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(57) Brennersystem (1) zur Erzeugung von HeilRgas grund eines sich andernden Druckverhaltnisses veran-
in einer Gasturbinenanlage, mit einer Brennkammer (6), derbar ist
die einen entlang einer Langsachse (L) ausgerichteten
Brennraum (24, 26) umfasst, und mit einem Brennerkopf 4 1 1
(4) mit zumindest einer Oxidator-/Brennstoffzufuhran- @ N i v/
/
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ordnung (50, 60) zur Zufuhr von Oxidator und Brennstoff
als Frischgaskomponenten in die Brennkammer (6), um-
fassend jeweils einen Strémungspfad fir Brennstoff und
Oxidator zu deren Zuflihrung in den Brennraum (24, 26),
wobei die Strémungspfade stromauf eines Mischraumes
(508, 608) jeweils getrennte Strémungsabschnitte, zur
getrennten Fihrung der Frischgaskomponenten, aufwei-
sen und die Stromungspfade in dem Mischraum (508,
608) zusammengefihrt sind, und zumindest eine erste
Zufuhréffnung zum Zufihren von Brennstoff in den
Mischraum (508, 608). Ein zuverlassiger, schadstoffar-
mer und effizienter Betrieb mit sowohl hochkalorischen
als auch niederkalorischen Brennstoffen bei geringem
Aufwand wird dadurch ermdglicht, dass die Oxida-
tor-/Brennstoffzufuhranordnung (50, 60) zumindest ei-
nen weiteren Strdomungsabschnitt mit einer weiteren Zu-
fuhroéffnung umfasst, tber den ein Anteil einer der Frisch-
gaskomponenten zur Zufiihrung in den Brennraum (24,
26) in einen Stromungsabschnitt mit der anderen Frisch-
gaskomponente zufiihrbar ist, wobei der weitere Stro-
mungsabschnitt derart angeordnet und ausgebildet ist,
dass der Anteil der Frischgaskomponente bei unveran-
derter Geometrie mitdem Heizwert des Brennstoffes auf-
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Brennersystem zur Er-
zeugung von HeilRgas in einer Gasturbinenanlage, mit
einer Brennkammer, die einen entlang einer Ladngsachse
ausgerichteten Brennraum umfasst, und mit einem Bren-
nerkopf mit zumindest einer Oxidator-/Brennstoffzu-
fuhranordnung zur Zufuhr von Oxidator und Brennstoff
als Frischgaskomponenten in die Brennkammer, umfas-
send jeweils einen Stromungspfad fir Brennstoff und
Oxidator zu deren Zufiihrung in den Brennraum, wobei
die Stromungspfade stromauf eines Mischraumes je-
weils getrennte Strémungsabschnitte, zur getrennten
Fihrung der Frischgaskomponenten, aufweisen, und die
Stromungspfade in den Mischraum zusammengefiihrt
sind, und zumindest eine erste Zufihréffnung zum Zu-
fihren von Brennstoff in den Mischraum. Die Erfindung
betrifft ferner ein entsprechendes Verfahren zur Erzeu-
gung von Heil’gas in einer Gasturbinenanlage.

[0002] Ein derartiges Brennersystem geht beispiels-
weise aus der WO 2014/027005 A2 hervor.

[0003] In jingster Zeit wachst das Interesse, neben
konventionellen Brennstoffen, wie z. B. Erdgas, weitere
Brennstoffe mit unterschiedlichen Zusammensetzungen
energetisch zu nutzen. Derartige Brennstoffe stellen z.
B. Synthesegas aus der Biomassevergasung, Klargas,
Deponiegas, Biogas, Grubengas oder Erddlbegleitgas
dar. Die energetische Umsetzung der Brennstoffe kann
beispielsweise in Gasturbinenanlagen, insbesondere in
Mikrogasturbinenanlagen, geschehen, wobei die Brenn-
stoffe in einem Verbrennungsprozess zu einem Heil3gas
mit heilem Abgas umgesetzt werden. Dazu missen die
Brennstoffe zuverlassig, effizient und schadstoffarm ver-
brannt werden.

[0004] Die unterschiedlichen Brennstoffe kdnnen sich
in ihrer Zusammensetzung deutlich unterscheiden. So
weist z. B. Erdgas einen hohen Anteil an Methan als Be-
standteil auf, wahrend ein typisches Synthesegas neben
Wasserstoff und gegebenenfalls weitere brennbaren
Komponenten (z. B. Kohlenmonoxid, Methan) in der Re-
gel einen hohen Inertgasanteil (insbesondere Kohlendi-
oxid und Stickstoff) enthalt. Daher weisen die Brennstoffe
Unterschiede in ihren Verbrennungseigenschaften, wie
z. B. Flammengeschwindigkeit und Ziindverzugszeit,
und in ihren Heizwerten bzw. ihren Wobbe-Indizes (als
GroRe zur Beurteilung der Austauschbarkeit von Brenn-
gasen) auf. So ist z. B. Erdgas, mit einem massenspe-
zifischen Heizwert von knapp unter 50 MJ/kg, den hoch-
kalorischen Brennstoffen zuzuordnen, wohingegen ein
typisches Synthesegas als niederkalorischer Brennstoff
beispielsweise einen massenspezifischen Heizwert von
ca. 5 MJ/kg oder darunter aufweisen kann. Mittelkalori-
sche Brennstoffe weisen Heizwerte zwischen diesen Ex-
trema auf. Somit ist bei Verwendung eines derartigen,
niederkalorischen, Synthesegases im Vergleich zu -
hochkalorischem - Erdgas zur Erzielung einer entspre-
chenden Leistung ein etwa zehnfach gréRerer Brenn-
stoffmassenstrom notwendig. Diese unterschiedlichen
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Eigenschaften erschweren die Nutzung unterschiedli-
cher Brennstoffqualitdten in einem einzigen Brennersys-
tem.

[0005] Ein bekanntes Vorgehen zum Einsatz sowohl
hochkalorischer als auch niederkalorischer Brennstoffe
in einem einzigen Brennersystem ist deren separate Ein-
bringung. Dabei werden die unterschiedlichen Brenn-
stoffe Uber getrennte Zuflihrungen eingebracht, die je-
weils auf die bestimmten Eigenschaften des Brennstof-
fes ausgelegt sind. Eine andere Vorgehensweise ist der
Austausch und/oder die Anpassung der Brennstoffdiisen
bzw. -kanale unter Anderung der Geometrie. Dies ist je-
doch aufwendig und erlaubt meist keine Anpassung wah-
rend des laufenden Brennerbetriebs.

[0006] Die US 4 967 561 A zeigt ein Brennersystem,
bei dem wahlweise ein flissiger oder gasférmiger Brenn-
stoff in eine Brennkammer zur Verbrennung eingebracht
werden kann. Dazu weist das Brennersystem eine Viel-
zahl an Rohrkorpern auf, innerhalb derer zur Vormi-
schung ein flissiger oder gasférmiger Brennstoff tber
separate, bei Zugabe unterschiedlicher Brennstoffe un-
terschiedliche Duisen in die Verbrennungsluft zur Vormi-
schung zugegeben werden kann.

[0007] Brennersysteme insbesondere zum Betrieb mit
mittel- oder niederkalorischen Brennstoffen sind in der
US 6 684 640 B2, der DE 44 09 918 A1, der EP 1 800
062 B1, der EP 1 892 469 A1 und der EP 0 908 671 A1
offenbart.

[0008] Ein Brennersystem basierend auf dem Prinzip
eines rezirkulationsstabilisierten Strahlflammenbren-
ners ist der EP 1 995 515 A1 entnehmbar.

[0009] Eine Mischungsvorrichtung beispielsweise
zum Einsatz in einem rezirkulationsstabilisierten Strahl-
flammenbrenner ist in der DE 10 2010 062 351 A1 an-
gegeben.

[0010] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Brennersystem sowie ein Verfahren zur Erzeugung von
HeiRgas bereitzustellen, das einen zuverlassigen,
schadstoffarmen und effizienten Betrieb mit sowohl
hochkalorischen als auch niederkalorischen Brennstof-
fen bei vergleichsweise geringem Aufwand ermdglicht.

[0011] Die Aufgabe wird fir das Brennersystem mit
den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Dabei ist vor-
gesehen, dass die Oxidator-/Brennstoffzufuhranord-
nung zumindest einen weiteren Strdmungsabschnitt mit
einer weiteren Zufuihréffnung umfasst, tber den ein An-
teil einer der Frischgaskomponenten zur Zufiihrung in
den Brennraum in einen Strémungsabschnitt mit der an-
deren Frischgaskomponente zuflihrbar ist, wobei der
weitere Strdomungsabschnitt derart angeordnet und aus-
gebildet ist, dass der Anteil der Frischgaskomponente,
der Uber den weiteren Strdmungsabschnitt strémt, bei
unveranderter Geometrie mit dem Heizwert des Brenn-
stoffes aufgrund eines sich dndernden Druckverhaltnis-
ses veranderbar ist.

[0012] Der Anteil bezieht sich z. B. auf den gesamten,
durch die Oxidator-/Brennstoffzufuhranordnung stré-
menden Massen- bzw. Volumenstrom des entsprechen-
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den Frischgases. Der weitere Strémungsabschnitt ist
insbesondere derart angeordnet, dass die Aufteilung des
entsprechenden Frischgaskomponenten-Stroms in zu-
mindest zwei Anteile innerhalb des Brennerkopfes er-
folgt, d. h. der weitere Strémungsabschnitt zweigt inner-
halb des Brennerkopfes aus dem/den getrennten Stro-
mungsabschnitt/en ab.

[0013] Der Stromungsabschnitt mit der anderen
Frischgaskomponente kann beispielsweise einer der
Stromungsabschnitte von Brennstoff oder Oxidator
stromauf des Mischraums sein. Z. B. werden die Stré-
mungspfade der Frischgaskomponenten stromauf der
weiteren Zufuihroéffnung getrennt gefiihrt und stromab der
weiteren Zufuhroffnung /zunéchst teilweise zusammen-
gefuhrt, in einem gemeinsamen und einem (weiterhin ge-
trennten) Stromungsabschnitt, bevor sie wiederum
stromab der ersten Zufuhréffnung in dem Mischraum als
gemeinsamen Stromungsabschnitt vollstandig zusam-
mengefluhrt werden. Die Zusammenfiihrung kann somit
stufenartig nacheinander erfolgen, wobei die weitere Zu-
fuhroffnung stromauf der ersten Zufiihréffnung angeord-
net ist. Insbesondere alternativ kann der Strdmungsab-
schnitt mit der anderen Frischgaskomponente durch den
Mischraum gebildet sein, wobei insbesondere ein Anteil
des Brennstoffes Uber den getrennten Strémungsab-
schnitt mit der ersten Zufiihr6ffnung und der andere An-
teil iber den (parallel passierbaren) weiteren Strémungs-
abschnitt und die weitere Zufiihroéffnung in den Misch-
raum strémen kann. Dabei miinden der getrennte Stro-
mungsabschnitt mit der ersten Zufihréffnung und der
weitere Stromungsabschnitt parallel passierbar in den
Mischraum. In demselben Brennersystem kann sowohl
die eine als auch die andere Alternative vorhanden sein.
[0014] DerMischraumistin einer Ausbildungsvariante
mit einer (zumindest teilweisen) Vormischung der Frisch-
gase vor Einbringung in die Brennkammer ein Teil des
Brennerkopfes, insbesondere der Oxidator-/Brennstoff-
zufuhranordnung, wobei er einen gemeinsamen Stro-
mungsabschnitt bildet. Bei einer ebenfalls moglichen
Ausbildungsvariante mit einer nicht vorgemischten Ein-
bringung in die Brennkammer entspricht der Mischraum
einem Bereich des Brennraums.

[0015] Dieerste und die weitere Zuflihréffnung kénnen
auch Gruppen von ersten und weiteren Zufuhréffnungen
(und/oder diesen zugeordneten Strémungsabschnitten)
sein, die z. B. in unterschiedlichen (Strémungs-) Berei-
chen angeordnet sind, wobei die Gruppen z. B. jeweils
nach einander entsprechenden Auslegungskriterien
ausgelegt sind und/oder eine einander entsprechende
Funktion erflllen. Hingegen unterscheiden sich die ers-
te/n und die weitere/n Zufiihréffnung/en voneinander z.
B. durch ihre Auslegungskriterien und/oder Funktion.
[0016] Die Anordnung und/oder Ausbildung des wei-
teren Stromungsabschnitts istderart, dass sich der Anteil
bei Einbringung von Brennstoffen mit einem unterschied-
lichen Heizwert (bzw. einem unterschiedlichen Wobbe-
Index) aufgrund sich andernder aerodynamischer Ver-
haltnisse, insbesondere der Druckverhaltnisse, andert.
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Die Geometrie bleibt unverandert, insbesondere bleiben
die Stréomungsquerschnitte der Stromungsabschnitte
konstant. Auf eine Volumenstromregulierung mittels
Stelleinrichtungen, insbesondere Ventilen, kann verzich-
tet werden. So kann vorteilhaft die Zufiihrung unter-
schiedlicher Brennstoffe Uber dieselben Oxida-
tor-/Brennstoffzufuhranordnungen erfolgen. Dies erlaubt
vorteilhaft den Einsatz wechselnder Brennstoffe
und/oder einen Mischbetrieb, z. B. mit einer kontinuier-
lichen Anderung der Brennstoffzusammensetzung, mit
geringem Aufwand und wahrend des laufenden Betrie-
bes.

[0017] In einem Verfahren zur Auslegung kann z. B.
wie folgt vorgegangen werden, um zu dem erfindungs-
gemalen Brennersystem zu gelangen: Ausgehend von
einem bekannten, gattungsgemaRen Brennersystem
wird/werden innerhalb der getrennten Strédmungsab-
schnitte von Oxidator und Brennstoff eine oder mehrere
Paarung/en von Orten lokalisiert, an dem/denen sich die
Druckdifferenz und/oder das Druckverhaltnis zwischen
einem hochkalorischen und einem niederkalorischen
Auslegungspunkt zu dem Strdmungsabschnitt mit der je-
weiligen anderen Frischgaskomponente (Brennstoff
oder Oxidator) andert. Dies kann z. B. (iber eine Drucker-
mittlung mittels computergestiitzter Stromungssimulati-
on und/oder experimentell geschehen, wobei z. B. die
Massen- bzw. Volumenstrome entsprechend der Ausle-
gungsbetriebspunkte eingestellt werden. Diese Paa-
rung/en von Orten miteinander verbindend, wird/werden
nun ein/mehrere weitere/r Stromungsabschnitt/e mit ei-
ner weiteren Zufuhroffnung angeordnet. Der (jeweilige)
weitere Strdomungsabschnitt wird entsprechend der ge-
wiinschten Aufteilung bzw. Anteile ausgelegt, insbeson-
dere angeordnet und/oder ausgebildet (z. B. mit entspre-
chendem Strémungsquerschnitt). Dabei kann z. B. (zu-
nachst) eine Uberschlagige Druckverlustberechnung
und/oder (anschlieend) eine iterative Annaherung an
ein Auslegungsziel, z. B. mittels computergestitzter
Strdmungssimulation und/oder experimentell, erfolgen.
Das Auslegungsziel kann beispielsweise die Aufrechter-
haltung eines bestimmten Geschwindigkeitsbereiches
zwischen den verschiedenen Auslegungspunkten dar-
stellen.

[0018] In einer bevorzugten Ausbildungsvariante ist
als Auslegungsziel vorgesehen, dass der Anteil derart
veranderbar ist, dass die Geschwindigkeiten an der ers-
ten und/oder an der weiteren Zufuhréffnung zwischen
einem niederkalorischen Auslegungspunkt und einem
hochkalorischen Auslegungspunkt maximal um den Fak-
tor 2 (Geschwindigkeit mit niederkalorischem zu Ge-
schwindigkeit mit hochkalorischem Brennstoff), insbe-
sondere maximal um den Faktor 1,5, vorzugsweise ma-
ximal um den Faktor 1,2, voneinander abweichen, d. h.
die Geschwindigkeiten in den unterschiedlichen Ausle-
gungspunkten sind dhnlich zueinander. Der "niederkalo-
rische Auslegungspunkt" entspricht einem Auslegungs-
betriebspunkt mit einem niederkalorischen Auslegungs-
brennstoff, beispielsweise einem Synthesegas, mit z. B.
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einem massenspezifischen Heizwert von ca. 5 MJ/kg.
Der "hochkalorische Auslegungspunkt " entspricht ei-
nem Auslegungsbetriebspunkt mit einem hochkalori-
schen Auslegungsbrennstoff, beispielsweise einem Erd-
gas, mit z. B. einem massenspezifischen Heizwert von
knapp 50 MJ/kg. Vorzugsweise entsprechen die thermi-
schen Leistungen der beiden Auslegungspunkte einan-
der, wobei sie maschinenseitig vorgeben sind. Bei einer
Mikrogasturbinenanordnung, bei der das erfindungsge-
male Brennersystem z. B. vorteilhaft eigesetzt werden
kann, kann die thermische Leistung z. B. bis 1 MW oder
500 kW, z. B. rund 300 kW betragen. Die Luftzahl bzw.
das Verbrennungsluftverhaltnis entspricht beispielswei-
se dem bei einem bekannten, gattungsgemafRen Bren-
nersystemund kann z. B. zwischen 1,4 und 3,4 betragen.
Die Brennstoffzusammensetzungen in dem niederkalo-
rischen und hochkalorischen Auslegungspunkt stellen
vorzugsweise Extrema bezlglich des Heizwertes dar,
zwischen denen sich die Heizwerte der Brennstoffzu-
sammensetzungen im Betrieb bewegen. Die (wie vorste-
hend definiert) ahnlichen Geschwindigkeiten sind er-
reichbar durch die Auslegung und/oder Anordnung des
weiteren Strémungsabschnittes mit der weiteren Zufiihr-
6ffnung. Die Auslegung erfolgt vorzugsweise, wie heut-
zutage Ublich, Gber computergestiitzte Stromungssimu-
lation. Auf diese Weise wird erreicht, dass insbesondere
diejenigen Geschwindigkeiten, die den Verbrennungs-
prozess in dem Brennkammersystem entscheidend be-
einflussen, mit unterschiedlichen Brennstoffen (zumin-
dest in vorstehend genanntem MalRe) &hnlich zueinan-
der bleiben. So kénnen bestimmte Betriebscharakteris-
tika, beispielsweise (zumindest teil- bzw. bereichsweise)
die Einmischung von Brennstoff in den Oxidator, in bei-
den Auslegungspunkten angeglichen werden. Dies tragt
zu einem stabilen, emissionsarmen und effizienten Ver-
brennungsprozess mit sowohl nieder-, mittel- als auch
hochkalorischen Brennstoffen bei.

[0019] Ineinerbevorzugten Ausbildungsvariante weist
die Oxidator-/Brennstoffzufuhranordnung einen Oxida-
torkanal mit einem Austritt zur Miindung in die Brenn-
kammer auf, wobei der Oxidatorkanal mit einem, den
Austritt umfassenden, Ausstréomabschnitt entlang einer
Mittelachse M ausgerichtetist, die im Wesentlichen axial,
parallel zu der Langsachse, verlauft. Der Oxidatorkanal
bildet einen Stromungspfad fir Oxidator, der in einem
stromauf liegenden Abschnitt den Oxidator getrennt
fuhrt. Das stromauf gerichtete Ende des Oxidatorkanals
kann insbesondere mit einem Oxidator-Verteilerraum
des Brennerkopfes in Strémungsverbindung stehen, so-
dass der Oxidatorkanal eine Stromungsverbindung fiir
den Oxidator zwischen dem Oxidator-Verteilerraum und
dem Brennraum bildet. Der Oxidatorkanal kann insbe-
sondere disenartig ausgebildet sein. Durch die axiale
Anordnung kann der Oxidator in die Brennkammer mit
einem hohen axialen Impuls eingebracht werden, so
dass sich in dem Brennraum eine ausgepragte Rezirku-
lationszone ausbildet, die die Verbrennung stabilisiert,
wie bei einem rezirkulationsstabilisierten Strahlflammen-
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brenner (auch bekannt als "FLOX-Brenner") Gblich. Eine
derartige Ausbildung erlaubt einen stabilen, emissions-
armen Verbrennungsprozess.

[0020] Ineinerbevorzugten Ausbildungsvariante weist
die Oxidator-/Brennstoffzufuhranordnung einen von ei-
ner Wandung umgrenzten Brennstoffkanal auf, der zu-
mindest mit einem Endabschnitt in dem Oxidatorkanal
parallel, insbesondere koaxial, zu dem Oxidatorkanal
verlaufend ausgebildet ist und der mit einer Brennstoff-
miindung innerhalb des Oxidatorkanals oder an dessen
Austritt mindet, wobei die Brennstoffmiindung die erste
Zufuhroéffnung bildet. In dem Brennstoffkanal ist stromauf
der Brennstoffmiindung (und ggf. stromauf der weiteren
Zufuhréffnung) der getrennte Abschnitt des Brennstoff-
Stromungspfades gebildet. Der Brennstoffkanal kann
insbesondere eine Strdmungsverbindung zwischen ei-
nem Brennstoff-Verteilerbereich und dem Mischraum bil-
den. Durch die derartige Ausbildung des Brennstoffka-
nals mit der Brennstoffmiindung kann der Brennstoff ko-
axial in die Luftstromung zugegeben werden, was eine
symmetrische, gleichmaRige Brennstoffeinmischung in
den Oxidator und so einen gleichmaRigen, stabilen Ver-
brennungsprozess mit geringen Emissionen unterstiitzt.
[0021] In einer Ausbildungsvariante weist die Brenn-
stoffmiindung einen Strdmungsquerschnitt, insbesonde-
re mit einem Durchmesser ds, auf, der gegentiber dem
Strdmungsquerschnitt, insbesondere mit einem Durch-
messer d,, des stromauf verlaufenden Brennstoffkanals
reduziertist. Vorzugsweise ist der Stromungsquerschnitt
der Brennstoffmiindung derart ausgelegt, dass sich dort
in dem hochkalorischen Auslegungspunkt eine Ge-
schwindigkeit ahnlich der Geschwindigkeit der Frischga-
se an dem Austritt des Oxidatorkanals in die Brennkam-
mer ergibt. "Ahnlich" bedeutet hierbei, beispielsweise
zwischen +/- 50 %, vorzugsweise zwischen +/- 20 %,
besonders bevorzugt zwischen +/- 10 % der Geschwin-
digkeit an dem Austritt. Die ahnliche Geschwindigkeit be-
wirkt eine hohe Stabilitdt bei der Brennstoffeinmischung
unter Vermeidung von Ablésungen, die zu einer instabi-
len Verbrennung bis hin zu thermoakustischen Schwin-
gungen fuhren kdnnen.

[0022] Alternativ weist die Brennstoffmiindung einen
Strdmungsquerschnitt, insbesondere mit einem Durch-
messer dj, auf, der dem Strémungsquerschnitt, insbe-
sondere mit einem Durchmesser d,, des stromauf ver-
laufenden Brennstoffkanals entspricht. Der Strémungs-
querschnitt ist z. B. derart, dass sich dort in dem nieder-
kalorischen Auslegungspunkt eine Geschwindigkeit
ahnlich (wie in vorstehendem Absatz definiert) der
Frischgase an dem Austritt des Oxidatorkanals einstellt,
mit den vorstehend genannten Vorteilen.

[0023] In einer bevorzugten Ausbildungsvariante ist
die weitere Zufuihréffnung durch zumindest eine Bypas-
s6ffnung gebildet, wobei die Bypasséffnung stromaufder
Brennstoffmiindung in der Wandung ausgebildet ist und
wobei der weitere Stromungsabschnitt eine Stromungs-
verbindung zwischen den Strémungspfaden des Oxida-
tors und des Brennstoffes bildet. In dem Falle, dass eine
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Frischgaskomponente (Brennstoff oder Oxidator) durch
die Bypassoffnung stromt, dient die Bypassoffnung einer
teilweisen Zusammenfihrung der Frischgase stromauf
der Brennstoffmiindung. Die getrennten Strémungsab-
schnitte der Stromungspfade sind dann stromauf der By-
passoffnung gelegen. Die vollstandige Zusammenfiih-
rung von Brennstoff und Oxidator erfolgt vorzugsweise
weiterhin stromab der Brennstoffmiindung. Es hat sich
gezeigt, dass durch eine derartige Anordnung der By-
passoffnung, stromauf der Brennstoffmiindung, vorteil-
haft der Massen- bzw. Volumenstrom, der durch die
Brennstoffmiindung stromt, zwischen dem hochkalori-
schen und dem niederkalorischen Auslegungspunkt zu-
mindest teilweise ausgeglichen werden kann. Auf diese
Weise kénnen vorteilhaft in dem nieder- und dem hoch-
kalorischen Auslegungspunkt ahnliche Geschwindigkei-
ten an der Brennstoffmiindung erreicht werden, die bei-
spielsweise um weniger als den Faktor 2, insbesondere
um weniger als 1,5, vorzugsweise um weniger als 1,2
voneinander abweichen. So kdnnen vorteilhaft in den
beiden Auslegungspunkten dhnliche Einstromungs- und
Einmischungscharakteristika erreicht werden, die eine
Voraussetzung flr einen stabilen, effizienten und emis-
sionsarmen Betrieb bilden.

[0024] Vorzugsweise istder Stromungsquerschnittder
Brennstoffmiindung derart ausgelegt, dass in dem nie-
derkalorischen Auslegungspunkt oder in dem hochkalo-
rischen Auslegungspunkt die Geschwindigkeit an der
Brennstoffmiindung zwischen +/- 50 %, vorzugsweise
zwischen +/- 20 % der Geschwindigkeit des Frischgas-
gemisches an dem Austritt in den Brennraum betragt,
wobeider durch die Bypassoéffnung stromende Anteil (zu-
mindestim Wesentlichen) gleich null betragt. In dem ent-
sprechenden Auslegungspunktist dann ein Betrieb mog-
lich, bei dem, wie aus dem Stand der Technik bekannt,
die Brennstoff- und Oxidatorstréme getrennt bis an die
Brennstoffmiindung heranstrdomen und dort (vollstandig)
zusammengefluhrt werden. Dies ermdglicht vorteilhaft ei-
ne einfache Auslegung, ausgehend von einer (z. B. aus
dem Stand der Technik bekannten) Konfiguration ohne
Bypassoffnung. Der Strdmungsabschnitt mit der Bypas-
soffnung ist derart ausgelegt (ausgebildet und/oder an-
geordnet), dass mit einem anderen Brennstoff (der einen
anderen Heizwert aufweist) ein Anteil an Brennstoff oder
Oxidator durch die Bypassoffnung und jeweils in den
Stréomungspfad mit der anderen Frischgaskomponente
strdmen kann. Unterschiede in den Brennstoffvolumen-
stromen lassen sich ausgleichen, zumindest derart, dass
die Geschwindigkeit an der Brennstofféffnung wie vor-
stehend angegeben in einem ahnlichen Bereich bleibt.
Die Auslegung erfolgt ublicherweise mithilfe computer-
gestitzter Strémungssimulation.

[0025] Beispielsweise ergibt sich folgende vorteilhafte
Verfahrensfiihrung bei einer Auslegung ausgehend von
dem niederkalorischen Auslegungspunkt, wobei zweck-
mafigerweise die Brennstoffmiindung einen Stro-
mungsquerschnitt entsprechend dem Brennstoffkanal
aufweist: In dem niederkalorischen Auslegungspunkt,
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mit dem hohen Brennstoffmassen- bzw. -volumenstrom,
stromen Brennstoff und Oxidator getrennt bis an die
Brennstoffmiindung und werden dort vollstdndig zusam-
mengefiihrt. Die Druckverhaltnisse in dem Oxidator-und
Brennstoffkanal sind in dem niederkalorischen Ausle-
gungspunkt ahnlich, sodass der durch die Bypassoff-
nung strdmende Anteil an Frischgas, hierbei Oxidator,
(im Wesentlichen) null betragt. In dem hochkalorischen
Auslegungspunkt, mit dem niedrigen Brennstoffmassen-
bzw. -volumenstrom, ergibt sich dann in dem Brennstoff-
kanal ein geringerer Druckverlust als in dem Oxidatorka-
nal. Dadurch ergibt sich eine Druckdifferenz zwischen
dem Oxidator- und dem Brennstoffkanal. Die Druckdif-
ferenz bewirkt eine Strémung von Oxidator in den Brenn-
stoffkanal durch die Bypasso6ffnung derart, dass sich die
Druckverhéltnisse ausgleichen. Durch diesen Oxidator-
anteil wird der Massen- bzw. Volumenstrom in dem
Brennstoffkanal stromab der Bypassoéffnung erhoéht,
wahrend der Oxidatorstrom verringert wird. Der weitere
Strdmungsabschnitt mit der Bypassé6ffnung, insbeson-
dere dessen Winkel und Strémungsquerschnitt, sind der-
art ausgelegt, dass sich der durch die Bypassoéffnung
strdomende Anteil an Oxidator derart ergibt, dass die Ge-
schwindigkeit an der Brennstoffmiindung verglichen mit
dem niederkalorischen Auslegungspunkt (wie vorste-
hend angegeben) ahnlich ist, verbunden mit den vorste-
hend angegebenen Vorteilen. Insbesondere ist der Ge-
samtstromungsquerschnitt der Bypassé6ffnung und/oder
des weiteren Stromungsabschnitts geringer als der
kleinste Stromungsquerschnitt in dem Brennstoffkanal
(mit der Brennstoffmiindung), mit z. B. zwischen 10 und
70 % bzgl. dem kleinsten Querschnitt. Der Anteil an Oxi-
dator kann sich beispielsweise derart ergeben, dass der
Oxidatormassenstrom durch den Bypasskanal bis zu
dem 5-fachen des Brennstoffmassenstroms entspricht.
Es hat sich gezeigt, dass sich bei Brennstoffzusammen-
setzungen mit einem Heizwert bzw. Wobbe-Index zwi-
schen dem des nieder- und des hochkalorischen Brenn-
stoffes ein entsprechend geringerer Anteil einstellt, der
zu den ahnlichen Geschwindigkeiten fiihrt.

[0026] Beieiner Auslegungausgehend von dem hoch-
kalorischen Auslegungspunkt ergibt sich beispielsweise
folgende vorteilhafte Verfahrensfiihrung, wobei zweck-
maRigerweise die Brennstoffmiindung einen reduzierten
Strdmungsquerschnitt der Brennstoffmiindung gegenu-
ber dem Brennstoffkanal aufweist: In dem hochkalori-
schen Auslegungspunkt, mit dem niedrigen Brennstoff-
massen- bzw. -volumenstrom, stromen Brennstoff und
Oxidator getrennt bis an die Brennstoffmiindung und
werden dort vollstandig zusammengefihrt. Die Druck-
verhéltnisse in dem Oxidator- und Brennstoffkanal sind
in dem hochkalorischen Auslegungspunkt ahnlich. Zu-
dem ergibt sich aufgrund der Umstromung des Brenn-
stoffkanals durch Oxidator eine aerodynamische Ver-
sperrung des weiteren Stromungsabschnitts mit der By-
passoffnung. Dadurch betragt der durch die Bypassoff-
nung stromende Anteil an Frischgas, hierbei Brennstoff,
(im Wesentlichen) null. In dem niederkalorischen Ausle-
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gungspunkt, mit dem hohen Brennstoffmassen- bzw.
-volumenstrom, ergibt sich in dem Brennstoffkanal ein
hoherer Druckverlust als in dem Oxidatorkanal, insbe-
sondere aufgrund des reduzierten StrOmungsquer-
schnitts der Brennstoffmiindung. Dadurch ergibt sich ei-
ne Druckdifferenz zwischen dem Oxidator- und dem
Brennstoffkanal, die eine Stromung von Brennstoffinden
Oxidatorkanal durch die Bypassoffnung bewirkt, derart,
dass sich die Druckverhaltnisse ausgleichen. Durch den
abstromenden Brennstoffanteil wird der Massen- bzw.
Volumenstrom in dem Brennstoffkanal stromab der By-
passoffnung reduziert, wahrend der Volumenstrom in
dem Oxidatorkanal erh6ht wird. Der weitere Stromungs-
abschnitt mit der Bypasso6ffnung, insbesondere dessen
Winkel und Strémungsquerschnitt, sind derart ausgelegt,
dass sich der durch die Bypassoffnung stromende Anteil
an Brennstoff derart ergibt, dass die Geschwindigkeit an
der Brennstoffmiindung verglichen mit dem hochkalori-
schen Auslegungspunkt ahnlich (wie vorstehend ange-
geben)ist. Insbesondere ist der Gesamtstromungsquer-
schnitt der Bypassoffnung und/oder des weiteren Stro-
mungsabschnitts geringer als der kleinste Strémungs-
querschnitt in dem Brennstoffkanal. Der Anteil kann bei-
spielsweise zwischen 30 % und 90 % des gesamten
Brennstoffmassenstroms betragen. Es hat sich gezeigt,
dass sich bei Brennstoffzusammensetzungen mit einem
Heizwert zwischen dem des nieder- und des hochkalo-
rischen Brennstoffes ein entsprechend geringerer Anteil
einstellt, der zu den ahnlichen Geschwindigkeiten fiihrt.
[0027] Wenn mehrere Strémungsabschnitte vorhan-
den sind, die insbesondere symmetrisch zueinander, z.
B. drehsymmetrisch um die Mittelachse und axial auf
gleicher Héhe, angeordnet sind, lasst sich eine symme-
trische Einbringung der einen Frischgaskomponente in
die andere Frischgaskomponente erreichen. Dies ist ei-
ner gleichmaRigen Einmischung zutraglich, die wieder-
um eine emissionsarme Verbrennung unterstitzt.
[0028] Vorzugsweise ist die Bypassoffnung axial in-
nerhalb (bzw. beziiglich) des Oxidatorkanals stromab ei-
nes Einstrémabschnitts des Oxidatorkanals angeordnet,
der vorzugsweise eine derartige axiale Lange aufweist,
dass Einlaufeffekte der Oxidatorstromung bei Einstro-
mung in den Oxidatorkanal, insbesondere lokale Stro-
mungsablésungen, an der Bypassoffnung im Wesentli-
chen abgeklungen sind. "Im Wesentlichen" heif3t hierbei,
dass die Einstromung in die bzw. aus der Bypassoffnung
nicht wesentlich durch instationare Strémungsphanome-
ne beeinflusst wird. Weiterhin wird durch eine Anordnung
in dem Oxidatorkanal vorteilhaft das Risiko einer Ruck-
strdmung von Brennstoffin einen Oxidator-Verteilerraum
verringert, wie sie beispielsweise bei einer kurzzeitigen
Stromungsumkehr in instationdren Zustédnden (bei-
spielsweise Ziindvorgangen etc.) auftreten kdnnte. Bei-
spielsweise kann die Lange des Einstromabschnitts min-
destens dem Durchmesser der Bypassoffnung entspre-
chen.

[0029] Vorzugsweise ist die Bypassoffnung axial in-
nerhalb (bzw. beziglich) des Oxidatorkanals stromauf
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eines Ausstréomabschnitts des Endabschnittes (des
Brennstoffkanals) angeordnet, der vorzugsweise eine
derartige axiale Lange aufweist, dass Einlaufeffekte bei
Einstrémung der einen Frischgaskomponente durch die
Bypassoffnung bis zu der Brennstoffmiindung im We-
sentlichen abgeklungen sind. "Im Wesentlichen" heif3t
hierbei, dass die Stromung aus der Brennstoffmiindung
nicht wesentlich durch instationare Stromungsphanome-
ne beeinflusst wird. So lasst sich in dem stromab gele-
genen Mischraum eine gleichmaRige, stabile Einmi-
schung des (gegebenenfalls restlichen) Brennstoffes in
den Oxidator erreichen. Die Lange des Aus-
stromabschnitts kann beispielsweise mindestens 0,5-
mal den Innendurchmesser des Brennstoffkanals betra-
gen. Die Lange des Einstrom- und/oder des Aus-
strdmabschnitts ist insbesondere mithilfe computerge-
stutzter Stromungssimulation auslegbar.

[0030] Die gewilinschte Stréomungsfiihrung mit dem
gewunschten, durch die Bypassoffnung stromenden An-
teil kann dadurch unterstitzt werden, dass der weitere
Strdmungsabschnitt einen Bypasskanal in der Wandung
umfasst, der radial-axial in einem Winkel beztiglich der
Mittelachse (des Brennstoffkanals) verlauft. Der Bypass-
kanal miindet stromab in die Bypassoffnung. Auf diese
Weise wird vorteilhaft eine Stromungsrichtung der einen
Frischgaskomponente in die andere, die nicht der Aus-
legung entspricht, erschwert.

[0031] Dabeikannesineiner Ausbildungsvariante vor-
teilhaft sein, dass der Winkel zwischen 0° und 90°, ins-
besondere zwischen 10° und 60°, z. B. zwischen 15° und
45° betragt. Der Winkel bemisst sich zwischen der By-
passkanal-Ladngsachse und der Mittelachse (beziglich
des stromauf weisenden Schenkels der Mittelachse).
Diese Ausbildung unterstiitzt eine (gegebenenfalls opti-
onale) Strdomung des Oxidators in den Brennstoffkanal
und erschwert eine Strémung von Brennstoff nach auRen
in den Oxidator. Diese Ausbildung des Bypasskanals ist
beispielsweise zweckmaRig in Kombination mit einem
Strdmungsquerschnitt der Brennstoffmiindung entspre-
chend dem Brennstoffkanal, was eine vorteilhafte Aus-
legung ausgehend von dem niederkalorischen Ausle-
gungspunkt erlaubt.

[0032] In einer alternativen Ausbildungsvariante kann
es vorteilhaft sein, dass der Winkel zwischen 90° und
180°, insbesondere zwischen 110° und 170°, z. B. zwi-
schen 130° und 165° betragt. Diese Ausbildung unter-
stutzt eine (je nach Auslegung optionale) Stromung des
Brennstoffes in den Oxidatorkanal und erschwert eine
Strdmung von Oxidator in den Brennstoffkanal. Diese
Ausbildung des Bypasskanals ist beispielsweise zweck-
maRig in Kombination mit einem reduzierten Strémungs-
querschnitt der Brennstoffmiindung gegeniiber dem
Brennstoffkanal, was eine vorteilhafte Auslegung ausge-
hend von dem hochkalorischen Auslegungspunkt er-
laubt.

[0033] Vorzugsweise umfasstder Oxidatorkanalin sei-
nem axialen Verlauf einen ersten Abschnitt und stromab
des ersten Abschnitts einen zweiten Abschnitt, wobei
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zwischen den beiden Abschnitten eine Querschnittsre-
duktion angeordnet ist. Dabei ist die Brennstoffmiindung
axial an der, innerhalb der oder stromab der Quer-
schnittsreduktion angeordnet. Die Querschnittsredukti-
on kann beispielsweise als Sprung, konisch oder konti-
nuierlich ausgebildet sein. Durch diese Anordnung der
Brennstoffmiindung erfolgt die (vollstandige) Zugabe
des Brennstoffes in die unmittelbar stromab beschleu-
nigte Strdmung oder in die bereits beschleunigte Stro-
mung. Dies wirkt vorteilhafterweise einer (ungewollten)
Flammenstabilisierung an der Brennstoffmiindung ent-
gegen.

[0034] In einer weiteren bevorzugten Ausbildungsva-
riante umfasst die Oxidator-/Brennstoffzufuhranordnung
einen (ggf. weiteren) Mischraum, der zentral auf der
Langsachse angeordnet und symmetrisch zu dieser aus-
gebildet ist. Der Mischraum ist bodenseitig durch eine,
z. B. senkrecht zu der Langsachse L ausgerichtete, Bo-
denwandung und umfangsseitig von einer Wand be-
grenztund z. B. zylindrisch ausgebildet. Stromab miindet
der Mischraum mit einem Austritt in den Brennraum. Die
Frischgaskomponenten sind dem Mischraum derart zu-
fuhrbar, dass eine Drall- (bzw. Rotations-) stromung, mit
tangentialer Richtungskomponente, erzeugt wird. Die
Oxidator-/Brennstoffzufuhranordnung umfasst somit ei-
ne Drallbrenneranordnung. Die Oxidator-/Brennstoffzu-
fuhranordnung kann einem einstufigen Brennersystem
zugeordnet sein oder einem mehrstufigen, insbesondere
einem 2-stufigen, wobei die Oxidator-/Brennstoffzu-
fuhranordnung insbesondere einer Pilotstufe zugeordnet
sein kann. Vorteilhaft istinsbesondere eine Kombination
mit mehreren Oxidator-/Brennstoffzuordnungen geman
einer der vorstehenden Ausbildungsvarianten, insbe-
sondere als Hauptstufe. Der Querschnitt des Misch-
raums senkrecht zur Langsachse ist vorzugsweise klei-
ner als der des Brennraums. Die Léange des Mischraums
in axialer Richtung ist zumindest so groR3, dass umfangs-
seitig Frischgasmiindungen eingebracht sein kdnnen
und vorzugsweise, dass sich bis an den Austritt eine zu-
mindest teilweise Vormischung der Frischgaskompo-
nenten ergibt. Der Mischraum kann, ebenso wie die
Brennkammer (insbesondere bei Zuordnung zu einer Pi-
lotstufe), beispielsweise in einen Brennerkopfkorper ein-
gebracht sein.

[0035] Vorzugsweise weist die Oxidator-/Brennstoff-
zufuhranordnung zumindest einen Oxidatorkanal auf,
der in den Mischraum umfangsseitig miindet und der mit
einer tangentialen (und gegebenenfalls einer radialen)
Richtungskomponente beziiglich der Langsachse aus-
gerichtet ist, wobei der Oxidatorkanal dem getrennten
Stréomungsabschnitt des Oxidators zugeordnet ist. Der
Oxidatorkanal bildet beispielsweise eine Strémungsver-
bindung zwischen dem Luft-Verteilerraum und dem
Mischraum. Fir eine gleichmaRige, symmetrische Ein-
bringung in den Mischraum sind vorzugsweise mehrere
Oxidatorkanale, beispielsweise drei, vorhanden, die ins-
besondere drehsymmetrisch um die Langsachse ange-
ordnet sind. Bei Vorhandensein mehrerer Oxidatorkana-
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le verlaufen und miinden diese beispielsweise axial auf
gleicher Hohe, in einer Ebene senkrecht zu der Langs-
achse liegend. So lasst sich der Oxidatorstrémung effek-
tiv eine Rotationsbewegung zur Drallerzeugung aufpra-
gen.

[0036] In einer vorteilhaften Ausgestaltungsvariante
ist der Oxidator-/Brennstoffzufuhranordnung ein Vertei-
lerbereich fur Brennstoff zugeordnet, der insbesondere
symmetrisch zu der, z. B. zentral auf der Langsachse
(bzw. der Langsachse und/oder Symmetrieachse des
Mischraums) und/oder angrenzend an die Riickseite der
Bodenwandung angeordnet ist. Beispielsweise ist der
Verteilerbereich in einem Brennerkopfkdrper angeord-
net. Insbesondere ist die Querschnittsflache (senkrecht
zur Langsachse) des Verteilerbereichs radial gleich oder
gréRer als die des Mischraums. So lasst sich eine effek-
tive Kiihlung der Bodenseite des Mischraums durch den
einstromenden Brennstoff erreichen. Insbesondere in
Verbindung mit einer zentral auf der LAngsachse ange-
ordneten Brennstoffzufuhr, die den Brennstoff z. B. senk-
recht zu der Bodenwandung in den Verteilerbereich ein-
bringt, kann der Brennstoff auf die Bodenwandung pral-
len und so eine effektive Prallkiihlung bewirken.

[0037] Ein vorteilhafter Betrieb insbesondere mit nie-
derkalorischem Brennstoff wird dadurch erreicht, dass
die erste Zufuhréffnung durch zumindest eine erste
Brennstoffmiindung gebildet ist, die umfangsseitig in den
Mischraum miindet und die das stromabgelegene Ende
eines ersten Brennstoffkanals bildet, wobei der Brenn-
stoffkanal mit einem Endabschnitt mit einer tangentialen
(und gegebenenfalls radialen) Richtungskomponente
beziiglich der Langsachse verlauft. Vorzugsweise ist der
Endabschnitt des Brennstoffkanals zu dem Oxidatorka-
nal gleichgerichtet, d. h. mit entsprechender tangentialer
und gegebenenfalls radialer Richtungskomponente. Auf
diese Weise kann der Brennstoffstrom vorteilhaft zur Er-
zeugung der Drallstrdmung beitragen, was zu einem ver-
gleichsweise geringen Druckverlust fihrt. Der Brenn-
stoffkanal bildet vorzugsweise eine Strémungsverbin-
dung zwischen dem Verteilerbereich und dem Misch-
raum. Stromauf des Endabschnittes ist der Brennstoff-
kanal beispielsweise zur Stromungsverbindung mit dem
Verteilerbereich axial ausgerichtet.

[0038] Vorzugsweise sind, insbesondere bei Vorhan-
densein mehrerer Oxidator- bzw. Brennstoffkanéle, eine
Oxidatormiindung des Oxidatorkanals und die erste
Brennstoffmiindung axial versetzt zueinander angeord-
net, wobei die axiale Unterkante der Oxidatormiindung
stromauf der axialen Unterkante der Brennstoffmiindung
angeordnet ist. Die Unterkante der Oxidatormiindung
kann dabei beispielsweise bodenbiindig mit der Boden-
wandung sein. Auf diese Weise kann der Brenn-
stoffstrom durch die drallbehaftete Oxidatorstrémung
mitgerissen werden. Im Falle einer Flammenstabilisie-
rung in dem Mischraum bleibt ein gewisser Abstand zu
der Bodenwandung bestehen, und insbesondere wird
durch die zwischenliegende Luftstromung die thermi-
sche Belastung der Bodenwandung reduziert. Als vor-
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teilhafte Anzahl an Oxidator- und Brennstoffkanalen ha-
ben sich jeweils drei Kanale herausgestellt, die umfangs-
seitig abwechselnd in den Mischraum minden und dreh-
symmetrisch zu der Ladngsachse, jeweils versetztum60°,
angeordnet sind. Dadurch lasst sich eine gute Einmi-
schung der Frischgase ineinander bei effektiver Draller-
zeugung bewirken.

[0039] Vorzugsweise ist der Gesamtstrémungsquer-
schnitt der ersten Brennstoffmiindung derart ausgelegt,
dass die Einstromgeschwindigkeit des Brennstoffes in
den Mischraum in dem niederkalorischen Auslegungs-
punkt zwischen 10 % und 120 %, insbesondere zwischen
15 % und 80 % der Geschwindigkeit des Oxidators an
der Oxidatormiindung betragt. Die Geschwindigkeit des
Oxidators ist derart, dass eine ausreichende Drallerzeu-
gung fir eine Flammenstabilisierung erreicht wird und
kann beispielsweise zwischen 50 m/s und 120 m/s be-
tragen. Der Gesamtstromungsquerschnitt ergibt sich aus
der Summe der Strémungsquerschnitte bestimmter Stro-
mungsabschnitte bzw. Miindungen, hier der vorhande-
nen ersten Brennstoffmindungen. So kann vorteilhaft
der Impuls des hohen Brennstoffmassen- bzw. - volu-
menstroms effektiv zur Drallerzeugung beitragen. Zu-
dem wird vermieden, dass die Rotationsbewegung der
Oxidatorstromung durch den hohen Brennstoffstrom ab-
gebremst wird, was die Flammenstabilisierung beein-
trachtigen konnte.

[0040] Vorzugsweise ist die weitere Zuflhréffnung
durch eine zweite Brennstoffmiindung in den Mischraum
gebildet und der weitere Strémungsabschnitt umfasst ei-
nen zweiten Brennstoffkanal, der mit einer axialen Rich-
tungskomponente, z. B. parallel, zu der Ladngsachse aus-
gerichtet ist. Vorzugsweise kénnen fir eine gleichmafi-
ge Einbringung von Brennstoff mehrere zweite Brenn-
stoffmiindungen und -kanéle vorhanden sein. Der Ge-
samtstromungsquerschnitt der zweiten Brennstoffmun-
dung ist vorzugsweise derart, dass die Geschwindigkeit
in dem hochkalorischen Auslegungspunkt z. B. zwischen
30 % und 80 % der Geschwindigkeit des Oxidators an
der Oxidatormiindung betragt. Insbesondere ist der Ge-
samtstromungsquerschnitt der zweiten Brennstoffmun-
dung und/oder des zweiten Brennstoffkanals geringer als
der (Gesamt-) Strdmungsquerschnitt des ersten Brenn-
stoffkanals, und betragt z. B. zwischen 4 % und 40 %
des Gesamtstromungsquerschnitts des ersten Brenn-
stoffkanals. Zusatzlich kdnnen die Kanale eine radiale
Richtungskomponente aufweisen. Die Kanale kénnen,
ebenso wie der Brennstoff- und der Oxidatorkanal, z. B.
durch eine im Querschnitt kreisférmige Bohrung gebildet
sein. So kdnnen vorteilhaft mehrere, parallel von Brenn-
stoff durchstrémbare, getrennte Strdmungsabschnitte
bereitgestellt werden, die je nach Heizwert des Brenn-
stoffes mit unterschiedlichen Anteilen des Brennstoffes
durchstromt werden. Auf diese Weise wird ein Betrieb
mit sowohl hoch-, mittel- als auch niederkalorischen
Brennstoffen ermdglicht, wobei jeweils eine gute Einmi-
schung der Brennstoffe und eine stabile Verbrennung
erreichbar sind.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

[0041] Vorzugsweise ist die zweite Brennstoffmiin-
dung in dem Mischraum an einem Ort angeordnet, an
dem in einem hochkalorischen Auslegungspunkt (oder
mit reiner Oxidatorstrémung) ein geringerer Druck
herrscht als an einem Ort der ersten Brennstoffmiindung.
Der Ortkann, insbesondere bei Vorhandensein mehrerer
(erster und/oder zweiter) Brennstoffmiindungen, auch
ein Bereich sein. Der Druck kann beispielsweise zwi-
schen 0,1 % und 2 % niedriger sein als an dem Ort der
ersten Brennstoffmiindung. Auf diese Weise lasst sich
vorteilhaft aerodynamisch eine Aufteilung des Brenn-
stoffstromes erreichen, die sich mit Anderung des Heiz-
wertes derart andert, dass fir unterschiedliche Brenn-
stoffqualitaten eine gute Einmischung und eine ausrei-
chende Drallerzeugung fir eine stabile Verbrennung er-
reichbar ist: In dem hochkalorischen Auslegungspunkt
stromt (nahezu) der gesamte Brennstoffstrom (ein Anteil
von ca. 100 %) uber den (bzw. die) zweiten Brennstoff-
kanal (bzw. Brennstoffkanale) in den Mischraum. Dies
wird durch die Druckdifferenz bewirkt, die Giber den zwei-
ten Brennstoffkanal gréRer ist als ber den ersten Brenn-
stoffkanal, sowie durch eine aerodynamische Versperr-
wirkung der drallbehafteten Oxidatorstrdmung bezuglich
der ersten Brennstoffmiindungen. Die aerodynamischen
Verhaltnisse verhindern weitgehend eine Strdomung des
hochkalorischen Brennstoffes (iber den/die ersten
Brennstoffkanal/Brennstoffkanale, der sich aufgrund des
geringen Impulses des hochkalorischen Brennstoffes
nicht ausreichend in die Oxidatordrallstromung einmi-
schen wiirde. Der vergleichsweise niedrige axiale Mas-
senstrom des hochkalorischen Brennstoffes kann tber
die Rotationsbewegung der Luft beschleunigt und mit-
gerissen werden, so dass eine stabile Verbrennung er-
reichbar ist. Der Gesamtstrdmungsquerschnitt (Summe
der Stromungsquerschnitte) der zweiten Brennstoffka-
nale ist wesentlich geringer als der Gesamtstrémungs-
querschnitt der ersten Brennstoffkandle. Der Gesamt-
strdbmungsquerschnitt ist derart geringer, dass sich in
dem niederkalorischen Auslegungspunkt, mit dem ho-
hen Brennstoffmassen- bzw. -volumenstrom (kurz
Brennstoffstrom) ein Druckverlust ergeben wiirde, der
héher ist als die Druckdifferenz aufgrund der Anordnung
der zweiten Brennstoffmiindungen. Dadurch stromt ein
Anteil (beispielsweise mehrals 30 %, insbesondere mehr
als 50 %) des Brennstoffes liber den/die ersten Brenn-
stoffkanal/Brennstoffkanale, der restliche Anteil stromt
Uber den/die zweiten Brennstoffkanal/ Brennstoffkanale.
Auf diese Weise unterstiitzt der hohe Brennstoffstrom in
dem niederkalorischen Auslegungspunkt die Rotations-
bewegung. Wiirde der gesamte Brennstoffstrom in dem
niederkalorischen Auslegungspunkt tber axiale Brenn-
stoffkanale eingebracht, wiirde der Drehimpuls der Luft
nichtausreichen, um die Rotationsbewegung soweit auf-
recht zu halten, dass eine stabile Verbrennung erreicht
wirde.

[0042] Ineiner besonders einfach zu fertigenden Aus-
bildungsvariante bildet der zweite Brennstoffkanal eine
Strdmungsverbindung zwischen dem Verteilerbereich
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und dem Mischraum und verlauft durch die Bodenwan-
dung, wobei insbesondere die zweite Brennstoffmiin-
dung axial auf H6he der mischraumseitigen Flache der
Bodenwandung positioniertist. Z. B. ist die zweite Brenn-
stoffmiindung radial versetzt von der Mittelachse, bei-
spielsweise zwischen ¥ und % des Durchmessers des
Mischraums angeordnet. Dies ist insbesondere bei Vor-
handensein mehrerer Brennstoffmiindungen vorteilhaft,
die vorzugsweise symmetrisch um die Mittelachse an-
geordnet sind. Bei nur einer Brennstoffmiindung kann
diese auf der Mittelachse angeordnet sein.

[0043] Ein vorteilhaftes Brennersystem, das einen sta-
bilen Betrieb Uber einen weiten Betriebsbereich mit
hoch-, mittel- und niederkalorischen Brennstoffen er-
laubt, ergibt sich, wenn zumindest zwei Oxidator-/ Brenn-
stoffanordnungen vorhanden sind, wobei eine, vorzugs-
weise mehrere, zur Flammenstabilisierung nach Art ei-
nes rezirkulationsstabilisierten Strahlflammenbrenners
(vorzugsweise als Hauptstufe) und eine zur Flammen-
stabilisierung iber eine Drallstrdmung (vorzugsweise als
Pilotstufe) ausgebildet ist. Vorzugsweise werden die Oxi-
datorkanale Uber einen gemeinsamen Oxidator-Ver-
teilerraum gespeist, wahrend den Brennstoffkanalen ge-
trennte Verteilerbereiche zugeordnet sind.

[0044] Fir das Verfahren wird die Aufgabe mit den
Merkmalen des Anspruchs 20 geldst. Vorteilhafte Aus-
fuhrungsvarianten des Verfahrens entsprechen sinnge-
maf den Varianten, die in Zusammenhang mitdem Bren-
nersystem beschrieben wurden.

[0045] Nachfolgend wird die Erfindung anhand von
Ausfiihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die
Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 ein Brennersystem einer Gasturbinenan-
ordnung zum Betrieb mit nieder-, mittel-
und hochkalorischen Brennstoffen mit
zwei erfindungsgemaRen Oxida-
tor-/Brennstoffzufuhranordnungen in ei-
nem Langsschnitt,

Fig. 2 A-C  schematische Darstellungen eines Teils
der Oxidator-/Brennstoffzufuhranordnung
zur axialen Oxidatorzufuhr in eine Brenn-
kammer gemaR Fig. 1, ohne Strémungs-
fuhrung und mit angedeuteter Strémungs-
fuhrung in zwei unterschiedlichen Betrieb-
spunkten, im Langsschnitt,

Fig. 3 A-C  schematische Darstellungen eines Teils
einer weiteren Variante einer Oxida-
tor-/Brennstoffzufuhranordnung zur axia-
len Oxidatorzufuhr in eine Brennkammer,
ohne Strémungsfilhrung und mit ange-
deuteter Stromungsfiihrung in zwei unter-
schiedlichen Betriebspunkten, im Langs-
schnitt,

Fig. 4 eine schematische Darstellung eines
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Brennerkopfes des Brennersystems nach
Fig. 1 mit den beiden Oxidator-/Brenn-
stoffzufuhranordnungen in Ansicht von
vorne, aus Richtung einer Brennkammer,
Fig. 5 einen Teil des Brennerkopfes gemaf Fig.
4 mit einer Oxidator-/Brennstoffzufuhran-
ordnung zur Drallerzeugung in einer per-
spektivischen Schnittdarstellung durch
Oxidator- und Brennstoffkanale und
Fig. 6 A,B  schematische Darstellungen eines Teils
der Oxidator-/Brennstoffzufuhranordnung
gemal Fig. 5, im Betrieb bei zwei unter-
schiedlichen Betriebspunkten, im Langs-
schnitt.

[0046] Fig. 1 zeigt ein Brennersystem 1 einer Gastur-
binenanordnung, insbesondere einer Mikrogasturbinen-
anordnung, zum Betrieb mit nieder-, mittel- und hochka-
lorischen Brennstoffen in einem Langsschnitt. In dem
Brennersystem 1 werden im Betrieb Oxidator und Brenn-
stoff zur Bildung von HeilRgas als Arbeitsmedium fiir die
Gasturbinenanordnung verbrannt. Der Oxidator wird in
der Regel durch Luft gebildet, die auch weitere Bestand-
teile enthalten kann, z. B. extern rezirkuliertes Abgas
oder thermisch verwertbare Kohlenwasserstoffe. Auch
sauerstoffhaltiges Abgas ist mdglich. Nachfolgend wird
die Bezeichnung "Luft" synonym zu dem allgemeineren
Ausdruck "Oxidator" verwendet.

[0047] Das Brennersystem 1 erstreckt sich entlang ei-
ner Langsachse L, die hier beispielhaft die Symmetrie-
achse darstellt. Wie in Fig. 1 angedeutet, ist das Bren-
nersystem 1 mit einer Brennkammer 6 in ein Druckge-
hause, genauer in einen von einer Druckgehdusewand
10 umgebenen Druckgehduseraum 12, einer Gasturbi-
nenanordnung eingebaut. Das Druckgehause ist z. B.
druckdicht an ein Turbinengehduse angeschlossen (hier
nicht gezeigt).

[0048] Die Brennkammer 6 umfasst einen sich langs
der Langsachse L erstreckenden Brennraum 24, der von
einer Umfangswandung 20 umgrenzt ist. Die Umfangs-
wandung 20 ist vorliegend beispielhaft zylindrisch aus-
gebildet, was fiir einen symmetrischen, gleichmaRigen
und damit emissionsarmen Verbrennungsprozess vor-
teilhaft ist. An dem stromabseitigen Ende des Brenn-
raums 24 endet die Umfangswandung 20 in einer Aus-
tritts6ffnung 22, Gber die die Brennkammer 6 an eine
Abgasleitung 8 der Gasturbinenanordnung angeschlos-
sen ist.

[0049] In der Umfangswandung 20 sind umlaufend
Mischluftéffnungen 18 eingebracht, die axial derartin der
Umfangswandung 20 angeordnet sind, dass sie im Be-
trieb stromab einer Verbrennungszone gelegen sind.
[0050] Die Umfangswandung 20 verlauft koaxial zu ei-
ner AuRenwandung 14 der Brennkammer 6, die um die
Umfangswandung 20 unter Bildung eines umlaufenden,
hier kreisringartigen, Spaltes angeordnet ist. Der Spalt
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bildet einen Zubringerkanal 16 zur gegenstromartigen
Zufuhrung von Luft in einen Luft-Verteilerraum 30 eines
Brennerkopfes 4. Auch eine andere Ausbildung der Luft-
zuflihrung ist moglich.

[0051] Stromaufseitig an der Brennkammer 6 ist der
Brennerkopf 4 des Brennersystems 1 angeordnet. Der
Brennerkopf 4 umfasst eine Tragerplatte 32, in die ein
Verteilerbereich 38 fiir den Brennstoff der Hauptstufe in-
tegriert ist. Der Verteilerbereich 38 ist hier beispielhaft
als Ringplenum ringférmig umlaufend um die Langsach-
se L ausgebildet und wird von einer Brennstoffzufuhr 34
gespeist. Die Tragerplatte 32 bildet einen stirnseitigen
Abschluss des Druckgehauseraums 12 und ist tiber Be-
festigungsvorrichtungen 31 zum druckdichten Verschlie-
Ren des Druckgehduseraums 12 mit der Druckgehause-
wand 10 verbunden. Zwischen der Tragerplatte 32 und
dem Druckgehduseraum 12 bzw. der Brennkammer 6 ist
ein flachiges Isolationsmittel 33 des Brennerkopfes 4 zur
Warmeisolation angeordnet.

[0052] DerBrennerkopf4 umfasst hier beispielhaft ge-
trennte Luft-/Brennstoffzufuhranordnungen 50, 60. Die
Luft-/Brennstoffzufuhranordnungen 50 sind einer Haupt-
stufe des Brennersystems 1 zugeordnet und dienen der
Zugabe der Frischgaskomponenten Luft und Brennstoff
in die Brennkammer 24. Die Luft-/Brennstoffzufuhran-
ordnungen 50, vorliegend beispielhaft zehn an der Zahl,
sind aquidistant auf einem gedachten Kreisring zur Bil-
dung eines Dusenrings angeordnet. Diese Anordnung
tragt vorteilhaft zu einer geringen axialen Ausdehnung
der Verbrennungszone bei.

[0053] Die Luft-/Brennstoffzufuhranordnung 60 ist ei-
ner (stabilisierenden) Pilotstufe des Brennersystems 1
zugeordnet und dient der Zufuhr der Frischgaskompo-
nenten Luft und Brennstoff in einen zweiten (Pi-
lot-)Brennraum 26. Der zweite Brennraum 26 ist stromauf
des Brennraums 24 angeordnet und miindet in den
Brennraum 24 mit einer Offnung 28, wobei er vorliegend
auf der Langsachse L und zu dieser symmetrisch, ins-
besondere zylindrisch, ausgebildet ist. Die Luft-/Brenn-
stoffanordnungen 50 sind mit Luftkanalen 504 umlaufend
um den zweiten Brennraum 26 angeordnet. Die Luftka-
nale 504 und der Brennraum 26 sind hier beispielhaft in
einen Brennerkopfkdrper 25 aus Vollmaterial eingearbei-
tet. Mdglich ist auch eine andere Ausgestaltung, bei-
spielsweise mit (diinneren) Wandungen. In stationaren
Betriebspunkten wird in der Regel der gréRere Luft- und
Brennstoffmassenstrom Uber die Hauptstufe gefiihrt.
[0054] Ein Brennstoffzuleitungssystem 2 des Brenner-
systems 1 dient zur getrennten Zuleitung von Brennstof-
fen fir die Haupt- und Pilotstufe in den Verteilerbereich
38 der Hauptstufe, tiber die Brennstoffzufuhr 34, und in
einenzweiten Verteilerbereich 40 der Pilotstufe Gber eine
zweite Brennstoffzufuhr 36. Die Brennstoffmassenstro-
me sind vorzugsweise getrennt Steuer- bzw. regelbar,
wobei auch unterschiedliche Brennstoffe verwendbar
sind.

[0055] Die ersten Luft-/Brennstoffzufuhranordnungen
50 sind dazu ausgebildet, die Frischgaskomponenten
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Luft und Brennstoff axial, parallel zu der Langsachse L,
mit hohem Impuls zur Ausbildung einer groRraumigen
Rezirkulationsstrdmung in den Brennraum 24 einzubrin-
gen. Dazu weisen die Luft-/Brennstoffzufuhranordnun-
gen 50 die Luftkanale 504 auf, die kreisringférmig zur
Bildung des Dusenrings angeordnet sind. Die Luftkanale
504 miinden jeweils mit einem Austritt 512 in den Brenn-
raum 24 und sind in Langsrichtung entlang einer parallel
zu der Langsachse L verlaufenden Mittelachse M aus-
gerichtet. Mit den stromaufgelegenen Enden stehen die
Luftkanale 504 in Strdomungsverbindung mit dem Luft-
Verteilerraum 30, der vorliegend ein Luftplenum bildet
und von welchem sie mit Luft gespeist werden.

[0056] Wie genauer aus Figur 2A ersichtlich, weisen
die Luftkanéale 504 jeweils einen stromauf angeordneten
ersten Abschnitt 520 und einen stromab angeordneten
zweiten Abschnitt 522 auf, der gegeniiber dem ersten
Abschnitt 520 zur Beschleunigung der Strdmung im
Querschnitt reduziert ist. Die Abschnitte 520, 522 sind
jeweils insbesondere zylindrisch ausgebildet, wobei
auch eine andere Querschnittsform denkbar ist. Die
Querschnittsreduktion zwischen den beiden Abschnitten
520, 522 kann z. B. als Querschnittssprung, konisch oder
kontinuierlich ausgebildet sein.

[0057] Jeweilsin die Luftkanadle 504 hineinragend wei-
sen die Luft-/Brennstoffzufuhranordnungen 50 Brenn-
stoffkanale 502 auf. Die Brennstoffkanale 502 sind je-
weils von einer Wandung 501 umgrenzt und in Langs-
richtung auf der Mittelachse M angeordnet. Die Brenn-
stoffkanale 502 bilden eine Strémungsverbindung von
dem Verteilerbereich 38 flir Brennstoff, wobei sie von
diesem ausgehend durch das Isolationsmittel 33 und den
Luft-Verteilerraum 30 verlaufen und jeweils mit En-
dabschnitten 503 innerhalb der Luftkanale 504 zu diesen
koaxial angeordnet sind. Mit Brennstoffmiindungen 510
mundendie Brennstoffkanale 502 in den Luftkanalen 504
zur koaxialen Zugabe von Brennstoff in die Luft. Die
Brennstoffmiindungen 510 sind axial unmittelbar zu Be-
ginn, innerhalb oder stromab der Querschnittsreduktion
positioniert.

[0058] Die Brennstoffmiindungen 510 bilden jeweils
erste Zufuhroffnungen zur Zufiihrung von Brennstoff in
die Luftstrémung. Stromauf der Brennstoffmiindungen
510 verlaufen die Strémungspfade der Frischgaskomp-
onenten zumindest teilweise in getrennten Strémungs-
abschnitten. Stromab der Brennstoffmindungen 510
sind in den Luftkandlen 504 Mischrdume 508 gebildet,
in denen die Stromungspfade von Luft und Brennstoff
zusammengeflhrt sind, d. h. in den Mischrdumen ist der
gesamte Brennstoffstrom in den Luftstrom eingebracht.
Die Mischrdume 508 dienen der zumindest teilweisen
Vormischung von Brennstoff und Luft stromauf deren Zu-
fuhrung in die Brennkammer 6 bzw. den Brennraum 24.
[0059] GemalR einem Kerngedanken der Erfindung
umfassen die Luft-/Brennstoffzufuhranordnungen 50 ne-
ben den Brennstoffmiindungen 510, als erste Zufiihroff-
nungen, weitere Strémungsabschnitte mit weiteren Zu-
fuhréffnungen. Die weiteren Strdmungsabschnitte sind
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hier z.B. von mehreren, z.B. vier, Bypasskanalen 526
gebildet. Die Bypasskanéle 526 sind z. B. drehsymmet-
risch umlaufend um die Mittelachse und axial auf gleicher
Hoéhe in die Wandungen 501 der Brennstoffkanale 502
eingebracht. Sie weisen beispielsweise einen kreisrun-
den Querschnitt auf.

[0060] Die Bypassoffnungen 528 sind innerhalb des
Luftkanals 504 axial stromauf eines Ausstromabschnitt
516 des Endabschnittes 503 des Brennstoffkanals 502
angeordnet. Der Endabschnitt 503 erstreckt sich zwi-
schen den stromabseitigen Kanten der Bypasso6ffnungen
528 und den Brennstoffmindungen 510. Die Lange des
Ausstromabschnitts 516 ist so gewahlt, dass Einlaufef-
fekte bei Einstrémung der einen Frischgaskomponente,
in dieser Ausflihrungsvariante insbesondere Luft, in die
andere bis zu der Brennstoffmindung 510 zumindest
weitgehend abgeklungen sind. Beispielsweise ist an der
Brennstoffmiindung 510 keine Rezirkulationsstrémung
mehr vorhanden.

[0061] Weiterhin sind die Bypassoffnungen 528 (mit
den stromaufgelegenen Kanten) stromab von Ein-
strdmabschnitten 514 innerhalb der Luftkanale 504 an-
geordnet. Die Lange der Einstromabschnitte 514 ist der-
art, dass Einlaufeffekte der Luftstromung bei Einstro-
mung in die Luftkanale 504, insbesondere z. B. Rezirku-
lationsgebiete an der Einlauféffnung, bis zu den Bypass-
kanalen 526 abgeklungen sind. Weiterhin lasst sich so
die Wahrscheinlichkeit verringern, dass im Falle einer
kurzzeitigen Stromungsumkehr bei einem instationaren
Mandver Brennstoff in den Luft-Verteilerbereich 30 ge-
langt. Die Luftkanale 504 weisen zu diesem Zweck ggf.
eine grofRere Lange auf als aus dem Stand der Technik
bekannte rezirkulationsstabilisierte Strahlflammenbren-
ner.

[0062] In der in Fig. 1 angedeuteten, ersten Ausbil-
dungsvariante, die genauer in den Figuren 2A bis 2C
dargestellt ist, sind die Luft-/Brennstoffzufuhranordnun-
gen 50 ausgehend von einem niederkalorischen Ausle-
gungspunkt (einem Auslegungsbetriebspunkt zum Be-
trieb miteinem niederkalorischen Auslegungsbrennstoff,
beispielsweise einem Synthesegas mit einem Heizwert
von 5 MJ/kg) ausgelegt. Dabei entsprechen die Stro-
mungsquerschnitte bzw. hier Durchmesser d; der Brenn-
stoffmindungen 510, und die Strémungsquerschnitte
bzw. Durchmesser d, der Brennstoffkanéale 502 einan-
der.

[0063] In den Figuren 3A bis 3C ist eine zweite Aus-
fuhrungsvariante dargestellt, bei der die Luft-/Brennstoff-
zufuhranordnungen 50 ausgehend von einem hochkalo-
rischen Auslegungspunkt (einem Auslegungsbetriebs-
punkt zum Betrieb mit einem hochkalorischen Ausle-
gungsbrennstoff, beispielsweise Erdgas mit einem Heiz-
wert von knapp unter 50 MJ/kg) ausgelegt. Dabei ist der
Strémungsquerschnitt an der Brennstoffmindung 510,
bzw. hier der Durchmesser dj3, gegenliber dem Stro-
mungsquerschnitt bzw. dem Durchmesser d, des Brenn-
stoffkanals 502 reduziert, um den Brennstoffstrom auf
eine gewinschte Geschwindigkeit an der Brennstoff-
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miindung 510 zu beschleunigen.

[0064] Die Durchmesser d; sind in beiden Ausfih-
rungsbeispielen derart ausgelegt, dass die Geschwin-
digkeiten des (niederkalorischen bzw. hochkalorischen
Auslegungs-) Brennstoffes an der Brennstoffmiindung
510 ahnlich der Geschwindigkeit des Frischgasgemi-
sches an dem Austritt 512 in den Brennraum 24 ist (bei-
spielsweise zwischen +/- 50 %, insbesondere zwischen
+/-20%). An dem Austritt 512 liegen typische Geschwin-
digkeiten fur einen rezirkulationsstabilisierten Strahl-
flammenbrenner vor, beispielsweise zwischen 60 m/s
und 180 m/s. Durch die ahnlichen Eintrittsgeschwindig-
keiten werden Strémungsablésungen und damit verbun-
dene Brennstofffluktuationen an der Brennstoffmiindung
510verhindertund ein stabiler Verbrennungsprozess un-
terstutzt.

[0065] Die Bypasskanale 526 verlaufen hier beispiel-
haft radial-axial, in einem Winkel a. bezlglich der Mittel-
achse M geneigt. Der Winkel o betragt in dem ersten
Ausfihrungsbeispiel (Fig. 2 Abis 2 C) z. B. zwischen 15°
und 45° (a Richtung stromauf gedffnet). In dem zweiten
Ausfihrungsbeispiel (Fig. 3 A bis 3 C) betragt der Winkel
o z. B. zwischen 135 ° und 165 ° (a Richtung stromauf
geoffnet). Diese Ausrichtungen unterstiitzen jeweils eine
gewulnschte Strémungsrichtung zwischen dem Luft-
Strdomungspfad und dem Brennstoff-Strémungspfad, die
nachfolgend erldutert wird.

[0066] Der Winkel o und die Gesamtstromungsquer-
schnitte der Bypasskanale 526 und/oder der Bypassoff-
nungen 528 (d.h. die Summe der Strémungsquerschnitte
der Brennstoffkanale 526 bzw. Brennstofféffnungen 528)
sind in dem ersten Ausfiihrungsbeispiel beziglich des
hochkalorischen Auslegungspunktes, in dem zweiten
Ausflhrungsbeispiel beziglich des niederkalorischen
Auslegungspunktes ausgelegt. Die Auslegung erfolgt
derart, dass die Geschwindigkeiten an den Brennstoff-
miindungen 510 in dem hochkalorischen bzw. niederka-
lorischen Auslegungspunkt an die Geschwindigkeiten in
dem niederkalorischen bzw. hochkalorischen Ausle-
gungspunkt angeglichen wird, d. h. die Geschwindigkei-
ten sind ahnlich. Beispielsweise betragt das Geschwin-
digkeitsverhaltnis an den Brennstoffmindungen 510
"niederkalorisch/hochkalorisch" kleiner einem Faktor 2,
vorzugsweise kleiner einem Faktor 1,5.

[0067] Die Stromungsfihrungim Betrieb istin der ers-
ten Ausfiihrungsvariante in den Figuren 2B und 2C durch
Pfeile angedeutet. Fig. 2B zeigt die Strémungsfiihrung
in dem niederkalorischen Auslegungspunkt, mit einem
groRRen Brennstoffmassen- bzw. volumenstrom. Luft und
Brennstoff werden zunéchst durch den Luftkanal 504
bzw. den Brennstoffkanal 502 in getrennten Strémungs-
abschnitten an die Bypassoffnung herangefiihrt. Die
Druckverhaltnisse in dem Luftkanal 504 und dem Brenn-
stoffkanal 502 sind in dem niederkalorischen Ausle-
gungspunkt ahnlich, sodass der durch die Bypassoff-
nung 528 strémende Anteil an Luft (im Wesentlichen)
null betragt. Daher ergibt sich keine oder allenfalls eine
geringe treibende Kraft, die eine Stromung durch die By-
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passoffnungen 528 bewirkt. Folglich strémt (zumindest
groRteils)die Luftdurch den Luftkanal 504 und der Brenn-
stoff durch den Brennstoffkanal 502 im Wesentlichen ge-
trennt bis an die Brennstoffmiindung 510, wo die Frisch-
gaskomponenten zusammengefiihrt werden.

[0068] Indem hochkalorischen Auslegungspunkt (Fig.
2 C), mitdem wesentlich geringeren Brennstoffvolumen-
strom, ergibt sich in dem Brennstoffkanal 502 ein gerin-
gerer Druckverlust als in dem umgebenden Luftkanal
504. Der sich ergebende Druckunterschied bewirkt, dass
ein Anteil der Luft durch die Bypasskanale 526 mit den
Bypassoffnungen 528 bereits stromauf der Brennstoff-
miindung 510 in den Brennstoffkanal 502 einstromt. Da-
durch vergréRert sich der Volumenstrom innerhalb des
Brennstoffkanals 502 zwischen den Bypasséffnungen
528 und der Brennstoffmiindung 510. Der Anteil der Luft
ergibt sich durch die entsprechende Auslegung der By-
passkanale 526 und der Bypassoffnungen 528 derart,
dass ander Brennstoffmiindung 510 die gewiinschte Ge-
schwindigkeit vorliegt. Dabei kénnen Durchmesser d;,
der Bypasskanale 526 z. B. zwischen 10 % und 40 %
des Durchmessers d, des Brennstoffkanals 502 betra-
gen. Dies erhoht die Stabilitat der Verbrennung durch die
Vermeidung von Brennstofffluktuationen an der Brenn-
stoffmiindung wesentlich. Ohne die Ausgestaltung mit
den Bypasskanalen 526 wiirden sich beispielsweise Ge-
schwindigkeitsunterschiede um den Faktor 5 ergeben.
[0069] Furdie zweite Ausfiihrungsvariante ist die Stro-
mungsflhrungim Betriebin den Figuren 3B und 3C durch
Pfeile angedeutet. Fig. 3B zeigt die Strdmungsfiihrung
in dem niederkalorischen Auslegungspunkt, mit einem
groBen Brennstoffvolumenstrom. Luft und Brennstoff
werden zunachst durch den Luftkanal 504 bzw. den
Brennstoffkanal 502 an die Bypassoffnung 528 heran-
gefuihrt. Durch den hohen Brennstoffmassen- bzw. -vo-
lumenstrom fallt an der Brennstoffmiindung 510 ein ho-
her Druck ab. Entsprechend ergibt sich stromaufin dem
Brennstoffkanal 502 ein erhohter Druck, der zu einer er-
héhten Druckdifferenz zwischen dem Brennstoffkanal
502 und dem umgebenden Luftkanal 504 fihrt. Die
Druckdifferenz bewirkt, dass zum Druckausgleich ein
Anteil des Brennstoffes durch die Bypasskanale 526 mit
den Bypassoffnungen 528 in den Luftkanal 504 ein-
stromt. So strémt stromab der Bypassoffnungen 528 ein
Anteil des Brennstoffstromes zusammen mit dem Luft-
strom bis an den Ort der Brennstoffmindung 510, der
andere Anteil weiterhin getrennt Gber den Brennstoffka-
nal 502 bis an die Brennstoffmiindung 510. Die Bypass-
kanale 526 mit den Bypassoffnungen 528 sind insbeson-
dere bzgl. ihrem Winkel o und den Strdmungsquerschnit-
ten so ausgelegt, dass eine Druckdifferenz bewirkt wird,
durch die der Brennstoffstrom anteilig derart aufgeteilt
wird, dass die Geschwindigkeit an der Brennstoffmuln-
dung 510 ahnlich (beispielsweise um einen Faktor 2 oder
weniger, vorzugsweise um einen Faktor 1,3 oder weni-
ger) dieser Geschwindigkeit in dem hochkalorischen
Auslegungspunkt ist. Dabei kdnnen Durchmesser d der
Bypasskanale 526 z. B. zwischen 10 % und 50 % des
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Durchmessers d, des Brennstoffkanals 502 betragen.
[0070] In dem hochkalorischen Auslegungspunkt, mit
dem vergleichsweise geringen Brennstoffvolumenstrom,
sind die Druckverhaltnisse zwischen dem Brennstoffka-
nal 502 und dem Luftkanal 504 ahnlich zueinander. Da-
her ergibt sich keine oder allenfalls eine geringe treiben-
de Kraft zur Strdmung durch den Bypasskanal 526 mit
der Bypassoffnung 528.

[0071] Die Brennstoffzusammensetzungen in den nie-
derkalorischen und in den hochkalorischen Auslegungs-
punkten stellen vorzugsweise Extrema dar, zwischen de-
nen sich die Brennstoffzusammensetzungen im Betrieb
bewegen. Bei Anderung der Brennstoffzusammenset-
zung und des Heizwertes bzw. Wobbe-Index des Brenn-
stoffes zwischen diesen Extrema wahrend des Betriebs
stellen sich die Druckverhaltnisse innerhalb der
Luft-/Brennstoffzufuhranordnungen 50 entsprechend so
ein, dass der Anteil des jeweiligen Frischgases, das in
den Strémungspfad des anderen Frischgases stromt,
derart groB ist, dass es zu der gewiinschten Angleichung
der Geschwindigkeiten kommt.

[0072] Die zweite Luft-/Brennstoffzufuhranordnung 60
(vgl. Fig. 1 und Fig. 5, 6A, B) ist dazu ausgebildet, die
Frischgaskomponenten Luft und Brennstoff dem zweiten
Brennraum 26 in einer Drallstrémung, d. h. mit einer tan-
gentialen Richtungskomponente, zuzufiihren. Zu die-
sem Zweck umfasst die Luft-/Brennstoffzufuhranord-
nung 60 einen Mischraum 608, der bodenseitig in der
Innenwand, stromauf, des Brennraums 26 ausgebildet
ist, sodass er stromab mit einem Austritt 612 in den
Brennraum 26 miindet. Der Mischraum 608 ist zentral,
auf der Langsachse L, angeordnet und zu dieser sym-
metrisch ausgebildet, insbesondere zylindrisch. Wie die
Figuren 6A, B genauer zeigen, ist der Mischraum 608
bodenseitig durch eine Bodenwandung 626 begrenzt,
die hier beispielhaft senkrecht zu der Langsachse L aus-
gerichtet ist. Umfangsseitig ist der Mischraum 608 von
einer Wand 609 begrenzt. Der Mischraums 608 dient der
zumindest teilweisen Vormischung der Frischgaskomp-
onenten.

[0073] Wie die Figuren 4 und 5 genauer zeigen, min-
den umfangsseitig in den Mischraum 608, in der Wand
609, mehrere Luftkanale 604 mit Luftmindungen 610,
hier beispielhaft drei an der Zahl. Die Luftkanale 604 bil-
den eine Strémungsverbindung zwischen dem Luft-Ver-
teilerraum 30 und dem Mischraum 608 und bilden ge-
trennte Strdomungsabschnitte des Strdomungspfades der
Luft, hier beispielhaft fir die Pilotstufe. Die Luftkanale
604 haben beispielsweise einen kreisrunden Quer-
schnitt. Die Luftkanale 604 verlaufen beispielhaft axial
konstant, in einer Ebene senkrecht zu der Langsachse
L, und sind tangential zu dem zylindrischen Mischraum
608 ausgerichtet, um der austretenden Luftstrémung ei-
ne tangentiale Richtungskomponente zur Erzeugung der
Drallstrdmung aufzupragen. Die Ausrichtung kénnte zu-
satzlich eine radiale Richtungskomponente aufweisen.
[0074] Vorzugseise jeweils abwechselnd zu den Luft-
kanalen 604, in gleicher Anzahl, miinden Brennstoffka-



23 EP 3 584 501 A1 24

nale 602, vorliegend beispielhaft drei, mit Brennstoff-
miindungen 614 umfangsseitig in den Mischraum 608.
Die abwechselnde Anordnung ermdglicht eine gleichma-
Rigere Einmischung des Brennstoffes in die Luft. Die
Brennstoffkanale 602 haben beispielsweise einen kreis-
runden Querschnitt und getrennte Strdmungsabschnitte
der Stromungspfade fiir den Brennstoff. Die Miindungen
der Luft- und Brennstoffkanale sind drehsymmetrisch zu
der Langsachse L angeordnet, hier beispielhaft versetzt
um 60° zueinander. Die Brennstoffkanale 602 verlaufen
jeweils mit einem Endabschnitt 601 axial konstant in ei-
ner Ebene senkrecht zu der Langsachse L und tangen-
tial, gegebenenfalls mit einer zusatzlichen radialen Rich-
tungskomponente, zu dem Mischraum 608.

[0075] Die Endabschnitte 601 der Brennstoffkanale
602 sind tangential- radial vorzugsweise den Luftkanalen
604 gleichgerichtet. So kann der Brennstoff die Rotati-
onsbewegung der Drallstromung mit antreiben. Die
Brennstoffkanale 602 sind derart ausgelegt, dass in dem
niederkalorischen Auslegungspunkt mit den hdéheren
Massen- bzw. Volumenstrémen die Rotationsbewegung
der Drallstrémung mitangetrieben wird. Dabei weisen die
Frischgaskomponenten jeweils dhnliche GréRenordnun-
gen bei den Einstrdmgeschwindigkeiten in den Misch-
raum 608 auf, wobei beispielsweise die Brennstoffge-
schwindigkeit 10 % und 120 %, insbesondere zwischen
15 % und 80 %, der Luftgeschwindigkeit betragt. Die Luft-
geschwindigkeit kann beispielsweise zwischen 50 m/s
und 120 m/s betragen und ist derart, dass eine flammen-
stabilisierende Drallstromung erreicht wird.

[0076] Die Brennstoffmindung 614 und die Luftmin-
dungen 610 sind axial versetzt zueinander angeordnet,
wobei die axialen Unterkanten der Brennstoffmindun-
gen 614 weiter stromab angeordnet sind als die axialen
Unterkanten der Luftmiindungen 610. Die Luftmindun-
gen 610 kdnnen beispielsweise mit den axialen Unter-
kanten bodenbiindig an die Bodenwandung 626 angren-
zen. So kann der in der Regel wesentlich gréRere Luft-
strom vorteilhaft einer unerwiinschten Stabilisierung ei-
ner Flamme an der Brennstoffmiindung 610 entgegen-
wirken.

[0077] Stromauf der Endabschnitte 601 weisen die
Brennstoffkanale 602 axiale Abschnitte 605 auf, die aus
dem Verteilerbereich 40 abgehen. Der Verteilerbereich
40 ist zentral auf der Langsachse L angeordnet und
grenzt an die Riickseite der Bodenwandung 626 an. Die
radiale Ausdehnung des Verteilerbereichs 40 ist groRRer
als die des Mischraums 608, so dass der Brennstoffstrom
ausgehend von dem Verteilerbereich 40 einfach iber die
axialen Abschnitte 605 und die stromab angeordneten
Endabschnitte 601 dem Mischraum 608 zufiihrbar ist.
[0078] DerVerteilerbereich 40 wird von der zentral, auf
der Langsachse L, angeordneten zweiten Brennstoffzu-
fuhr 36 gespeist. Die zentrale Anordnung der Brennstoff-
zufuhr 36 und des Verteilerbereichs 40 mit dessen An-
ordnung angrenzend an die Riickseite der Bodenwan-
dung 626 ermdglichen vorteilhaft eine Kiihlung der Bo-
denwandung 626 mittels des zugefiihrtem Brenn-
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stoffstroms, der bei Zufuhr auf die Riickseite der Boden-
wandung 626 prallt und diese in Art einer Prallkiihlung
kiihlt. Die gleichmaRig um den Mischraum 608 angeord-
neten Brennstoffkanale 602, mit den axialen Abschnitten
605 und Endabschnitten 601, tragen ebenfalls zur Kiih-
lung des Mischraums 608 bei. So wird vorteilhaft die
Temperaturbelastung in dem Brennerkopf 4 bereichs-
weise reduziert. In diese Bereiche kdnnen temperatur-
empfindliche Komponenten, wie beispielsweise eine
Zundvorrichtung oder Lagerstellen, angeordnet werden
koénnen. Dies beeinflusst positiv die Lebensdauer der ein-
zelnen Bauteile des Brennersystems 1.

[0079] Die Brennstoffmiindungen 614 bilden eine
Gruppe von ersten Zufiihréffnungen, wobei die Frisch-
gaskomponenten Brennstoff und Luftin dem Mischraum
608 zusammengefiihrt werden. Gemaf einem Kernge-
dankender Erfindung sind weitere Stromungsabschnitte,
gebildet durch zweite Brennstoffkanale 603, vorhanden,
die jeweils Uiber weitere Zufiihréffnungen, gebildet von
zweiten Brennstoffmiindungen 616, in den Mischraum
608 eine Gruppe miinden. Die zweiten Brennstoffkanale
603 sind axial zu der Langsachse L ausgerichtet, wobei
sie auch eine radiale Komponente aufweisen konnen.
Die zweiten Brennstoffmiindungen 616 sind in dem
Mischraum 608, insbesondere in der Bodenwandung
626, an einem Ort B (hier Bereich) angeordnet, an dem
in dem hochkalorischen Auslegungspunkt ein geringerer
Druck herrscht als an einem Ort A (hier Bereich) der ers-
ten Brennstoffmiindungen 614. Ein solcher Ort befindet
sich z. B. biindig mit der in Richtung Mischraum 608 wei-
senden Seite der Bodenwandung 626, radial versetzt zu
der Langsachse L. Durch eine derartige Anordnung er-
gibt sich im Betrieb bei dem hochkalorischen Ausle-
gungspunkt eine Druckdifferenz, durch die der Brenn-
stoff bevorzugt tber die zweiten Brennstoffkanale 603
und die zweiten Brennstoffmiindungen 616 in den Misch-
raum 608 einstromt. Die Strdomungsquerschnitte bzw.
der Gesamtstromungsquerschnitt der zweiten Brenn-
stoffkanale 603 sind derart ausgelegt, dass die Ge-
schwindigkeiten an den zweiten Brennstoffmindungen
616 z. B. zwischen 30 % und 80 % der Geschwindigkeit
der Luftstromung betragen. Dies bewirkt vorteilhaft eine
gute Einmischung des Brennstoffes in die verdrallte Luft-
strdbmung. Im hochkalorischen Auslegungspunkt betragt
der Brennstoffstrom lber die zweiten Brennstoffkanale
603 (nahezu) 100 % und Uber die ersten Brennstoffka-
nale 602 (nahezu) 0 %.

[0080] Inden Figuren 6A und 6B istdie Stromungsfiih-
rung im Betrieb anhand von Pfeilen verdeutlicht. Fig. 6A
zeigt den Betrieb in dem niederkalorischen Auslegungs-
punkt, mit hohem Brennstoffmassenstrom. Dabei stromt
der Brennstoff durch den Verteilerbereich 40. Die Stré-
mungsquerschnitte der zweiten Brennstoffkanale 603
bzw. der zweiten Brennstoffmiindungen 616 bzw. der
Gesamtstromungsquerschnitt (Summe der Strémungs-
querschnitte) ist derart gewahlt, dass sich bei dem nie-
derkalorischen Auslegungspunkt ein hoher Druckverlust
innerhalb der zweiten Brennstoffkanale 603 ergibt. Der
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Uber die Auslegung bewirkte Druckverlustistderarthoch,
dass ein Anteil, beispielsweise zwischen 90 % und 30
%, des Brennstoffes Uber die ersten Brennstoffkanéle
602 in den Mischraum 608 einstromt, wobei der Brenn-
stoff an den ersten Brennstoffmiindungen 614 eine Ge-
schwindigkeit von z. B. 10 % bis 30 % der Luftstrdmung
an den Luftmiindungen 610 aufweist. So wird die Rota-
tion der Drallstrémung durch die hohen Brennstoffmas-
senstrome mitangetrieben. Der andere Anteil des Brenn-
stoffes, z. B. 10 % bis 70 %, stromt Gber die zweiten
Brennstoffkanale 603.

[0081] In dem hochkalorischen Auslegungspunkt, mit
dem geringen Brennstoffmassenstrom, bewirkt die
Druckdifferenz Uber die zweiten Brennstoffkdnale 603
zusammen mit einer Versperrwirkung der Luftstrdmung
an den ersten Brennstoffmiindungen 614, dass der
Brennstoffmassenstrom bevorzugt, z. B. (nahezu) voll-
sténdig, Uber die zweiten Brennstoffkanale 603 mit den
zweiten Brennstoffmiindungen 616 strémt. Die Drallstro-
mung der Luft reilt den in den Mischraum 608 stromen-
den Brennstoff mit und beschleunigt ihn.

[0082] Sowohl in dem niederkalorischen als auch in
dem hochkalorischen Auslegungspunkt sind die Luftge-
schwindigkeiten derart, dass eine Flammenstabilisie-
rung durch die Drallstrémung erreicht wird. Der Anteil der
Brennstoffstromung Uber die zweiten Brennstoffkanale
603 variiert zwischen z. B. 10 % bis 70 % und (nahezu)
100 % zwischen dem niederkalorischen und dem hoch-
kalorischen Auslegungspunkt. Auf diese Weise kann bei
gleichbleibender Geometrie mit nieder- mittel- und hoch-
kalorischen Brennstoffen ein stabiler, druckverlustopti-
mierter (und damit effizienter) Betrieb erreicht werden.
[0083] Durch die erfindungsgemale Ausgestaltung
des Brennersystems 1 und des erfindungsgemafen Ver-
fahrens kann das Brennersystem 1 sowohl mit nieder-
als auch mit hochkalorischen Brennstoffen und dazwi-
schenliegenden Varianten stabil und zuverlassig betrie-
ben werden. Da sich die angepasste Durchstrémung der
Luft-/Brennstoffzufuhranordnungen aufgrund der sich
andernden Druckverhaltnisse mit dem sich andernden
Heizwert bzw. Wobbe-Index ohne Anderung der (Bren-
nerkopf-) Geometrie einstellt, ist vorteilhaft keine Anpas-
sung oder Regulierung tber eine Steuer- bzw. Regelein-
richtung erforderlich.

Patentanspriiche

1. Brennersystem (1) zur Erzeugung von Heif3gas in
einer Gasturbinenanlage, mit einer Brennkammer
(6), die einen entlang einer Langsachse (L) ausge-
richteten Brennraum (24, 26) umfasst, und miteinem
Brennerkopf (4) mit zumindest einer Oxida-
tor-/Brennstoffzufuhranordnung (50, 60) zur Zufuhr
von Oxidator und Brennstoff als Frischgaskompo-
nenten in die Brennkammer (6), umfassend

- jeweils einen Stromungspfad fur Brennstoff
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und Oxidator zu deren Zuflihrung in den Brenn-
raum (24, 26), wobei die Stromungspfade
stromauf eines Mischraumes (508, 608) jeweils
getrennte Strdomungsabschnitte, zur getrennten
Fihrung der Frischgaskomponenten, aufwei-
sen und die Strémungspfade in dem Mischraum
(508, 608) zusammengefihrt sind, und

- zumindest eine erste Zufiihréffnung (510, 614)
zum Zufiihren von Brennstoff in den Mischraum
(508, 608),

dadurch gekennzeichnet,

dass die Oxidator-/Brennstoffzufuhranordnung (50,
60) zumindest einen weiteren Strdmungsabschnitt
(526, 603) mit einer weiteren Zufuhréffnung (528,
616) umfasst, Uber den ein Anteil einer der Frisch-
gaskomponenten zur Zufiihrung in den Brennraum
(24, 26) in einen Strdomungsabschnitt mit der ande-
ren Frischgaskomponente zuflihrbar ist, wobei der
weitere Stromungsabschnitt derart angeordnet und
ausgebildet ist, dass der Anteil der Frischgaskomp-
onente, der Uber den weiteren Strdmungsabschnitt
(526, 603) stromt, bei unveranderter Geometrie mit
dem Heizwert des Brennstoffes aufgrund eines sich
andernden Druckverhaltnisses veranderbar ist.

Brennersystem (1) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Anteil derart veranderbar ist, dass die Ge-
schwindigkeiten an der ersten Zufiihr6ffnung (510,
614) und/oder an der weiteren Zufuhréffnung (528,
616) zwischen einem niederkalorischen Ausle-
gungspunkt und einem hochkalorischen Ausle-
gungspunkt maximal um den Faktor 2, insbesondere
maximal um den Faktor 1,5, vorzugsweise maximal
um den Faktor 1,2, voneinander abweichen.

Brennersystem (1) nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Oxidator-/Brennstoffzufuhranordnung (50)
einen Oxidatorkanal (504) mit einem Austritt (512)
zur Miindung in die Brennkammer (6) aufweist, wo-
bei der Oxidatorkanal (504) mit einem Aus-
stromabschnitt (516) entlang einer Mittelachse (M)
ausgerichtet ist, die im Wesentlichen axial, parallel
zu der Langsachse (L), verlauft.

Brennersystem (1) nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Oxidator-/Brennstoffzufuhranordnung (50)
einen von einer Wandung (501) umgrenzten Brenn-
stoffkanal (502) aufweist, der zumindest mit einem
Endabschnitt (503) in dem Oxidatorkanal (504) pa-
rallel, insbesondere koaxial, zu dem Oxidatorkanal
(504) verlaufend ausgebildet ist und der mit einer
Brennstoffmiindung (510) innerhalb des Oxidatorka-
nals (504) oder an dessen Austritt (512) miindet, wo-
bei die Brennstoffmiindung (510) die erste Zufiihr-
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6ffnung bildet.

Brennersystem (1) nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Brennstoffmiindung (510) einen Stro-
mungsquerschnitt, insbesondere mit einem Durch-
messer (dj), aufweist, der gegeniiber dem Stro-
mungsquerschnitt, insbesondere mit einem Durch-
messer (d,), des stromauf verlaufenden Brennstoff-
kanals (502) reduziert ist, oder

dass die Brennstoffmiindung (510) einen Stro-
mungsquerschnitt, insbesondere mit einem Durch-
messer (d;), aufweist, der dem Strémungsquer-
schnitt, insbesondere mit einem Durchmesser (d,),
des stromauf verlaufenden Brennstoffkanals (502)
entspricht.

Brennersystem (1) nach einem der Anspriiche 4
oder 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass die weitere Zufuihréffnung (528, 616) durch zu-
mindest eine Bypasséffnung (528) gebildet ist, wo-
bei die Bypassoffnung (528) stromauf der Brenn-
stoffmiindung (510) in der Wandung (501) ausgebil-
det ist und wobei der weitere Strdmungsabschnitt
(526, 603) eine Stromungsverbindung zwischen den
Stréomungspfaden des Oxidators und des Brennstof-
fes bildet.

Brennersystem (1) nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Stromungsquerschnitt der Brennstoffmin-
dung (510) derart ausgelegt ist, dass in dem nieder-
kalorischen Auslegungspunkt oder in dem hochka-
lorischen Auslegungspunkt die Geschwindigkeit an
der Brennstoffmiindung (510) zwischen +/- 50%,
vorzugsweise zwischen +/- 20% der Geschwindig-
keit des Frischgasgemisches an dem Austritt (512)
in den Brennraum (24) betragt, wobei der durch die
Bypassoffnung (528) stromende Anteil gleich null
betragt.

Brennersystem (1) nach Anspruch 6 oder 7,
dadurch gekennzeichnet,

dass mehrere weitere Strdomungsabschnitte (526,
603) vorhanden sind, die insbesondere symmetrisch
zueinander, z. B. drehsymmetrisch um die Mittelach-
se (M) und axial auf gleicher Héhe, angeordnet sind.

Brennersystem (1) nach einem der Anspriiche 6 bis
8,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Bypassoffnung (528) axial innerhalb des
Oxidatorkanals (504) stromab eines Ein-
stromabschnitts (514) des Oxidatorkanals (504) an-
geordnet ist, der vorzugsweise eine derartige axiale
Lange aufweist, dass Einlaufeffekte der Oxidator-
stromung bei Einstrémung in den Oxidatorkanal
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(504), insbesondere lokale Strdmungsablésungen,
an der Bypassoffnung (528) im Wesentlichen abge-
klungen sind, und/oder

dass die Bypassoffnung (528) axial innerhalb des
Oxidatorkanals  (504) stromauf eines Aus-
stromabschnitts (516) des Endabschnittes (503) an-
geordnet ist, der vorzugsweise eine derartige axiale
Lange aufweist, dass Einlaufeffekte bei Einstromung
der einen Frischgaskomponente in die andere bis
zu der Brennstoffmiindung (510) im Wesentlichen
abgeklungen sind.

Brennersystem (1) nach einem der Anspriiche 6 bis
9,

dadurch gekennzeichnet,

dass derweitere Strdomungsabschnitt einen Bypass-
kanal (526) in der Wandung (501) umfasst, der ra-
dial-axial in einem Winkel (o) beziglich der Mittel-
achse (M) verlauft.

Brennersystem (1) nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Winkel (a) zwischen 0° und 90°, insbeson-
dere zwischen 10° und 60°, z. B. zwischen 15° und
45° betragt, oder

dass der Winkel (o) zwischen 90° und 180°, insbe-
sondere zwischen 110° und 170°, z. B. zwischen
135° und 165° betragt.

Brennersystem (1) nach einem der Anspriiche 3 bis
11,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Oxidatorkanal (504) in seinem axialen Ver-
lauf einen ersten Abschnitt (520) und stromab des
ersten Abschnitts (520) einen zweiten Abschnitt
(522) umfasst, wobeizwischen den beiden Abschnit-
ten (520, 522) eine Querschnittsreduktion angeord-
net ist, und

dass die Brennstoffmindung (510) axial an der, in-
nerhalb oder stromab der Querschnittsreduktion an-
geordnet ist.

Brennersystem (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Oxidator-/Brennstoffzufuhranordnung (60)
einen Mischraum (608) umfasst, der zentral auf der
Langsachse (L) angeordnetund symmetrisch zu die-
ser ausgebildet ist und

der bodenseitig durch eine, z.B. senkrecht zu der
Langsachse (L) ausgerichtete, Bodenwandung
(626) und umfangsseitig von einer Wand (609) be-
grenzt ist, und der stromab mit einem Austritt (612)
in den Brennraum (26) mundet,

wobei die Frischgaskomponenten dem Mischraum
(608) derart zufiihrbar sind, dass eine Drallstro-
mung, mit tangentialer Richtungskomponente, er-
zeugt wird.
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Brennersystem (1) nach Anspruch 13,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Oxidator-/Brennstoffzufuhranordnung (60)
zumindest einen Oxidatorkanal (604) aufweist, der
in den Mischraum (608) umfangsseitig mindet und
dermiteinertangentialen Richtungskomponente be-
zuglich der Langsachse (L) ausgerichtet ist, wobei
der Oxidatorkanal (604 )dem getrennten Strémungs-
abschnitt des Oxidators zugeordnet ist und/oder
dass der Oxidator-/Brennstoffzufuhranordnung (50,
60) ein Verteilerbereich (40) fir Brennstoff zugeord-
net ist, der insbesondere symmetrisch zu der, z. B.
zentral auf der Langsachse (L) und angrenzend an
die Riickseite der Bodenwandung (626) angeordnet
ist.

Brennersystem (1) nach Anspruch 13 oder 14,
dadurch gekennzeichnet,

dass die erste Zufuihréffnung durch zumindest eine
erste Brennstoffmiindung (614) gebildet ist, die um-
fangsseitig in den Mischraum (608) miindet und die
das stromabgelegene Ende eines ersten Brennstoff-
kanals (602) bildet, wobei der Brennstoffkanal (602)
mit einem Endabschnitt (601) mit einer tangentialen
Richtungskomponente bezlglich der Langsachse
verlauft.

Brennersystem (1) nach Anspruch 15,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine Oxidatormiindung (610) des Oxidatorka-
nals (604) und die erste Brennstoffmiindung (614)
axial versetzt zueinander angeordnet sind, wobeidie
axiale Unterkante der Oxidatormiindung (610)
stromauf der axialen Unterkante der Brennstoffmuin-
dung (614) angeordnet ist und /oder

dass der Gesamtstromungsquerschnitt der ersten
Brennstoffmiindung (614) derart ausgelegt ist, dass
die Einstromgeschwindigkeit des Brennstoffes in
den Mischraum (608) in dem niederkalorischen Aus-
legungspunkt zwischen 10 % und 120 %, insbeson-
dere zwischen 15 % und 80 % der Einstromge-
schwindigkeit des Oxidators an der Oxidatormun-
dung (610) betragt.

Brennersystem (1) nach einem der Anspriiche 13
bis 16,

dadurch gekennzeichnet,

dass die weitere Zufiihréffnung durch eine zweite
Brennstoffmiindung (616) in den Mischraum (608)
gebildet ist und dass der weitere Stromungsab-
schnitteinen zweiten Brennstoffkanal (603) umfasst,
der mit einer axialen Richtungskomponente zu der
Langsachse (L) ausgerichtet ist.

Brennersystem (1) nach Anspruch 17,

dadurch gekennzeichnet,

dass die zweite Brennstoffmiindung (616) in dem
Mischraum (608) an einem Ort (B) angeordnet ist,
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19.

20.

30

an dem in einem hochkalorischen Auslegungspunkt
ein geringerer Druck herrscht als an einem Ort (A)
der ersten Brennstoffmiindung (614) und/oder
dass der zweite Brennstoffkanal (603) eine Stro-
mungsverbindung zwischen dem Verteilerbereich
(40) und dem Mischraum (608) bildet und durch die
Bodenwandung (626) verlauft, wobei insbesondere
die zweite Brennstoffmiindung (616) axial auf Héhe
der mischraumseitigen Flache der Bodenwandung
(626) positioniert ist.

Brennersystem (1) nach Anspruch 17 oder 18,
dadurch gekennzeichnet,

dass der/die = Gesamtstromungsquerschnitt/e
des/der weiteren Stromungsabschnitte/s derart aus-
gelegt ist/sind, dass in dem hochkalorischen Ausle-
gungspunkt ein Anteil von zumindest 70 %, vorzugs-
weise zumindest 90 %, z.B. 100 % des Brennstoffes
Uber den zweiten Brennstoffkanal (603) stromt
und/oder

in dem niederkalorischen Auslegungspunkt ein An-
teil von zumindest 30 %, vorzugsweise zumindest
70 %, z. B. zumindest 90 % des Brennstoffes tber
den ersten Brennstoffkanal (602) stromt.

Verfahren zur Erzeugung von Heil3gas in einer Gas-
turbinenanlage, insbesondere mit einem Brenner-
system (1) nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei dem einem Brennraum (24, 26) einer Brenn-
kammer (6) tUber zumindest eine Oxidator-/Brenn-
stoffzufuhranordnung (50, 60) eines Brennerkopfes
(4) Oxidator und Brennstoff als Frischgaskomponen-
ten zugefuhrt werden, wobei die Frischgaskompo-
nenten jeweils Uber einen Strémungspfad mit ge-
trennten Strdmungsabschnitten innerhalb der Oxi-
dator-/Brennstoffzufuhranordnung (50, 60) in einen
Mischraum (508, 608) stromen, in dem die Stro-
mungspfade der Frischgaskomponenten zusam-
mengeflihrt werden, wobei der Brennstoffstrom zur
Miindung in den Mischraum (508, 608) eine erste
Zufuhroffnung passiert,

dadurch gekennzeichnet,

dass einer der Frischgaskomponenten-Strome in-
nerhalb des Brennerkopfes (4), insbesondere inner-
halb der Oxidator-/Brennstoffzufuhranordnung (50,
60), in zumindest zwei Anteile aufgeteilt werden
kann, wobei einer der Anteile innerhalb der Oxida-
tor-/Brennstoffzufuhranordnung (50, 60) Uber zu-
mindest einen weiteren Strdmungsabschnitt mit ei-
ner weiteren Zufiihréffnung strémt und wobei sich
der Anteil der Frischgaskomponente, der tiber den
weiteren Strémungsabschnitt stromt, bei festgeleg-
ter Geometrie mit dem Heizwert des Brennstoffes
aufgrund eines sich andernden Druckverhaltnisses
verandert.
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