch die besonders niedrige Anf&lligkeit des Porenbren-
ners gegeniber Luft- oder Gasschwankungen stabilisiert, wo-
durch sich insbesondere auch eine niedrige Anf&alligkeit ge-

genuber Verbrennungsschwingungen ergibt.

Zweckmafigerweise ist die feinporige Struktur durch ein Auf-
schdumen eines Grundmateriales gebildet. Ein Aufschiumen und
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anschliefendes Aushdrten des Grundmateriales fihrt in einfa-

cher Weise zu einer feinporigen Struktur.

Bevorzugt ist das Brennermaterial keramisch. Ein keramisches
Brennermaterial zeichnet sich insbesondere durch eine hohe

Temperaturbestandigkeit aus. Das Brennermaterial weist dabei
zweckmafdigerweise Zirkonoxid oder Siliziumkarbid auf. Alter-
nativ ist das Brennermaterial eine Nickel- oder Kobaltbasis-
Superlegierung oder ein hochwarmfester Stahl. Auch solche me-

tallischen Materialien lassen sich etwa als Metallschiume

‘feinporig ausfithren und weisen bei einer hohen Temperaturbe-

standigkeit eine gute Weiterverarbeitbarkeit auf. Mdglich ist
auch eine Ausflihrung als Metallgewebe.

In vorteilhafter Ausgestaltung umschlieft der Hauptbrenner
mit einem Ringkanal flir die Verbrennungsluft den Pilotbren-
ner.

Der Vormischbrenner ist in zweckmiRiger Weiterbildung in ei-
ner Gasturbine, insbesondere einer stationiren Gasturbine,
eingesetzt. Gerade bei einer stationiren Gasturbine, wie sie
etwa zur Erzeugung elektrischer Energie eingesetzt wird,
kommt es zur Verminderung von Umweltbelastungen und zur Ein-
haltung gesetzlicher Emissionsvorschriften auf eine niedrige
Stickoxidemission an. Zudem sind Verbrennungsschwingungen in
solchen Gasturbinen aufgrund hoher Leistungsfreisetzungen mit
der Gefahr von mechanischen Schiden verbunden.

Vorzugsweise weist die Gasturbine eine Ringbrennkammer auf.
Bei einer Ringbrennkammer kann es durch eine Kopplung aller
Brenner zu Verbrennungsschwingungen besonders hoher Amplitude
kommen. Aufgrund der komplexen Geometrie sind diese Schwin-

gungen zudem praktisch nicht im Voraus zu berechnen.

Bezliglich des Verfahren wird die genannte Aufgabe geldst
durch die Merkmale des Anspruchs 10. Dabei wird mit einem
Hauptbrenner Verbrennungsluft mit Brennstoff zu einem Brenn-
gasgemisch vermischt und anschlieRend das Brenngasgemisch

verbrannt, wobei die Verbrennung im Hauptbrenner durch einen
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Pilotbrenner stabilisiert wird, und wobei eine Verbrennung im

Pilotbrenner in einem feinporigen Brennermaterial erfolgt.

- Nachfolgend wird ein Ausflhrungsbeispiel der Erfindung anhand

einer Zeichnung nadher erldutert. Darin zeigen:
FIG 1 schematisch einen Vormischbrenner,

FIG 2 im Langsschnitt einen Pilotbrenner des Vormisch-

brenners gemafs FIG 1, und

FIG 3 schematisch eine Gasturbine mit einem Vormischbren-

ner gemafd den Figuren 1 und 2.

Einander entsprechende Teile sind in allen Figuren mit den

gleichen Bezugszeichen versehen.

Figur 1 zeigt einen Vormischbrenner 1 mit einem Hauptbrenner
3 und mit einem Pilotbrenner 5. Der Hauptbrenner 3 weist ei-
nen Ringkanal 7 auf, der den Pilotbrenner 5 konzentrisch um-
gibt. Im Ringkanal 7 sind Drallschaufeln 9 angeordnet. Durch
den Ringkanal 7 wird Verbrennungsluft 11 gefuhrt. Der Ver-
brennungsluft 11 wird Uber nicht ndher dargestellte hohle
Drallschaufeln Brennstoff 13 zugemischt, der aus den Drall-
schaufeln der Brennstoff 13 ausgelassen wird. Der Brennstoff
13 vermischt sich intensiv mit der Verbrennungsluft 11, bevor

er in einer Hauptflamme 15 verbrannt wird.

Zur Reduzierung von Stickoxidemissionen wird der Hauptbrenner
3 mit einem Luftliberschuss an Verbrennungsluft 11 betrieben,
so dass ein mageres Gemisch entsteht. Die Vorvermischung
stellt sicher, dass das Gemisch weitgehend homogen ist und
somit eine gleichméfige Flammentemperatur vorliegt. Diese ma-
gere Vormischverbrennung ist allerdings schwer regelbar und
verléséht leicht. Sie ist entsprechend anf&llig fir Verbren-
nungsinstabilité&ten, die durch akustische Kopplung mit der
Umgebung, etwa einer Brennkammerwand, zum Entstehen einer
stabilen Verbrennungsschwingung flthren kdénnen. Solche Ver-
brennungsschwingungen flhren zu einer hohen Larmbelastung

oder gar zu Sché&den am Verbrennungssystem.
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Zur Stabilisierung der Hauptflamme 15 dient der Pilotbrenner
5. Er weist einen Pilotluftkanal 21 auf, durch den Verbren-
nungsluft 11 zugeflhrt wird. Weiterhin weist der Pilotbrenner
5 einen Pilotbrennstoffkanal 23 auf, durch den Brennstoff 13
zugefihrt wird. Die Verbrennungsluft 11 und der Brennstoff 13
werden durch ein feinporiges Brennermaterial 41 geleitet. Der
Pilotbrenner 5 ist hierdurch als ein Porenbrenner ausgestal-
tet. Vor dem Eintritt in das Brennermaterial 41 findet eine
Vermischung der Verbrennungsluft 11 und des Brennstoffes 13
statt. In dem Brennermaterial 41 erfolgt bereits eine Ver-
brennungsreaktion. Durch eine Pilotflamme 25 am Austritt des
Pilotbrenners 5 wird die Hauptflamme 15 stabilisiert. Das
Brennermaterial 41 reduziert durch eine VergleichmaRigung und
Flammentemperatursenkung die Stickoxidemissionen. Weiterhin
ergibt sich insbesondere durch die Aufheizung des Brennerma-
teriales 41 eine stabile, gegen Luft- oder Gasschwankungen
sehr unempfindliche Verbrennung und damit auch eine verrin-

gerte Neigung zur Ausbildung von Verbrennungsschwingungen.

Bei dem in FIG 2 dargestellten Pilotbrenner 5 ist der Pilot-
brennstoffkanal 23 aus einer Gaslanze 23 und einem Zusatzka-
nal 35 zusammengesetzt, wodurch sich eine an den Pilotbrenn-
stoffbedarf besser anpassbare Zuflthrung von Brennstoff 13 er-
gibt. Im Anschluss an eine Mindung 39 der Gaslanze 23, einer
Mindung 39 des Zusatzkanales 37 und des Pilotluftkanales 21
ist das Brennermaterial 41 angeordnet. Es ist aus einem kera-
mischen Material aufgeschiumt und weist eine entsprechend
feinporige Struktur auf. Denkbar wire auch, das Brennermate-
rial 41 aus einem Materialgemisch zu bilden, wobei ein oder
mehrere Komponenten dieses Gemisches anschliefend so entfernt
werden, dass die feinporige Struktur des Brennermateriales 41
zurtckbleibt.

Die in FIG 3 dargestellte Gasturbine 51 abgebildet weist ei-
nen Verdichter 53, eine Ringbrennkammer 55 und ein Turbinen-
teil 57 auf. Die Verbrennungsluft 11 wird im Verdichter 53

hoch verdichtet und der Ringbrennkammer 55 zugeleitet. Uber

Vormischbrenner 1 der oben beschriebenen Art wird sie dort
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mit Brennstoff 13 zu einem HeiRgas 59 verbrannt, das das Tur-
binenteil 57 antreibt.
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Patentansprliche

1. Vormischbrenner (1) zur Vermischung von Verbrennungsluft
(11) mit Brennstoff (13) zu einem Brenngasgemisch und an-
schliefiender Verbrennung des Brenngasgemisches, mit einem
Hauptbrenner (3) fir den grdéRten Teil der Verbrennungsluft
(11) und einem Pilotbrenner (5) zur Stabilisierung einer ma-
geren Verbrennung im Hauptbrenner (3), daduzrch
gekennzedichnet, dass der Pilotbrenner (5)
als ein Porenbrenner mit einem Brennermaterial (41) ausgebil-

det ist, das eine feinporige Struktur aufweist.

2. Vormischbrenner (1) nach Anspruch 1, bei dem die feinpo-
rige Struktur durch ein Aufschiumen des Brennermateriales
(41) gebildet ist.

3. Vormischbrenner (1) nach Anspruch 1 oder 2, bei dem das
Brennermaterial (41) keramisch ist.

4. Vormischbrenner (1) nach Anspruch 3, bei dem das Brenner-

material (41) Zirkonoxid oder Siliziumkarbid aufweist.

5. Vormischbrenner (1) nach Anspruch 1 oder 2, bei dem das
Brennermaterial (41) eine Nickel- oder Kobaltbasis-Superle-
gierung ist.

6. Vormischbrenner (1) nach Anspruch 1 oder 2, bei dem das

Brennermaterial (41) ein hochwarmfester Stahl ist.

7. Vormischbrenner (1) nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, mit einem Ringkanal (7) fir die Verbrennungsluft (11)
des Hauptbrenners (3), der den Pilotbrenner (5) umschliefRt.

8. Gasturbine (51), insbesondere station&re Gasturbine (51),
mit einem Vormischbrenner (1) nach einem der vorhergehenden

Anspriche.

9. Gasturbine (51) nach Anspruch 8 mit einer Ringbrennkammer
(55) .
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10. Verfahren zum Betrieb eines Vormischbrenners (1), bei dem
mit einem Hauptbrenner (3) Verbrennungsluft (11) mit Brenn-
stoff (13) zu einem Brenngasgemisch vermischt und anschlie-
Bend das Brenngasgemisch verbrannt wird, wobei die Verbren-
nung im Hauptbrenner (3) durch einen Pilotbrenner (5) stabi-
lisiert wird, dadurch gekennzedichnet,
dass eine Verbrennungsreaktion im Pilotbrenner (5) in-

nerhalb eines feinporigen Brennermaterials (41) erfolgt.

11. Verfahren nach Anspruch 10, welches mit einem Vormisch-
brenner (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 9 durchgefiihrt
wird.
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Recherchierte aber nicht zum Mindestpriifstoff gehGrende Verdfientlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

WPI Data, EPO-Internal

Wahrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evil. verwendete Suchbegrifie)

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie®

Bezeichnung der Verbifentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Bétr. Anspruch Nr.

11. Juni 1991 (1991-06-11)
Abbildungen 5A,58

8. Mai 1996 (1996-05-08)
Spalte 2, Zeile 11 ~ Zeile 58
Abbildungen 1-4

DE 196 37 727 A (SIEMENS AG)
19. Marz 1998 (1998-03-19)

Abbildung 2

US 5 022 849 A (INADA TOORU ET AL)
Spalte 10, Zeile 66 -Spalte 11, Zeile 65;

EP 0 710 797 A (ABB RESEARCH LTD)

Spalte 3, Zeile 52 -Spalte b, Zeile 34;

Spalte 4, Zeile 59 -Spalte 5, Zeile 38;

-/

1,3,7,8,
10,11

1,7,8,
10,11

1,3,4

Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu
entnehmen
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Siehe Anhang Patentfamilie

° Besondere Kategorien von angegebenen Verdffentlichungen

*A" Verdifentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definieri,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

'E* &lteres Dokument, das jedoch srst am oder nach dem internationalen
Anmeldedatum verdffentlicht worden ist

"L* Verdffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritdtsanspruch zweifelhaft er-
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdaturn einer
anderen im Recherchenbericht genannten Verdffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefiihrt)

*O" Verdffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezight

'P* Vertffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veroffentlicht worden ist

“T* Spatere Verdffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

*X* Veroifentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Verdifentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tétigkeit beruhend betrachtet werden

'Y* Verdifentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf etfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veroffentlichung mit einer oder mehreren anderen
Verdffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist

'&* Verotfentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist
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A GB 1 377 648 A (PENNY R N) 1
18. Dezember 1974 (1974-12-18)
das ganze Dokument

A EP 0 193 838 A (KRAFTWERK UNION AG)
10. September 1986 (1986-09-10)
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DE 59509509 D1 20-09-2001
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FR 2158572 Al 15-06-1973
IT 975453 B 20-07-1974
JP 48054308 A 31-07-1973
NL 7214895 A 08-05-1973
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