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(57) Abstract: The invention relates to a method and a
device for burning gaseous fuel containing hydrogen or
consisting of hydrogen, using a burner provided with a swirl
generator (1) into which liquid fuel can be fed centrally along
a burner axis (A), forming a conical liquid fuel column that is
surrounded by, and mixed with, a rotating combustion air flow
tangentially flowing into the swirl generator (1). The invention
is characterised in that the gaseous fuel containing hydrogen
or consisting of hydrogen is fed into the swirl generator (1)
largely axially and/or coaxially to the burner axis (A), forming
a fuel flow, with a largely spatially defined flow form (9) which
is maintained inside the burner and opens up in the region of
the burner outlet.

(57) Zusammenfassung: Beschrieben wird ein Verfahren
sowie eine Vorrichtung zur Verbrennung von Wasserstoff
enthaltenden oder aus Wasserstoff bestehenden gasformigen
Brennstoff mit einem Brenner, der einen Drallerzeuger (1
) vorsieht, in den flissiger Brennstoff zentral lings einer
Brennerachse (A) unter Ausbildung einer sich kegelférmig
ausbildenden Fluissigbrennstoffsdule einspeisbar ist, die von
einem tangential in den Drallerzeuger (1 ) einstromenden
rotierenden Verbrennungsluftstrom umschlossen und durch-
mischt wird, Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass
der Wasserstoff enthaltende oder aus Wasserstoff bestehende
gasformige Brennstoff innerhalb des Drallerzeugers (1 )
weitgehend axial und/oder koaxial zur Brennerachse (A) unter
Ausbildung einer Brennstoffstrdmung mit einer weitgehend
rdumlich begrenzten Stromungsform (9) eingespeist wird, die
innerhalb des Brenners erhalten bleibt und im Bereich des
Brenneraustrittes aufplatzt.
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Verfahren und Vorrichtung zur Verbrennung von Wasserstoff in einem

Vormischbrenner

Technisches Gebiet

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren sowie eine Vorrichtung zur Verbrennung
von Wasserstoff enthaltenden oder aus Wasserstoff bestehenden gasformigen
Brennstoff mit einen Brenner, der einen Drallerzeuger vorsieht, in den
Flussigbrennstoff, bspw. Erddl, zentral langs einer Brennerachse unter Ausbildung
einer sich kegelformig ausbildenden Flissigbrennstoffsaule einspeisbar ist, die von
einem tangential in den Drallerzeuger einstromenden rotierenden
Verbrennungsluftstrom umschlossen und durchmischt wird. In den durch tangentiale
Lufteintrittsschlitze in den Drallerzeuger eintretenden Verbrennungsluftstrom sind

zudem Mittel zur Einspeisung gasférmigen Brennstoffs, bspw. Erdgas, vorgesehen.

Stand der Technik

Motiviert durch das nahezu weltweite Bestreben hinsichtlich der Reduzierung des
Austosses von Treibhausgasen in die Atmosphare, nicht zuletzt festgelegt im
sogenannten Kioto-Protokoll, soll die im Jahre 2010 zu erwartende Emission von
Treibhausgasen auf den gleichen Stand reduziert werden wie im Jahre 1990. Zur
Umsetzung dieses Vorhabens bedarf es gro3er Anstrengungen, insbesondere den
Beitrag an anthroprogen-bedingten CO»-Freisetzungen zu reduzieren. Etwa ein
Drittel des durch den Menschen in die Atmosphére freigesetzten CO; ist auf die
Energieerzeugung zurtickzufiihren, bei der zumeist fossile Brennstoffe in

Kraftwerksanlagen zur Stromerzeugung verbrannt werden. Insbesondere durch den
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Einsatz moderner Technologien sowie durch zusatzliche politische
Rahmenbedingungen kann auf dem Energie erzeugenden Sektor ein erhebliches
Einsparungspotential zur Vermeidung eines weiter zunehmenden CO,-Austosses

gesehen werden.

Eine an sich bekannte und technisch beherrschbare Méglichkeit die CO2-Emission in
Verbrennungskraftwerken zu reduzieren, besteht im Entzug von Kohlenstoff aus dem
zur Verbrennung gelangenden Brennstoffen noch vor Einleiten des Brennstoffes in
die Brennkammer. Dies setzt entsprechende Brennstoffvorbehandlungen voraus, wie
beispielsweise die teilweise Oxidation des Brennstoffes mit Sauerstoff und/oder eine
Vorbehandlung des Brennstoffes mit Wasserdampf. Derartig vorbehandelte
Brennstoffe weisen zumeist einen grossen Anteil von H, und CO auf, und verfigen je
nach Mischungsverhaltnissen Uber Heizwerte, die in der Regel unter jenen von
naturlichem Erdgas liegen. In Abhangigkeit ihres Heizwertes werden derartig
synthetisch hergestellten Gase als Mbtu- oder Lbtu-Gase bezeichnet, die sich nicht
ohne weiteres fur den Einsatz in herkdmmlichen, fur die Verbrennung von
Naturgasen wie Erdgas konzipierte Brennern eignen, wie sie beispielsweise der

EP 0 321 809 B1, EP 0 780 629 A2, WO 93/17279 sowie der EP 1 070 915 A1
entnehmbar sind. In allen vorstehenden Druckschriften sind Brenner vom Typ der
Brennstoffvormischung beschrieben, bei denen jeweils eine sich in
Strémungsrichtung konisch erweiternde Drallstrémung aus Verbrennungsluft und
beigemischtem Brennstoff erzeugt wird, die in Strémungsrichtung nach Austritt aus
dem Brenner moglichst nach Erreichen eines homogenen Luft-Brennstoff-Gemisches
durch den zunehmenden Drall instabil wird und in eine ringférmige Drallstrdmung mit

Rickstromung im Kern Gbergeht.

Je nach Brennerkonzept sowie in Abhangigkeit der Brennerleistung wird der sich im
inneren des Vormischbrenners ausbildenden Drallstrémung flissiger und/oder
gasformiger Brennstoff zur Ausbildung eines mdglichst homogenen Brennstoff-
Luftgemisches eingespeist. Gilt es jedoch, wie vorstehend erwahnt, zu Zwecken
einer reduzierten Schadstoff-, insbesondere CO,-Emission synthetisch aufbereitete,

gasformige Brennstoffe alternativ zu oder in Kombination mit der Verbrennung
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herkémmlicher Brennstoffarten einzusetzen, so ergeben sich besondere
Anforderungen an die konstruktive Auslegung herkémmlicher
Vormischbrennersysteme. So erfordern Synthesegase zur Einspeisung in
Brennersysteme einen vielfachen Brennstoff-Volumenstrom gegeniber
vergleichbaren mit Erdgas betriebenen Brennern, so dass sich deutlich
unterschiedliche Stromungsimpulsverhaltnisse ergeben. Aufgrund des hohen Anteils
an Wasserstoff im Synthesegas und der damit verbundenen niedrigen
Ziundtemperatur und hohen Flammengeschwindigkeit des Wasserstoffes, besteht
eine hohe Reaktionsneigung des Brennstoffes, die zu einer erhéhten
Ruckzindgefahr fihrt. Um dies zu vermeiden, gilt es die mittlere Verweilzeit von
zundfahigem Brennstoff-Luftgemisch innerhalb des Brenners moglichst zu

reduzieren.

In der EP 0 908 671 B1 ist ein Verfahren sowie ein Brenner zur Verbrennung von
gasférmigen, flissigen sowie von mittel- oder niederkalorischen Brennstoffen
beschrieben. In diesem Fall wird ein Doppelkegelbrenner mit nach geschalteter
Mischstrecke gemal} der EP 0 780 629 A2 eingesetzt, in dessen den Drallraum
begrenzenden Drallschalen Zufuhrleitungen zur axialen und/oder koaxialen
Eindisung von mittel- oder niederkalorischen Brennstoff in das Innere des
Drallerzeugers vorgesehen sind. Ein schematischer Aufbau einer derartigen
Vormischbrenneranordnung ist in den Figuren 2 und 3 dargestellt. Figur 2 zeigt einen
Langsschnitt, Figur 3 einen Querschnitt durch die Vormischbrenneranordnung, die
einen sich konisch erweiternden Drallerzeuger 1 vorsieht, der von Drallschalen 2
begrenzt ist. Axial sowie koaxial um die Mittenachse A des Drallerzeugers 1 sind
Mittel zur Einspeisung von Brennstoff vorgesehen. So gelangt Flissigbrennstoff B,
durch eine langs der Brennerachse A am Ort des kleinsten Innendurchmessers des
Drallerzeugers 1 positionierte Einspritzdise 3 in den Drallraum. Langs tangentialer
Lufteintrittsschlitze 4, Gber die Verbrennungsluft L mit tangentialer Strémungsrichtung
in den Drallraum eintritt, wird gasférmiger Brennstoff Bg, vorzugsweise in Form von
Erdgas der Verbrennungsluft beigemischt. Zusatzlich sind Eindisungsvorrichtungen
5 vorgesehen, die koaxial um die Brennerachse A angeordnet sind und der

zusatzlichen Einspeisung von mittelkalorischen Brennstoff By dienen.
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Das sich innerhalb des Drallerzeugers 1 ausbildende Brennstoff-Luftgemisch gelangt
in Form einer Drallstrémung durch ein Ubergangsstiick 6, das die Drallstrémung
stabilisierende Stromungsmittel 7 vorsieht, in ein Mischrohr 8, in dem eine vollstandig
homogene Durchmischung des sich ausbildenden Brennstoff-Luftgemisches erfolgt,
bevor das zundfahige Brennstoff-Luftgemisch innerhalb einer sich stromab an das
Mischrohr 8 anschliessenden Brennkammer (nicht dargestellt) geziindet wird. Figur 3
zeigt einen Querschnitt durch den Drallerzeuger 1 im Bereich der die Drallschalen 2
durchsetzenden Eindisungsvorrichtungen 5. In der Querschnittsdarstellung sind die
Lufteintrittsschlitze 4 besser sichtbar, durch die Luft L in das Innere des
Drallerzeugers 1 eindringt. Zusammen mit der Verbrennungsluft L wird am Ort der
Lufteintrittsschlitze 4 gasformiger Brennstoff Bg lber entsprechende Zuleitungen
beigemischt. Zentrisch zur Brennerachse A ist eine Einspritzdise fur den Austrag

von Flussigbrennstoff in das Innere des Drallerzeugers 1 vorgesehen.

Zwar ist die Verbrennung von mittelkalorischen Brennstoffen, deren Heizwerte
typischerweise zwischen 5 MJ/kg und 15 MJ/kg liegen, mit den vorstehend
beschriebenem Brennerkonzept in hybrider Betriebsweise allein oder in Kombination
mit der Verbrennung von Flissigbrennstoff und Erdgas mdglich, doch haben
umfangreiche Verbrennungsversuche ergeben, dass im Bestreben moglichst
Kohlenstoff-freie Brennstoffe einzusetzen, die liberdies liber einen moglichst grossen
Wasserstoffanteil verfiigen, vorzugsweise vollstandig aus Wasserstoff bestehen, sich
der Einsatz des vorstehend beschriebenen Vormischbrenners nicht eignet. Da
wasserstoffreiche Brennstoffe mit einem Wasserstoffanteil von gréfRer 50 Prozent
uber eine derart hohe Reaktivitat sowie eine sehr viel hdhere
Flammengeschwindigkeit, die typischerweise doppelt so gross ist, wie jene von mit
mittelkalorischen Synthesegasen betriebene Flammen, verfigen und dartber hinaus
einen sehr viel geringeren Volumen spezifischen Warmeheizwert (MJ/m®) aufweisen,
bedarf es einer sehr viel grésseren Menge an Wasserstoff, die den Brenner zum
Erreichen einer gewlinschten Verbrennungswarme zugefuhrt werden muss.
Insbesondere bei Verwendung von ausschliesslich aus Wasserstoff bestehendem

Brennstoff zeigten Hochdruckversuche an einem gattungsgemassen
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Vormischbrenner zum Betreiben einer Gasturbinenanlage, zu deren Betrieb es hohe
Feuerungstemperaturen bedarf, dass bereits im Drallraum bzw. langs der
Mischstrecke des Brenners Ziinderscheinungen auftreten, die auf eine
unzureichende Mischung des axialwarts mit grossem Volumenstrom in den Brenner
eingespeisten Wasserstoffes zuriickzufuhren sind. Selbst in Fallen, in denen keine
Ruckzlinderscheinungen auftreten, sorgt eine unzureichende Vermischung von
Wasserstoff und Verbrennungsiluft fir eine Difussions-ahnliche Verbrennung, die

letztlich zu erhéhten Stickoxyd-Emissionen fuhrt.

Darstellung der Erfindung

Ausgehend von diesem Stand der Technik besteht die Aufgabe der vorliegenden
Erfindung darin, einen Vormischbrenner anzugeben, bei dem die obigen Nachteile
nicht auftreten und der insbesondere beim Betrieb mit einem Wasserstoff
enthaltenden Brennstoff mit einem Wasserstoffanteil von wenigstens 50 Prozent oder
mit einem ausschlieBlich aus Wasserstoff bestehenden gasférmigen Brennstoff eine
verbesserte Durchmischung mit der Brennluft gewahrleistet und zugleich fur stabile

Stromungsverhaltnisse sorgt.

Die Losung der der Erfindung zugrunde liegenden Aufgabe ist im Anspruch 1
angegeben. Gegenstand des Anspruches 18 ist ein entsprechender
Vormischbrenner. Den Erfindungsgedanken vorteilhaft weiterbildende Merkmale sind
Gegenstand der Unteranspriuche sowie der Beschreibung insbesondere unter
Bezugnahme auf die Ausflihrungsbeispiele zu entnehmen.

Trotz der im Vorfeld an einem herkdmmlichen Vormischbrenner nach Bauart der EP
0 908 671 B1 gewonnenen Versuchsergebnisse, wie eingangs erwahnt, rickt das
Idsungsgemasse Brennerkonzept von dem Prinzip der axialen und/oder koaxialen
Brennstoffeinspeisung zur Brennerachse von Wasserstoff enthaltenden,
vorzugsweise aus Wasserstoff bestehenden Brennstoff in den Drallraum nicht ab.
Von entscheidender Bedeutung ist die Art und Weise in welcher Form und mit
welchem Durchmischungsgrad der Wasserstoff enthaltende bzw. vollstandig aus

Wasserstoff bestehende Brennstoff in den Brenner eingespeist wird. Zur
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vereinfachten Erfindungsbeschreibung ist im Weiteren ausschliesslich von
Wasserstoff oder Wasserstoffbrennstoff die Rede, womit gemeint ist, dass der
Brennstoff einen Wasserstoffanteil von wenigstens 50 Prozent, vorzugsweise
vollstandig, d.h. 100 Prozent aus Wasserstoff besteht.

Um eine wunschgemasse saubere und sichere Wasserstoffverbrennung zu
gewahrleisten, gilt es, die axiale und/oder koaxiale zur Brennerachse orientierte
Wasserstoffeinspeisung derart vorzunehmen, dass einerseits die
Einspeisungsgeschwindigkeit von Wasserstoff deutlich erhéht und andererseits die
Durchmischungsrate zwischen Wasserstoff und Verbrennungsluft signifikant ernoht
wird. Diese Massnahmen fiihren zu einer deutlich verbesserten Homogenitat im
durchmischten Brennstoff-Luftgemisch noch vor Erreichen der Flammenfront

stromab des Brenners.

Das I6sungsgemasse Verfahren zur Verbrennung von Wasserstoff enthaltenden oder
aus Wasserstoff bestehenden gasférmigen Brennstoff mit einem Brenner der einen
Drallerzeuger vorsieht, in den fliissiger Brennstoff zentral langs einer Brennerachse
unter Ausbildung einer sich kegelférmig ausbildenden Flissigbrennstoffsaule
einspeisbar ist, die von einem tangential in den Drallerzeuger einstromenden
rotierenden Verbrennungsluftstrom umschlossen und durchmischt wird, sieht eine
axial und/oder koaxial zur Brennerachse orientierte Einspeisung des Wasserstoff
enthaltenden oder aus Wasserstoff bestehenden gasférmigen Brennstoffes innerhalb
des Drallerzeugers unter Ausbildung einer Brennstoffstrémung mit einer weitgehend
raumlich begrenzten Stromungsform vor, die innerhalb des Brenners erhalten bleibt
und erst im Bereich des Brenneraustrittes in eine turbulente Strémungsform

aufplatzt.

Die hierflr erforderliche Anordnung und Dimensionierung der Mittel zur Einspeisung
des Wasserstoffes in den Drallerzeuger des Brenners sind in einer Art zu wahlen und
im Brenner zu integrieren, so dass die fiir die Verbrennung von fliissigem Brennstoff
sowie Erdgas optimierte Bauform des Brenners nicht oder nur geringfugig

beeintrachtigt wird. Dies bedeutet, dass die Form, Anordnung und Dimension des
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Drallerzeugers, Ubergangsstiicks und Mischrohrs, wie sie beispielsweise aus der
Figur 2 entnehmbar sind, weitgehend unverandert verbleiben, mit Ausnahme der
durch die Drallschalen in das Innere des Drallerzeugers einmindenden Mittel zur
Einspeisung von Wasserstoff oder Brennstoffen, die iberwiegend Wasserstoff
enthalten.

Die Wasserstoffeinspeisung erfolgt derart, dass mdglichst unmittelbar nach Austritt
des Wasserstoffes aus den Zufuhrleitungen eine effiziente Durchmischung des
Wasserstoffes mit der Verbrennungsluft stattfindet, um lokale
Wasserstoffkonzentrationen innerhalb des Brenners zu vermeiden, die ursachlich
sind fur Frihzinderscheinungen im Wege der Selbstentziindung. Darlber hinaus ist
Sorge dafiir zu tragen, dass die mittlere Wasserstoffverweilzeit innerhalb des
Brenners moglichst minimiert wird. Dies setzt voraus, dass die axiale
Durchstromungsgeschwindigkeit des sich innerhalb des Brenners ausbildenden

Wasserstoff-Luftgemisches sehr hoch ist.

Zur Realisierung einer derartigen Wasserstoff-Luftdurchmischung innerhalb des
Brenners gilt es eine Vielzahl einzelner Wasserstoffstromungen in zirkularer
Verteilung um die Brennerachse verteilt in den Drallraum des Drallerzeugers
einzuspeisen. Die Strdomungseinspeisung des Wasserstoffes erfolgt einerseits unter
Massgabe einer effektiven Durchmischung mit Verbrennungszuluft, andererseits gilt
es, die sich langs des Brenners ausbildende Strémungsstruktur bis zum
Brenneraustritt, d.h. im Falle des Vorsehens eines Mischrohres, bis zum
stromabwartigen Ende des Mischrohres weitgehend aufrecht zu erhalten, d.h. der
Strémungsimpuls der sich langs des Brenners ausbildenden Wasserstoff-
Luftgemischstromung ist gerade so einzustellen, dass die sich ausbildende
Wasserstoff-Luftstromung am Brenneraustritt aufplatzt und im Rahmen der sich
ausbildenden Rickstrémzone zur Ziindung und letztlich zur Verbrennung gelangt.
Ein entsprechend an die Stromungsverhaltnisse sowie der Brennerlange
angepasster Stromungsimpuls ist Voraussetzung fur die Vermeidung von innerhalb
des Brenners auftretenden Selbstentziindungserscheinungen, von
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Flammenruckschlagen sowie auch massgeblich fur die Schadstoffemission

verantwortlich.

Zur weiteren Beschreibung des I6sungsgemassen Verfahrens sowie einer
Idsungsgemass ausgebildeten Vorrichtung zur Verbrennung von Wasserstoff
enthaltenden oder aus Wasserstoff bestehenden Brennstoff mit einem Brenner, sei
auf die nachfolgenden Ausfiihrungen bezugnehmend auf konkrete

Ausfuhrungsbeispiele verwiesen.

Kurze Beschreibung der Erfindung

Die Erfindung wird nachstehend ohne Beschrankung des allgemeinen
Erfindungsgedankens anhand von Ausfiihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die
Zeichnungen exemplarisch beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1 Schematisierter Langsschnitt durch eine Vormischbrenneranordnung
mit unterschiedlich ausgebildeten Stromungsstrukturen zur Einspeisung
von Wasserstoff in den Brenner,

Fig. 2 Langsschnitt durch eine Vormischbrenneranordnung gemass Stand
der Technik,

Fig. 3 Querschnitt durch eine Vormischbrenneranordnung gemass Stand
der Technik,

Fig. 4a-c Teilquerschnittsdarstellungen durch eine Drallschale mit unter-
schiedlichen Konfigurationen zur Wasserstoffeinspeisung,

Fig. 5-8 Detailquerschnitte durch eine Drallschale mit unterschiedlich

ausgebildeten Mitteln zur Einspeisung von Wasserstoff,

Fig. 9 Langsschnitt durch eine Vormischbrenneranordnung mit radialer

Wasserstoffeinspeisung langs des Mischrohres, sowie
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Fig. 10a,b  Langsschnitt mit Detaildarstellung durch einen Vormischbrenner

mit Wasserstoffzuleitung mit integrierten katalytischem Reaktor.

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung, gewerbliche Verwendbarkeit

Anhand des in Figur 1 dargestellten Langsschnittes durch einen Vormischbrenner mit
Drallerzeuger 1, einem Ubergangsstiick 6 sowie nachfolgendem Mischrohr 8 sollen
die sich innerhalb des Brenners ausbildenden idealen Stromungsverhaltnisse naher
erlautert werden, unter denen Wasserstoff oder Wasserstoff enthaltender Brennstoff
in das Innere des Brenners einzuspeisen sind. Zur Wasserstoffeinspeisung sind eine
Vielzahl von Zufuhrleitungen 5 vorgesehen, von denen in Figur 1 lediglich zwei
dargestellt sind, die koaxial um die Brennerachse A angeordnet sind. Nur aus
Grinden der Vollstandigkeit wird auf die weiteren Mittel zur Brennstoffeinspeisung
kurz Bezug genommen, die im Ubrigen bereits unter Bezugnahme auf Figur 2
beschrieben sind. So ist es mdglich, durch eine mittig angeordnete Brennstoffdise 3
Flissigbrennstoff, vorzugsweise Erddl B, einzudisen, ebenso erlauben
Brennstoffleitungen, die langs der Lufteintrittsschlitze 4 vorgesehen sind, die
Einspeisung von gasformigem Brennstoff Bg, wie beispielsweise Erdgas. Je nach
Betriebsweise und Verflugbarkeit der diversen Brennstoffarten ist es moglich, den
Vormischbrenner kombiniert oder einzeln mit den jeweiligen Brennstoffen zu

versorgen und entsprechend zu betreiben.

Bezlglich des in Rede stehenden Betriebes des Vormischbrenners mittels
Wasserstoff gilt es, durch die einzelnen Zufuhrleitungen 5 jeweils eine
Wasserstoffstromung 9 in das Innere des Brenners 1 einzutragen, die lber einen
Strémungsimpuls verflgt, bei dem die Stromungsstruktur innerhalb des Brenners
weitgehend erhalten bleibt, wobei zugleich fur eine moglichst effiziente
Durchmischung der Wasserstoffstromung mit der Verbrennungsluft gesorgt ist. Erst
unmittelbar bei Austritt der Wasserstoffstrdomung aus dem Brenner platzt die
Strémungsform auf, so dass das sich langs der Stromung 9 ausgebildete
Wasserstoff-Luftgemisch dissipiert und vollsténdig innerhalb der Brennkammer

verbrannt wird.
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Dieser Stromungsfall ist in Figur 1 im Fallbeispiel b dargestellt. Sieht die
Wasserstoffstromung 9 hingegen einen grosseren Strémungsimpuls vor, d.h. wird die
Wasserstoffstromung u.a. mit grosserer Stromungsgeschwindigkeit aus den
Zufuhrleitungen 5 in den Brennerraum eingetragen, so bleibt die Stromungsform
auch noch nach Austritt aus dem Brenner, d.h. innerhalb der Brennkammer erhalten,
wie dies im Fallbeispiel a dargestellt ist. In diesem Fall tritt eine Verbrennung im
Wege der Diffussion ein, die zu erhdhten Stickoxidemissionen fuhrt. Ist hingegen der
Strémungsimpuls zu gering, so platzt die Wasserstoffstrdomung 9 noch innerhalb des
Brenners auf, wie dies im Fallbeispiel ¢ dargestellt ist. In diesem Fall treten bevorzugt
Selbstziindungen innerhalb des Brenners auf, zumal die Verweilzeit von Wasserstoff
innerhalb des Brenners sehr hoch ist. Dartiber hinaus fihrt ein zu geringer
Strémungsimpuls zu einer verminderten Durchmischung der Wasserstoffstrémung
mit der Verbrennungsluft aufgrund einer nur geringen lateralen

Strémungspenetration.

Neben der vorstehend beschriebenen Wahl eines in Stromungsrichtung orientierten
Strémungsimpulses der in den Brenner eingetragenen Wasserstoffstromung, gilt es
ebenso eine moglichst raumlich homogen um die Brennerachse verteilte
Wasserstoff-Luftgemischbildung herzustellen. Hierzu sind in den, den Drallraum des
Drallerzeugers 1 begrenzenden Drallschalen 2, Zufuhrleitungen 5 fir die
Wasserstoffeinspeisung vorgesehen, geman Bilddarstellungen in den Figuren 4a bis
c. Grundsatzlich gilt es, die Leitungsdurchmesser der Zufuhrleitungen 5 kleiner
auszubilden als im Falle der bis anhin bekannten Einspeisung von niedrig- oder
mittelkalorischen Brennstoffen. In den Figuren 4 a bis ¢ ist jeweils eine
Teilquerschnittsdarstellung durch eine Drallschale 2 dargestellt, in der
unterschiedliche Anordnungen von Zufuhrleitungen 5, durch die Wasserstoff in den
Drallraum eingespeist wird, vorgesehen sind. In Figur 4a sind vier Zuflhrleitungen 5
vorgesehen, die bezogen zur Brennerachse A sowohl in radialer als auch in
zirkularer Anordnung unterschiedlich positioniert sind. Das Ausflhrungsbeispiel
gemass Figur 4b sieht mehrere im Leitungsquerschnitt kleiner dimensionierte

Zufuhrleitungen 5 vor, die um die Brennerachse A jeweils weitgehend konzentrisch
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angeordnet sind. Das Ausfuhrungsbeispiel gemass Figur 4c sieht die Wahl
unterschiedlich gross dimensionierter Zufuhrleitungen 5 vor, wobei die radial
aussenliegenden Zufuhrleitungen 5 einen grésseren Leitungsquerschnitt aufweisen,
als die Innen liegenden. Dies hat zur Folge, dass der Wasserstoffstromungsfluss mit

zunehmendem Abstand zur Brennerachse A zunimmt.

Selbstverstandlich sind auch weitere Ausbildungs- und Anordnungsmdglichkeiten

von Zufiuhrleitungen 5 innerhalb der jeweiligen Drallschale 2 mdglich.

Zum Ausbringen der Wasserstoffstrdomung aus den jeweiligen Zufiihrleitungen 5 sind
vorzugsweise geeignete Disen vorzusehen, die einfachsten Fall als einfache
Lochdiisen oder in Form geeigneter Venturi-Diisen oder ahnliche
Dusenanordnungen ausgebildet sind. So ist es moglich, durch geeignete Disenwahl
die Stromungsform der sich im Brenner ausbildenden Wasserstoffstromung zu
beeinflussen, beispielsweise zur Ausbildung einer Stromung mit elliptischen,
rechteckigen oder dreiecksférmigen Strémungsquerschnitt. In Abhangigkeit der
gewahlten Stromungsform kann die Durchmischungseffizienz der
Wasserstoffstromung mit der die Wasserstoffstrémung umgebenden

Verbrennungsluft beeinflusst und verbessert werden.

Eine weitere alternative Massnahme zur Verbesserung der Durchmischung der
Wasserstoffstromung mit der Verbrennungsluft ist in Figur 5 dargestellt, die ebenso
einen Teilquerschnitt durch eine Drallschale 2 darstellt, in der reprasentativ fur eine
Vielzahl weiterer Zufuhrleitungen eine Zufuhrleitung 5 vorgesehen ist. Die
Zufuhrleitung 5 weist eine Radialkomponente r; auf und/oder eine
Tangentialkomponente t;. Im Falle einer zur Brennerachse A orientierten
Radialkomponente r ist die Zufuhrleitung 5 der Brennerachse A zugewandt geneigt,
so dass der aus der Zufuhrleitung 5 austretende Brennstoffstrahl unter einem
vorgebbaren Radialwinkel o gegenliber der Brennerachse A geneigt ist. Ebenso ist
es moglich, die Radialkomponente r. entgegengesetzt zur Brennerachse A
einzustellen, wobei in diesem Fall der aus der Zufiihrleitung 5 aus tretende

Wasserstoffstrahl von der Brennerachse A abgeneigt orientiert ist. In diesem Fall gilt
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es den Neigungswinkel derart zu wahlen, so dass keine Benetzung der
Wasserstoffstromung mit der Brennerwand, insbesondere im Bereich des
Mischrohres auftritt. Gleichsam der vorstehend beschriebenen Radialkomponente ist
es maglich, alternativ oder in Kombination die Zufuhrleitung 5 in Umfangsrichtung der
Drallschale 2 um die Brennerachse A um einen sogenannten Tangentialwinkel zu
neigen. Die Orientierung der Tangentialneigung ist vorzugsweise derart
vorzunehmen, dass die aus der Zufuhrleitung 5 austretende Wasserstoffstromung in
der gleichen Drallrichtung um die Brennerachse A ausstromt, mit der auch die
Verbrennungsluft durch die Lufteintrittsschlitze 4 in den Drallerzeuger 1 einstromt.
Die Einstellung der Tangentialkomponente t; bzw. des Tangentialwinkels sind zudem
auch derart zu wahlen, so dass die aus den Zuleitungen austretenden
Wasserstoffstromungen nicht unmittelbar an benachbart liegenden
Komponentenwanden auftreffen. Dartber hinaus gilt es die mittlere Verweilzeit der in
den Brenner ausgetragenen Wasserstoffstrémung nicht tber Gebuhr zu verlangern.
Ebenso ist es denkbar, die Tangentialkomponenten entgegengesetzt zur
Drallrichtung der Verbrennungsluft innerhalb des Brenners zu orientieren, so dass
die Wasserstoffstromung in Form eines Gegenwirbels in den Drallerzeuger
eingespeist wird. Auch auf diese Weise kann der Durchmischungsgrad von

Wasserstoff und Verbrennungsluft erheblich gesteigert werden.

Eine weitere alternative Massnahme zur Erhéhung der Durchmischung von
Wasserstoff mit Verbrennungsluft sieht die Einpragung eines Eigendralls E langs der
Wasserstoffstromung vor. In Figur 6 ist reprasentativ fur weitere Zufiihrleitungen eine
Zufuhrleitung 5 dargestellt, aus der eine Wasserstoffstromung austritt, die einen im
Uhrzeigersinn orientierten Eigendrall E (siehe Pfeildarstellung) vorsieht.
Selbstverstandlich ist es moglich, die Orientierung des Eigendralls E entgegen des
Uhrzeigersinnes einzurichten. Beispielsweise dienen zur Generierung eines
Eigendralls helikal innerhalb der Zufuihrleitung 5 verlaufende nutartige Konturen, wie
sie beispielsweise in einem Gewehrlauf vorgesehen sind. Auch kdnnen im Bereich
des Stromungsaustrittes der Zufuhrleitung 5 entsprechende, dem Eigendrall in die
Strémung einpragende Strdmungsleitbleche vorgesehen werden. Durch die

Einpragung eines Eigendralles in die Wasserstoffstromung kann in vorteilhafter
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Weise der laterale Durchmischungseffekt mit der umgebenden Verbrennungsluft
deutlich verbessert werden, ohne dabei die zu minimierende mittlere Verweilzeit von
Wasserstoff innerhalb des Brenners zu vergrossern. Anhand von einer Vielzahl von
Versuchen hat sich herausgestellt, dass der Eigendrall mit einer Drallzahl Q von sehr
viel kleiner 1, vorzugsweise kleiner 0,5 einzustellen ist, wobei Q das Verhaltnis aus
dem axialen Fluss des tangentialen Stromungsmomentes und dem axialen Fluss des
axialen Strémungsmomentes ist. In diesem Fall werden Wirbelzusammenbriche

weitgehend vermieden.

In Figur 7a, b ist eine weitere alternative Massnahme zur Verbesserung der
Durchmischungseigenschaften einer Wasserstoffstromung mit der umgebenden
Verbrennungsluft gezeigt. In diesem Fall ist die Zuleitung 5 als Ringleitung 11
ausgebildet, bzw. weist am Leitungsaustritt eine ringférmige Austrittsgeometrie auf,
durch die die Wasserstoffstrémung in den Drallerzeuger eintritt. Durch die sich
ringformig ausbildende Wasserstoffstromung wird deren Oberflache vergrossert,
verglichen zu einer Standardstrémung wie sie aus einer einfachen Einlochéffnung zu
erzeugen ist, und vermag sich aufgrund dessen mit der umgebenden

Verbrennungsluft effizienter zu durchmischen.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass die ringférmige Wasserstoffstréomung zur
weiteren Verbesserung der Durchmischungsverhaltnisse mit den bereits vorstehend
beschriebenen Massnahmen zur Verbesserung der Durchmischung zwischen

Wasserstoffstromung und Verbrennungsluft beliebig kombiniert werden kann.

In Figur 7b ist ein Langsschnitt durch den Austrittsbereich einer Zufuhrleitung 5
dargestellt, in dem ein keilfdrmiger Verdrangungskoérper 10 eingebracht ist, durch
den die aus der Zufuhrleitung 5 austretende Wasserstoffstromung mit einer
vorgebbaren Divergenz austritt.

In dem Ausfuhrungsbeispiel gemass Figur 8a sei angenommen, dass der ringférmig
dunkel schraffierte Bereich 11 der Zufuhrleitung 5 jener Bereich ist, aus dem

Wasserstoff austritt. Der helle, mittige Kreisbereich entspricht einer Luftzufuhrleitung,



WO 2006/058843 PCT/EP2005/055985
14

aus der Luft ausgetragen wird, die von der ringférmigen Wasserstoffstromung
umgeben ist. In dem Ausfuhrungsbeispiel gemass Figur 8b ist der umgekehrte Fall
dargestellt. Hierbei tritt aus dem innenliegenden hellen Strémungsbereich
Wasserstoff in Form einer Wasserstoffstromung aus, die von einer zirkularen,
ringformigen Luftstrdomung 11 umgeben wird. Als besonders vorteilhaft hat es sich
erwiesen, dass die Stromungsgeschwindigkeit, mit der jeweils die Luftstromung aus
den jeweiligen Stromungsbereichen der Zufuhrleitung 5 austritt, grésser zu wahlen ist
als jene Geschwindigkeit, mit der die Verbrennungsluft den Brenner axial
durchstromt. Durch diese Massnahme kann die mittlere Verweildauer des
Wasserstoffes innerhalb des Brenners erheblich reduziert und zum anderen die

Durchmischungsrate verbessert werden.

Eine den Durchmischungsgrad noch weiter verbessernde Massnahme sieht anstelle
einer einheitlichen Ringstromung die Anordnung einer Vielzahl langs einer Ringform
angeordneter kleiner Stromungskanéle vor, durch die Luft ausstromt und eine
Ringstréomung ausbildet, die eine mittig zur Ringform sich ausbildende

Wasserstoffstromung zirkular umgibt.

Allen vorstehend genannten Mdglichkeiten der Einspeisung einer
Wasserstoffstromung in das Innere eines Vormischbrenners ist gemeinsam, dass die
in das Innere des Brenners ausgetragene Wasserstoffstrdomung nicht mit den
Wanden von Brennerkomponenten in Berihrung kommt, zumal die
Strémungsgeschwindigkeit innerhalb wandnaher Grenzschichten deutlich abnimmt,
wodurch die mittlere Verweilzeit von Wasserstoff innerhalb des Brenners ansteigt
sowie die Gefahr von Selbstziindungen und Riickziindungen in gleicher Weise
vergrofert wird.

Eine bevorzugte Anwendung der vorstehend beschriebenen Massnahmen zur
Versorgung eines Vormischbrenners mit Wasserstoff als Brennstoff sieht die
Befeuerung von Brennkammern zum Antrieb von Gasturbinenanlagen vor. Eine
durchaus Ubliche Kombination von Gasturbinenanlagen mit einer sogenannten

integrierten Gassynthetisierung, (IGCC-, Integrated Gasifikation Combined Cycle)
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weist Ubliche den Brennstoff dekarbonisierende Einheiten auf, durch die Wasserstoff
angereicherte Brennstoffe gewonnen werden kénnen, die den l6sungsgemassen
Vormischbrenner zufiihrbar sind. Im Rahmen der Dekarbonisierung fallen ebenso
grosse Mengen an Stickstoff unter hohen Prozessdrucken, typischerweise um 30 bar
an, der Uberdies Temperaturen von etwa 150°C und darunter aufweist. Der
gewonnene Stickstoff kann dem Wasserstoffbrennstoff beigemischt werden, um auf
diese Weise die mit der hohen Reaktivitat des Wasserstoffes verbundene Gefahren
zu mildern. Hierzu sind bereits geringste Mengen an beizumischenden Stickstoff
ausreichend, um die hohe Reaktivitat sowie Flammengeschwindigkeit von
Wasserstoff merklich zu reduzieren. In einer derartigen Betriebsweise hat es sich
ferner als vorteilhaft erwiesen, ein durch Stickstoff angereichertes
Wasserstoffbrennstoffgemisch 12 zusatzlich im Bereich des Mischrohres 8 radial zur
Brennerachse A einzuspeisen, wie dies insbesondere aus der schematisierten
Langsschnittdarstellung durch einen entsprechend ausgebildeten Vormischbrenner
in Figur 9 hervorgeht, auf deren bereits eingefiihrte Bezugszeichen zur Vermeidung
von Wiederholungen nicht weiter eingegangen wird. Durch die Beimischung von
Stickstoff innerhalb des Wasserstoffbrennstoffes erhdht sich der Strémungsimpuls,
wodurch eine genligend ausreichende Penetration der in den Mischbereich radial
eingespeisten Stickstoff-Wasserstoffstromung 12 erreicht wird, die sich mit der
Verbrennungsluft vollstédndig zu durchmischen vermag, noch bevor die Strémung die
Brennkammer erreicht. Zudem wird die Reaktivitat des Wasserstoffes durch die No-
Beimischung merklich reduziert. Alternativ oder in Kombination zur vorstehenden
Massnahme zur Reduzierung der Ho-Reaktivitat bietet es sich an, Stickstoff der durch
die tangentialen Lufteintrittsschlitze in den Brenner eintretenden Verbrennungsluft
beizumischen. Hierdurch wird der Sauerstoffanteil reduziert und auf diese Weise die
Reaktivitat des Wasserstoffs beeinflusst. Ferner ist es denkbar anstelle der
Luftzufuhr in den in den Figuren 8 a und b beschriebenen Ausflihrungsbeispielen N,

zuzufiihren.

Eine weitere, alternative Massnahme die hohe Reaktivitat und
Flammengeschwindigkeit von Wasserstoff zu verringern, sieht den Einsatz von

katalytischen Reaktoren vor, wie dies im Einzelnen aus dem Ausfuhrungsbeispiel in
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Figur 10 hervorgeht. Langs wenigstens einer Zufuhrleitung 5, durch die Wasserstoff
zur Verbrennung innerhalb des Vormischbrenners zugefihrt wird, ist ein katalytischer
Reaktor 13 gemal Bilddarstellung in Figur 10b integriert. Wasserstoff H, wird
gemeinsam mit Luft L Iangs der Zufuhrleitung 5 einer Mischereinheit 14 zugefuhrt,
die die einstromende Luft L mit dem Wasserstoff H. durchmischt, bevor die Mischung
in den katalytischen Reaktor 13 einstromt. Im Wege der teilweise stattfindenden
Oxidation des Wasserstoffes wird Wasser H,O gebildet, das gemeinsam mit dem in
der Luft enthaltenden Stickstoff N> sowie dem nicht oxidierter Wasserstoff H; aus
dem katalytischen Reaktor 13 austritt und Uber einen Wirbelgenerator 15 in das
Innere des Drallerzeugers 11 gelangt. Durch den im Wege der Katalysation
erzeugten Wasserdampf sowie durch die Beimischung mit N> wird die
Reaktionskinetik von Wasserstoff entscheidend beeinflusst, wodurch die
Ruckziindungsgefahr erheblich herabgesetzt wird. Ferne weist der aus dem
katalytischen Reaktor 13 in das Innere des Drallerzeugers 1 eintretende
Brennstoffstrom verbesserte Mischungseigenschaften mit der Verbrennungsluft
innerhalb des Brenners auf. Somit lassen sich brennstoffreiche und brennstoffarme

Verbrennungssysteme bzw. Zustande leichter kontrollieren und handhaben.

Das vorstehende Brennerkonzept ermdéglicht die Verbrennung von Wasserstoff und
lasst sich bei bereits bestehenden Vormischbrennersystemen in einfacher Weise
adaptieren, ohne dabei das an den Brennerbetrieb mit herkdmmlichen fliissigen
und/oder gasférmigen Brennstoffen optimiert angepasste Brennerdesign zu
verandern. Neben dem Design sowie Anordnung der axial und/oder koaxial um die
Brennerachse angeordneten Zufuhrleitungen zur Einspeisung von Wasserstoff oder
Wasserstoff enthaltenden Brennstoffen ist die Wahl der Lange der Mischstrecke ein
wesentlicher Designparameter. Typischerweise weisen Mischrohre eine Lange auf,
die zwischen dem ein- und zweifachen des maximalen Brennerdurchmessers liegen.
Je nach Betriebsweise des Vormischbrenners kann eine entsprechend optimiert auf

die Brennstoffart abgestimmte Lange des Mischrohres gewahlt werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Verbrennung von Wasserstoff enthaltenden oder aus
Wasserstoff bestehenden gasformigen Brennstoff mit einem Brenner, der einen
Drallerzeuger (1) vorsieht, in den flissiger Brennstoff zentral langs einer
Brennerachse (A) unter Ausbildung einer sich kegelférmig ausbildenden
Flussigbrennstoffsaule einspeisbar ist, die von einem tangential in den Drallerzeuger
(1) einstromenden rotierenden Verbrennungsluftstrom umschlossen und durchmischt
wird,

dadurch gekennzeichnet, dass der Wasserstoff enthaltende oder aus Wasserstoff
bestehende gasformige Brennstoff innerhalb des Drallerzeugers (1) weitgehend axial
und/oder koaxial zur Brennerachse (A) unter Ausbildung einer Brennstoffstromung
mit einer weitgehend raumlich begrenzten Stromungsform (9) eingespeist wird, die
innerhalb des Brenners erhalten bleibt und im Bereich des Brenneraustrittes

aufplatzt.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass der Wasserstoff enthaltende oder aus Wasserstoff
bestehende Brennstoff in Form einer Vielzahl einzelner Brennstoffstrémungen (9) in
zirkularer Verteilung um und/oder in den rotierenden Verbrennungsluftstrom
eingespeist wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass der Wasserstoff enthaltende oder aus Wasserstoff
bestehende Brennstoff in Form einer Vielzahl einzelner Brennstoffstromungen (9) in
radialer Verteilung relativ zu dem rotierenden Verbrennungsluftstrom in den

Drallerzeuger (1) eingespeist wird.
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4. Verfahren nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dass eine radial auf3ere Brennstoffstrdomung mit einem
groReren Brennstofffluss in den Drallerzeuger (1) eingespeist wird als eine radial
innen liegende Brennstoffstromung (9).

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Brennstoffstromung (9) unmittelbar stromauf zum

Brenneraustritt aufplatzt.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Brennstoffstromung (9 einen kreisférmigen,
elliptischen, ringférmigen, nahezu rechteckigen oder nahezu dreieckigen

Strémungsquerschnitt aufweist.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet, dass der Wasserstoff enthaltende oder aus Wasserstoff
bestehende Brennstoff mit einem Strémungsimpuls in den Drallerzeuger (1)
eingespeist wird, der weitgehend an den Strémungsimpuls des sich langs des

Drallerzeugers (1) ausbreitenden, rotierenden Verbrennungsluftstroms angepasst ist.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass der Wasserstoff enthaltende Brennstoff wenigstens

einen Wasserstoffanteil von 50 % aufweist.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die in den Drallerzeuger (1) eingespeiste
Brennstoffstromung (9) unter einem zur Brennerachse (A) zu- oder abgewandten

Radialwinkel a geneigt eingespeist wird.
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10.  Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 9,

dadurch gekennzeichnet, dass die in den Drallerzeuger (1) eingespeiste
Brennstoffstromung (9) unter einem Tangentialwinkel B in oder entgegen der
Rotationsrichtung des in den Drallerzeuger (1) einstromenden
Verbrennungsluftstroms eingespeist wird.

11.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die in den Drallerzeuger (1) eingespeiste
Brennstoffstromung mit einem Eigendrall (E) um ihre Stromungsrichtung

ausgetragen wird.

12.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5 oder 7 bis 11,

dadurch gekennzeichnet, dass die Brennstoffstromung (9) einen ringférmigen
Stromungsquerschnitt aufweist, der einen innen liegenden Luftstrom mit gleicher
Strémungsrichtung zur Brennstoffstrdmung umschlie3t, oder

dass die Brennstoffstromung (9) einen kreisrunden Strdmungsquerschnitt aufweist,

der von einem ringformigen Luftstrom umschlossen wird.

13.  Verfahren nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet, dass der Luftstrom eine hdhere
Strémungsgeschwindigkeit aufweist als der in den Drallerzeuger (1) eingespeiste

Verbrennungsluftstrom.

14.  Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass der Wasserstoff enthaltende oder aus Wasserstoff
bestehende Brennstoff vor Eintritt in den Drallerzeuger (1) teilweise katalytisch

oxidiert wird.

15.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass dem aus Wasserstoff bestehenden gasformigen

Brennstoff N, beigemischt wird.
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16. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 15,

dadurch gekennzeichnet, dass dem Verbrennungsluftstrom N beigemischt wird.

17.  Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 12,

dadurch gekennzeichnet, dass die aus Wasserstoff bestehende Brennstoffstromung
(9) einen ringférmigen Strémungsquerschnitt aufweist, der eine innen liegenden N2-
Strémung mit gleicher Stromungsrichtung zur Brennstoffstrdmung umschlief3t, oder
dass die aus Wasserstoff bestehende Brennstoffstrdomung (9) einen kreisrunden
Strémungsquerschnitt aufweist, der von einer ringférmigen N.-Strémung

umschlossen wird.

18.  Vorrichtung zur Verbrennung von Wasserstoff enthaltenden oder aus
Wasserstoff bestehenden Brennstoff mit einem Brenner, der einen Drallerzeuger (1)
sowie Mittel zur Brennstoffeinspeisung sowie Mittel zur Einspeisung von
Verbrennungsluft (L) in den Drallerzeuger (1) vorsieht, wobei ein erstes Mittel zur
Flissigbrennstoffeinspeisung langs einer Brennerachse (A), ein zweites Mittel langs
tangential vom Drallerzeuger (1) eingegrenzten Lufteintrittsschlitzen (4) und ein
drittes Mittel, durch das axial und/oder koaxial zur Brennerachse (A) Brennstoff in
das Innere des Drallerzeugers (1) einspeisbar ist, vorgesehen sind,

dadurch gekennzeichnet, dass durch das dritte Mittel der Wasserstoff enthaltende

oder aus Wasserstoff bestehende Brennstoff einbringbar ist.

19.  Vorrichtung nach Anspruch 18,

dadurch gekennzeichnet, dass der Drallerzeuger (1) aus einzelnen Drallschalen (2)
zusammengesetzt ist, die gegenseitig die tangential zum Drallerzeuger (1)
verlaufenden Lufteintrittsschlitze (4) begrenzen,

dass das dritte Mittel jeweils als Brennstoffleitung (5) ausgebildet ist, die an einer
Drallschale (2) befestigt ist,

dass pro Drallschale (2) mehrere derartige Brennstoffleitungen (5) befestigt sind, und
dass die pro Drallschale (2) vorgesehenen Brennstoffleitungen (5) in Gruppen oder
einzeln mit unterschiedlichen radialen Abstanden zur Brennerachse (A) angeordnet

sind, wobei jene Brennstoffleitungen (5) mit einem gréReren radialen Abstand einen
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groBeren Leitungsdurchmesser aufweisen als die zur Brennerachse (A) naher

liegenden Brennstoffleitungen (5).

20. Vorrichtung nach Anspruch 18 oder 19,

dadurch gekennzeichnet, dass die am Drallerzeuger (1) befestigte Brennstoffleitung
(5) unter einem Radialwinkel a relativ zur Brennerachse (A) geneigt ist, unter dem
sich eine durch die Brennstoffleitung (5) eingespeiste Brennstoffstromung (9) zur

Brennerachse (A) zu- oder abgewandt ausbreitet.

21.  Vorrichtung nach einem der Anspriche 18 bis 20,

dadurch gekennzeichnet, dass die am Drallerzeuger (1) befestigte Brennstoffleitung
(5) unter einem Tangentialwinkel B angebracht ist, unter dem sich eine durch die
Brennstoffleitung (5) eingespeiste Brennstoffstrémung (9) in oder entgegen einer
durch den Drallerzeuger (1) aufgezwungene Rotationsrichtung der in den

Drallerzeuger (1) einstrdmenden Verbrennungsluft ausbreitet.

22. Vorrichtung nach einem der Anspriche 18 bis 21,
dadurch gekennzeichnet, dass jeweils die als drittes Mittel ausgebildete
Brennstoffleitung (5) eine Drallstruktur vorsieht, die der aus der Brennstoffleitung (5)

austretende Brennstoffstromung (9) einen Eigendrall (E) einpragt.

23. Vorrichtung nach einem der Anspriche 18 bis 22,
dadurch gekennzeichnet, dass stromab des Drallerzeugers (1) ein Mischrohr (8)

vorgesehen ist, dessen stromabwartiges Ende dem Brenneraustritt entspricht.
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