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(57) Abstract: The invention relates to a nozzle cluster comprising a plurality of pairs each made up of a first (1) and a second gas outlet
opening (3). [n each pair the second gas outlet opening (3) runs at least partially around the first gas outlet opening (1). The invention
further relates to a burner comprising at least one nozzle cluster according to the invention, to a gas turbine comprising one or more
burners according to the invention, to a mixer comprising at least one nozzle cluster according to the invention, and to a method for
producing a nozzle cluster according to the invention by additive manufacturing by means of 3D printing.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Diisencluster umfassend eine Vielzahl von Paaren aus jeweils einer ersten (1)
und einer zweiten Gasauslassoffnung (3). Bei jedem Paar ist die zweite Gasauslasséffnung (3) um die erste Gasauslassoffnung (1)
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zumindest teilweise umlaufend angeordnet. Die Exfindung betrifft weiterhin einen mindestens einen erfindungsgeméfien Diisenclus-
ter umfassenden Brenner, eine einen oder mehrere erfindungsgeméhe Brenner umfassende Gasturbine, einen mindestens einen etfin-
dungsgeméfBen Diisencluster umfassenden Mischer sowie ein Verfahren zur Herstellung eines erfindungsgemifen Diisenclusters durch
additive Fertigung mittels 3D Druck.
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Disencluster

Die Erfindung betrifft einen Dusencluster. Ein erfindungsgemaler Dusencluster
kann vorzugsweise als Brenner oder Mischer verwendet werden, insbesondere
als Brenner zum Verbrennen von Wasserstoff oder von wasserstoffreichen

Gasmischungen (z.B. von Synthesegas bzw. kurz Syngas).

Nach dem Stand der Technik sind zum Verbrennen von Wasserstoff oder von
Synthesegas vorgemischte Brenner und nicht-vorgemischte Brenner bekannt.
Bei vorgemischten Brennern wird \Wasserstoff mit Luft bereits vor der
Verbrennungszone gemischt. Dadurch kann eine magere Verbrennung erreicht
werden und hohe Temperaturen kdnnen vermieden werden. Jedoch besteht bei
vorgemischten Brennern die Gefahr eines Flammenrickschlags. Diese Gefahr
wird bei nicht-vorgemischte Brennern vermieden, bei denen Wasserstoff erst
nach dem Austritt aus dem Brenner kurz vor der Flammenfront mit Luft
vermischt wird. Jedoch kénnen bei nicht-vorgemischten Brennern lokal sehr

hohe Temperaturen entstehen. Diese kénnen zu einer Beschadigung
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insbesondere der Dusen fuhren. AuRerdem fuhren die hohen Temperaturen zu

groRen Mengen von Stickoxiden.

Nach dem Stand der Technik sind weiterhin mit Brennern zum Verbrennen von
Wasserstoff oder von Synthesegas ausgestattete Gasturbinen bekannt, wie
beispielsweise aus der européischen Patentanmeldung EP 2 982 907 A1. Die
Brenner der daraus bekannten Gasturbine haben eine komplizierte Geometrie.
Dadurch sind Anderungen an den Brennern, insbesondere Anpassungen der
Brennergeometrie und Skalierungen, das heil3t Verkleinerungen oder
Vergréllerungen, aufwandig und kostspielig. Weiterhin bilden bei den
bekannten Brennern alle verfugbaren Luftdisen und Brennstoffdisen
gemeinsam eine Flammenfront. Die einzelnen Dusen kdnnen also nur
zusammen mit allen anderen DUsen unter Ausbildung einer gemeinsamen

Flammenfront betrieben werden.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, die Nachteile aus dem Stand der
Technik zu beseitigen. Insbesondere soll ein Dusencluster bzw. ein Brenner
bereitgestellt werden, bei dem die Gefahr eines Flammenruckschlags und hohe
Temperaturen vermieden sind. Weiterhin soll der Dusencluster bzw. Brenner
besonders flexibel betrieben werden kénnen. Weiterhin soll ein Verfahren
angegeben werden, mit dem ein solcher Dusencluster bzw. Brenner besonders

kostengunstig hergestellt werden kann.

Erfindungsgemalf wird diese Aufgabe durch einen DUsencluster gemal} dem
Gegenstand des Anspruchs 1, durch einen Brenner gemal dem Gegenstand
des Anspruchs 25, durch eine Gasturbine gemanR dem Gegenstand des
Anspruchs 30, durch einen Mischer geman dem Gegenstand des Anspruchs 31

und durch ein Verfahren gemafR dem Gegenstand des Anspruchs 32 geldst.
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Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind dazu jewells in den abhangigen

Anspruchen angegeben.

Nach Maligabe der Erfindung umfasst der Dusencluster eine Vielzahl von
Paaren aus jeweils einer ersten und einer zweiten Gasauslasséffnung.
Vorzugsweise umfasst der Dusencluster eine Vielzahl von Paaren aus jeweils
genau einer ersten und genau einer zweiten Gasauslassoéffnung. Bei jedem
Paar ist die zweite Gasauslasséffnung um die erste Gasauslasséffnung
zumindest teilweise umlaufend angeordnet ist. Die zweite Gasauslasséffnung
kann also insbesondere bei jedem Paar teilweise umlaufend oder bei jedem
Paar vollstandig umlaufend um die erste Gasauslasséffnung angeordnet sein.
Alternativ dazu kann die zweite Gasauslassoéffnung bei einem Teil der Paare
teilweise umlaufend und bei den restlichen Paaren vollstandig umlaufend um

die erste Gasauslassoffnung angeordnet sein.

In der folgenden Beschreibung wird oft exemplarisch von erster
Gasauslasséffnung, von zweiter Gasauslasséffnung und von anderen
Elementen im Singular gesprochen. Dies dient der einfacheren Sprechweise
und der besseren Verdeutlichung der Zusammenhange. Es versteht sich, dass
diese Sprechweise nicht das tatséchliche Vorhandensein von mehreren ersten
Gasauslasséffnungen, mehreren zweiten Gasauslasséffnungen und von
mehreren anderen Elementen ausschliefl3t. Vielmehr sind die jeweils im Singular
beschriebenen Merkmale auch entsprechend auf den Plural bezogen zu

verstehen.

In der vorliegenden Anmeldung wird zwar konsequent von Gasen,
Gasauslasséffnungen, Gasstromungsrichtung, etc. gesprochen. Trotzdem

eignet sich die vorliegende Erfindung vorzugsweise ebenso fur eine
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Verwendung mit Flussigkeiten. Beispielsweise kann die erste
Gasauslasséffnungen mit einer Flussigkeit beaufschlagt werden und die zweite
Gasauslass6ffnung mit einem Gas. Daher kann im Sinne der vorliegenden
Anmeldung bei auf Gase bezogenen Erlauterungen vorzugsweise auch ein

moglicher Einsatz von Flussigkeiten mitgelesen und bertcksichtigt werden.

Der Dusencluster ist so ausgestaltet, dass Gas aus den Gasauslassoffnungen
ausstromen kann. Vorzugsweise kann ein erstes Gas aus den ersten Gas-
auslassoéffnungen und/oder ein zweites Gas aus den zweiten Gasauslass-
6ffnungen strémen. Die Gasstréomungsrichtung ist an den Gasauslasséffnungen
vorzugsweise jeweils von einem Inneren des Dusenclusters zu einem AuReren

des DUsenclusters gerichtet.

Insbesondere handelt es sich bei dem ersten Gas und dem zweiten Gas um
miteinander reaktionsfahige Gase, insbesondere stark exotherm reagierende
Gase, beispielsweise Wasserstoff und Sauerstoff bzw. Wasserstoff und Luft.
Ein weiteres Beispiel kann eine Mischung aus Wasserstoff und Erdgas als
erstes Gas oder eine Mischung aus Wasserstoff und Kohlenmonoxid
(Synthesegas) als erstes Gas und Luft als zweites Gas sein. Durch die
Zufuhrung des ersten Gases an die erste Gasauslasséffnung bzw. an die ersten
Gasauslass6ffnungen und die davon getrennte Zufuhrung des zweiten Gases
an die zweite Gasauslasséffnung bzw. an die zweiten Gasauslasséffnungen
kann vorteilhafterweise eine Vermischung des ersten Gases mit dem zweiten

Gas vor dem Ausstrémen aus den Gasauslasséffnungen vermieden werden.

Im Sinne der vorliegenden Anmeldung ist ein ,Paar vorzugsweise
gleichbedeutend mit einer einzelnen Duse. Unter einem ,Paar” ist vorzugsweise

eine DUse mit einer ersten und einer zweiten Gasauslassoéffnung, insbesondere
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mit genau einer ersten und genau einer zweiten Gasauslasséffnung zu
verstehen. Weiterhin kann ein ,Paar® im Sinne der vorliegenden Anmeldung
mehrere erste und/oder mehrere zweite Gasauslasséffnungen umfassen.
Beispielsweise kann ein ,Paar” eine erste Gasauslasséffnung und mehrere
zweite Gasauslasséffnungen, insbesondere zwei zweite Gasauslassoéffnungen,
umfassen. Als weiteres Beispiel kann ein ,Paar‘ mehrere erste
Gasauslasséffnungen, insbesondere zwei erste Gasauslasséffnungen, und eine
zweite Gasauslass6ffnung umfassen. Mehrere erste Gasauslasséffnungen an
einem ,Paar” kénnen beispielsweise durch Unterteilen einer ersten
Gasauslasséffnung in mehrere Teilbereiche gebildet werden. Mehrere zweite
Gasauslasséffnungen an einem ,Paar kénnen entsprechend beispielsweise
durch Unterteilen einer zweiten Gasauslasséffnung in mehrere Teilbereiche
gebildet werden. Die einzelnen Paare aus der Vielzahl von Paaren kénnen
jeweils die gleiche Zusammenstellung aus einer oder mehreren ersten
Gasauslasséffnungen und einer oder mehreren zweiten Gasauslasséffnungen
aufweisen. Alternativ kdnnen einzelne Paare aus der Vielzahl von Paaren
verschiedene Zusammenstellungen aus einer oder mehreren ersten
Gasauslasséffnungen und einer oder mehreren zweiten Gasauslasséffnungen
aufweisen. Die Formulierung ,Vielzahl von Paaren® bzw. ,Vielzahl von Paaren
aus erster und zweiter Gasauslass6ffnung* deckt vorzugsweise die soeben

genannten Moglichkeiten ab.

Die ersten Gasauslasséffnungen weisen vorzugsweise jeweils die gleiche oder
im Wesentlichen die gleiche Querschnittsform auf. Alternativ dazu kann die
Querschnittsform der ersten Gasauslasséffnungen fur verschiedene Paare
variieren. Die Variation kann dabei positionsabhangig sein. Die ersten
Gasauslass6ffnungen haben vorzugsweise einen runden, elliptischen, ovalen,

dreieckigen, viereckigen, insbesondere rechteckigen oder quadratischen,
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und/oder hexagonalen Querschnitt. In einigen Ausfuhrungsformen weisen die
ersten Gasauslasséffnungen dabei eine langgezogene Querschnittsform

und/oder eine Schlitzform auf.

Die zweiten Gasauslasséffnungen weisen vorzugsweise jeweils die gleiche
oder im Wesentlichen die gleiche Querschnittsform auf. Alternativ dazu kann
die Querschnittsform der zweiten Gasauslasséffnungen fur verschiedene Paare
variieren. Die Variation kann dabei positionsabhangig sein. Die zweiten
Gasauslass6ffnungen bilden vorzugsweise jeweils einen Spalt. Die zweiten
Gasauslass6ffnungen haben vorzugsweise einen runden, elliptischen, ovalen,
dreieckigen, viereckigen, insbesondere rechteckigen oder quadratischen,
und/oder hexagonalen Querschnitt. Die zweiten Gasauslasséffnungen bzw. die
Spalte kénnen dabei auch nur Teilbereiche solcher Formen als Querschnitt
aufweisen. Es kénnen Teilbereiche in Bezug auf die Umlaufrichtung und/oder
Teilbereiche in Bezug auf die radiale Richtung sein. Beispielsweise kbnnen die
zweiten Gasauslasséffnungen bzw. die Spalte ein Viertelsegment eines
Kreisrings als Querschnitt aufweisen. In einigen Ausfuhrungsformen weisen die
zweiten Gasauslasséffnungen dabei eine langgezogene Querschnittsform

und/oder eine Schlitzform auf.

Weiterhin ist im Sinne der vorliegenden Anmeldung der Begriff ,Paar” nicht
notwendigerweise einschrankend auf eine Anzahl von genau zwei Gasauslass-
o6ffnungen zu verstehen. In besonderen Ausgestaltungen kann jedes Paar
zusatzlich dritte und/oder vierte Gasauslasséffnungen umfassen. Alternativ
kann lediglich ein Anteil der Paare dritte und/oder vierte Gasauslasséffnungen
umfassen. Die dritte Gasauslasséffnung kann zumindest teilweise um die erste
und/oder zweite Gasauslass6ffnung umlaufend angeordnet sein. Die vierte

Gasauslass6ffnung kann zumindest teilweise um die erste, zweite und/oder
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dritte Gasauslasséffnung umlaufend angeordnet sein. Die zur Anordnung der
zweiten Gasauslasséffnungen beziglich der ersten Gasauslasséffnungen in
dieser Anmeldung beschriebenen weiteren Merkmale lassen sich auf die
Anordnung der dritten Gasauslassoéffnungen bezuglich der zweiten und/oder
ersten Gasauslasséffnungen und ggf. auf die Anordnung der vierten
Gasauslass6ffnungen bezuglich der dritten, zweiten und/oder ersten

Gasauslasséffnungen Ubertragen.

Die dritte Gasauslasséffnung kénnte im Beispiel einer Gasturbine mit aus dem
Dusencluster gebildeten Brennern bei jedem Paar zuséatzlich Sekundarluft
bereitstellen. Bei der Sekundarluft kann es sich um Abgas handeln. In diesem
Beispiel kdnnte das erste Gas Wasserstoff und das zweite Gas Primarluft sein.
Die durch die dritte Gasauslasséffnung bereitgestellte Sekundéarluft nimmt
vorzugsweise nicht an der Verbrennung teil. Stattdessen umstromt die
Sekundarluft vorzugsweise jeweils die durch die Reaktion des ersten Gases mit
dem zweiten Gas hervorgerufene Flamme. Dabei mischt sich die Sekundarluft
vorzugsweise mit dem Abgas der Verbrennung. Dies fuhrt vorteilhafterweise zu
einer Reduzierung der Endtemperatur und damit zu einer Begrenzung der

Temperatur des Abgases vor den Turbinenschaufeln.

An Stelle der Formulierung ,vollstandig umlaufend‘ kann im Sinne dieser

Anmeldung auch die Formulierung ,umschliel3end” verwendet werden.

Alternativ kénnte der Dusencluster auch mit dem Begriff ,Porencluster®
bezeichnet werden. Durch diesen Begriff kommt die geringe Offnungsgréfie der
daher Poren éhnelnden Gasauslassoffnungen sowie die grofde Anzahl der

Gasauslasséffnungen zum Ausdruck.
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Vorzugsweise sind die Gasauslasséffnungen eines Paares derart zueinander
benachbart angeordnet, bzw. in einem solch geringen Abstand zueinander
angeordnet, dass sich die aus den Gasauslassoéffnungen ausstréomenden Gase
unmittelbar nach dem Austritt miteinander vermischen. Eine Reduzierung der

Mischlange erméglicht dabei eine besonders kompakte Bauweise.

Insbesondere ist der Abstand zwischen zwei benachbarten Paaren
vorzugsweise gréfler als der Abstand zwischen den Gasauslasséffnungen
eines Paares. Besonders bevorzugt ist der Abstand zwischen zwei
benachbarten Paaren wesentlich gré3er als der Abstand zwischen den
Gasauslass6ffnungen eines Paares. Der Abstand zwischen zwei benachbarten
Paaren kann beispielsweise um einen Faktor 3 bis 20, insbesondere um einen
Faktor 5 bis 10, gréRer sein als der Abstand zwischen den
Gasauslasséffnungen eines Paares. Dadurch bleibt die Mischung der aus den
Gasauslasséffnungen eines Paares ausstromenden Gase unabhéangig von den
aus den Gasauslassoéffnungen der benachbarten Paare ausstrémenden Gasen.
Entsprechend bleibt auch eine Reaktion zwischen der aus den
Gasauslasséffnungen eines Paares ausstréomenden Gasen unabhéangig von
den aus den Gasauslassoffnungen der benachbarten Paare ausstrémenden
Gasen. Bei einem aus dem Dusencluster gebildeten Brenner verlauft die
Verbrennung also fur jedes Paar unabhangig von den benachbarten Paaren.
Anstatt einer gemeinsamen Flammenfront wird vorteilhafterweise also eine

Vielzahl von einzelnen Flammen erzeugt.

Bei einem aus dem Dusencluster gebildeten Brenner besteht vorteilhafterweise

keine Gefahr eines Flammenrickschlags.



10

15

20

25

WO 2022/018119 PCT/EP2021/070339

AulRerdem kann der Dusencluster fur den Fall des Zufuhrens einer ztindbaren
Mischung (z.B. Mischung aus Erdgas und Luft) beispielsweise als erstem Gas
durch Vorsehen eines hinreichend geringen hydraulischen Durchmessers der
ersten Verbindungsleitungen vorteilhafterweise als Flammensperre

funktionieren.

Aufgrund der Unabhangigkeit der einzelnen Paare besteht bei einem aus dem
Dusencluster gebildeten Brenner vorteilhafterweise die Méglichkeit, die
Brennerleistung durch Ausschalten von einzelnen Paaren zu reduzieren. Ein
Ausschalten erfolgt dabei insbesondere durch ein Absperren der Zufuhr des
ersten und/oder zweiten Gases zu den entsprechenden Gasauslassoffnungen
der betreffenden Paare durch ein Absperrmittel. Dabei ist es beispielsweise
moglich, die Dusen in einem bestimmten Bereich oder in bestimmten Bereichen
des DUsenclusters auszuschalten. In einem weiteren Beispiel ist es méglich,

jedes zweites auszuschalten und dadurch die Brennerleistung zu halbieren.

Vorteilhafterweise ist eine VergréRerung eines bestehenden Dusenclusters um
weitere Paare bzw. um weitere Dusen, ein sogenanntes Upscaling,
unproblematisch. Weiterhin kénnen zusatzliche Paare bzw. zusétzliche Dusen

auf beliebigen Geometrien entlang einer Oberflache vorgesehen werden.

Weiterhin erlaubt der erfindungsgemaie Dusencluster vorteilhafterweise ein

Mischen kleinster Mengen an Gas, das heil3t ein sogenanntes Micromixing.

Daruber hinaus homogenisiert der erfindungsgemafe Dusencluster
vorteilhafterweise das Geschwindigkeitsfeld, insbesondere bei grof3en

Querschnitten.
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Der erfindungsgemalie Dusencluster eignet sich besonders fur eine additive
Fertigung mittels 3D-Druck. Dabei fallen vorteilhafterweise besonders geringe

Herstellungskosten an.

Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist bei jedem Paar die
zweite Gasauslasséffnung konzentrisch und/oder symmetrisch um die erste
Gasauslass6ffnung herum angeordnet. Insbesondere ist die zweite Gas-
auslasséffnung bei jedem Paar achsen-, punkt- und/oder spiegelsymmetrisch,
um die erste Gasauslasséffnung herum angeordnet. In einigen
Ausfuhrungsformen ist die zweite Gasauslasséffnung im Wesentlichen
konzentrisch und/oder im Wesentlichen symmetrisch um die erste

Gasauslasséffnung herum angeordnet.

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung umfasst der
Dusencluster 10 bis 10.000 Paare aus jeweils einer ersten und einer zweiten
Gasauslass6ffnung, vorzugsweise 50 bis 2.000 Paare aus jeweils einer ersten
und einer zweiten Gasauslasséffnung, besonders bevorzugt 100 bis 1.000
Paare aus jeweils einer ersten und einer zweiten Gasauslassoffnung.
Insbesondere umfasst der Dusencluster 10 bis 10.000 Paare aus jeweils genau
einer ersten und genau einer zweiten Gasauslassoéffnung, vorzugsweise 50 bis
2.000 Paare aus jeweils genau einer ersten und genau einer zweiten
Gasauslasséffnung, besonders bevorzugt 100 bis 1.000 Paare aus jeweils

genau einer ersten und genau einer zweiten Gasauslassoéffnung.

Wie oben bereits erlautert kann ein ,Paar® im Sinne der vorliegenden
Anmeldung mehrere erste und/oder mehrere zweite Gasauslasséffnungen

umfassen. Entsprechend kann die Anzahl der ersten und/oder zweiten Gas-
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auslasséffnungen die im vorigen Absatz genannte Anzahl der Paare

Ubersteigen.

Vorzugsweise umfasst der Dusencluster 10 bis 10.000 erste
Gasauslasséffnungen, bevorzugt 50 bis 2.000 Paare erste
Gasauslass6ffnungen, besonders bevorzugt 100 bis 1.000 erste
Gasauslasséffnungen. Alternativ oder zuséatzlich umfasst der DUsencluster
vorzugsweise 10 bis 10.000 zweite Gasauslasséffnungen, bevorzugt 50 bis
2.000 Paare zweite Gasauslasséffnungen, besonders bevorzugt 100 bis 1.000
zweite Gasauslasséffnungen.

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung weisen die
ersten Gasauslasséffnungen einen hydraulischen Durchmesser im Bereich von
0,1 mm bis 5 mm, vorzugsweise im Bereich von 0,3 mm bis 3 mm, besonders

bevorzugt im Bereich von 0,5 mm bis 1,0 mm auf.

Die der Vielzahl von Paaren zugehdrigen ersten Gasauslasséffnungen weisen
vorzugsweise jeweils den gleichen oder im Wesentlichen den gleichen
hydraulischen Durchmesser auf. Alternativ dazu kann der hydraulischen
Durchmesser der ersten Gasauslasséffnungen fur verschiedene Paare
variieren. Die Variation kann dabei positionsabhangig sein. Beispielsweise kann
der hydraulische Durchmesser der ersten Gasauslasséffnungen von zentral im
Dusencluster gelegenen Paaren kleiner sein als der hydraulische Durchmesser
der ersten Gasauslassoffnungen von peripher im DUsencluster gelegenen
Paaren. Alternativ kann der hydraulische Durchmesser der ersten Gasauslass-
6ffnungen von zentral im Dusencluster gelegenen Paaren grélier sein als der
hydraulische Durchmesser der ersten Gasauslasséffnungen von peripher im

Dusencluster gelegenen Paaren.
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Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung sind die ersten
Gasauslass6ffnungen jeweils durch eine ringférmige Zwischenwand von den
paarweise korrespondierenden zweiten Gasauslasséffnungen beabstandet. Die
ringférmige Zwischenwand weist vorzugsweise eine Ringbreite von 0,2 mm bis
1 mm, besonders bevorzugt im Bereich von 0,4 mm bis 0,7 mm, insbesondere
im Bereich von 0,5 mm bis 0,6 mm auf. Unter der Ringbreite ist hier also die
Wandstarke der ringférmigen Zwischenwand zu verstehen. Im Rahmen der
vorliegenden Anmeldung wird unter einer ringférmigen Geometrie eine in sich
geschlossene Geometrie verstanden. Eine genauere Querschnittsform ist dabei
nicht festgelegt. Eine ringférmige Zwischenwand ist also eine in sich
geschlossene Zwischenwand, ohne dass aus dem Begriff ,ringférmig* eine
bestimmte Querschnittsform der ringférmigen Zwischenwand abzuleiten wére.
Die Zwischenwand ist vorzugsweise kreisringférmig. Alternativ kann die
ringférmige Zwischenwand einen elliptischen, ovalen, dreieckigen, viereckigen,
insbesondere rechteckigen oder quadratischen, oder hexagonalen Querschnitt
haben. Vorteilhafterweise sind viereckige Querschnitte besonders einfach

druckbar.

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung bilden die
zweiten Gasauslasséffnungen jeweils einen Spalt, vorzugsweise einen
Ringspalt. Die zweiten Gasauslasséffnungen weisen vorzugsweise eine
Spaltbreite im Bereich von 0,3 mm bis 3 mm, besonders bevorzugt im Bereich

von 0,4 mm bis 2 mm, insbesondere im Bereich von 0,5 mm bis 1 mm auf.

Die der Vielzahl von Paaren zugehérigen zweiten Gasauslasséffnungen weisen
vorzugsweise jeweils die gleiche oder im Wesentlichen die gleiche Spaltbreite
auf. Alternativ dazu kann die Spaltbreite der zweiten Gasauslassoffnungen fur

verschiedene Paare variieren. Die Variation kann dabei positionsabhangig sein.
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Beispielsweise kann die Spaltbreite der zweiten Gasauslassoéffnungen von
zentral im DUsencluster gelegenen Paaren kleiner sein als die Spaltbreite der
zweiten Gasauslasséffnungen von peripher im Disencluster gelegenen Paaren.
Alternativ kann die Spaltbreite der zweiten Gasauslasséffnungen von zentral im
Dusencluster gelegenen Paaren groRer sein als die Spaltbreite der zweiten

Gasauslassé6ffnungen von peripher im DUsencluster gelegenen Paaren.

Im Rahmen der vorliegenden Anmeldung wird unter einem Ringspalt ein in sich
geschlossener Spalt verstanden. Eine genauere Querschnittsform ist dabei
nicht festgelegt. Der Ringspalt hat vorzugsweise einen kreisringférmigen
Querschnitt. Alternativ kann der Ringspalt einen elliptischen, ovalen,
dreieckigen, viereckigen, insbesondere rechteckigen oder quadratischen, oder

hexagonalen Querschnitt haben.

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung sind die ersten
Gasauslasséffnungen durch eine erste Verteilkammer gespeist angeordnet,
und/oder die zweiten Gasauslasséffnungen durch eine zweite Verteilkammer
gespeist angeordnet. Die erste und die zweite Verteilkammer sind dabei
voneinander getrennt und vorzugsweise in Gasstréomungsrichtung voneinander

beabstandet.

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist die zweite
Verteilkammer in Gasstrémungsrichtung zwischen der ersten Verteilkammer

und den ersten und/oder zweiten Gasauslasséffnungen angeordnet.

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist fur jedes Paar
eine erste Verbindungsleitung der ersten Gasauslassoéffnung zugeordnet, so

dass die erste Gasauslasséffnung durch die erste Verbindungsleitung mit der
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ersten Verteilkammer verbunden ist. Die ringférmige Zwischenwand gehort
vorzugsweise der ersten Verbindungsleitung an. Die ringférmige Zwischenwand

kann vollstandig oder teilweise die erste Verbindungsleitung bilden.

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist die erste
Verbindungsleitung derart angeordnet, dass sie die zweite Verteilkammer
durchgreift. Vorzugsweise ist die erste Verbindungsleitung fur jedes Paar derart

angeordnet, dass sie die zweite Verteilkammer durchgreift.

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist fur jedes Paar
eine zweite Verbindungsleitung der zweiten Gasauslassoéffnung zugeordnet, so
dass die zweite Gasauslassoffnung durch die zweite Verbindungsleitung mit der
zweiten Verteilkammer verbunden ist. Vorzugsweise sind die erste und zweite
Verbindungsleitung paarweise angeordnet. Die erste und zweite Verbindungs-

leitung kénnen vorzugsweise einen zueinander koaxialen Verlauf aufweisen.

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung durchgreift far
jedes Paar die erste Verbindungsleitung die korrespondierende zweite
Verbindungsleitung. Vorzugsweise durchgreift fur jedes Paar die erste
Verbindungsleitung die zweite Verteilkammer und die korrespondierende zweite

Verbindungsleitung.

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung sind die erste
und die zweite Gasauslasséffnung eines Paars in der gleichen Ebene
angeordnet. Vorzugsweise sind die erste und die zweite Gasauslasséffnung

eines jeden Paars in der gleichen Ebene angeordnet.
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Mit anderen Worten ausgedruckt, liegt die erste Gasauslasséffnung in
Gasstrémungsrichtung vorzugsweise auf gleicher Héhe wie die paarweise
korrespondierende zweite Gasauslasséffnung. Besonders bevorzugt befinden
sich die erste und die zweite Gasauslasséffnung eines jeden Paars in

Gasstrémungsrichtung auf gleicher Héhe.

Alternativ dazu kénnen die ersten Gasauslasséffnungen in einer ersten Ebene
und die zweiten Gasauslassoffnungen in einer von der ersten Ebene
verschiedenen zweiten Ebene angeordnet sein. Insbesondere kann die erste
Gasauslasséffnung jeweils bezuglich der paarweise korrespondierenden
zweiten Gasauslass6ffnung hervorstehen, vorzugsweise um bis zu 20 mm,
besonders bevorzugt um bis zu 10 mm. In diesem Fall ragt die erste
Verbindungsleitung vorzugsweise jeweils aus der zweiten Verbindungsleitung

heraus.

Mit anderen Worten ausgedruickt, ist die erste Gasauslassoéffnung in
Gasstrémungsrichtung vorzugsweise weiter stromabwarts angeordnet als die
paarweise korrespondierende zweite Gasauslasséffnung. Besonders bevorzugt
ist fUr jedes Paar die erste Gasauslasséffnung in Gasstrémungsrichtung
vorzugsweise weiter stromabwarts angeordnet als die zweite

Gasauslasséffnung.

Die Ebene (bzw. erste Ebene und/oder die zweite Ebene) verlauft dabei

vorzugsweise horizontal oder im Wesentlichen horizontal. Alternativ kann die
Ebene (bzw. erste Ebene und/oder die zweite Ebene) in einer Schrage oder
vertikal verlaufen. Weiterhin kann die Ebene (bzw. erste Ebene und/oder die

zweite Ebene) eine Biegung und/oder Wélbung ausweisen.
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Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung umfasst der
Dusencluster einen ersten Gaseinlass und/oder einen zweiten Gaseinlass. Der
erste Gaseinlass ist Uber eine erste Verteilleitung mittelbar oder unmittelbar mit
den ersten Gasauslasséffnungen verbunden. Zuséatzlich oder alternativ ist der
zweite Gaseinlass Uber eine zweite Verteilleitung mittelbar oder unmittelbar mit

den zweiten Gasauslassoffnungen verbunden.

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist die erste
Verteilleitung Uber die erste Verteilkammer mit den ersten Gasauslass-
6ffnungen verbunden. Vorzugsweise ist die erste Verteilleitung Uber die erste
Verteilkammer und Uber die ersten Verbindungsleitungen mit den ersten
Gasauslasséffnungen verbunden. Zuséatzlich oder alternativ ist die zweite
Vertellleitung Uber die zweite Verteilkammer mit den zweiten
Gasauslass6ffnungen verbunden. Vorzugsweise ist dabei die zweite
Vertellleitung Uber die zweite Verteilkammer und Uber die zweiten

Verbindungsleitungen mit den zweiten Gasauslasséffnungen verbunden.

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist die erste
Vertellleitung derart mit Verastelungen, insbesondere mit vielfachen
Verastelungen, ausgestaltet, dass die erste Verteilleitung mit der ersten
Gasauslasséffnung eines jeden Paares unmittelbar verbunden ist. Die erste
Verteilleitung weist dabei vorzugsweise mehrere erste Gabelungsebenen auf.
Besonders bevorzugt sind 2 bis 8 erste Gabelungsebenen. In jeder ersten
Gabelungsebene vervielfacht sich dabei die Anzahl der Aste der ersten
Verteilleitung. Vorzugsweise verdoppelt, verdreifacht oder vervierfacht sich
dabei die Anzahl der Aste der ersten Verteilleitung. In Gasstrémungsrichtung
stromabwarts der letzten ersten Gabelungsebene kann die erste Verteilleitung

vorzugsweise in die ersten Verbindungsleitungen Ubergehen. In dieser
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Ausfuhrungsform gehdren die ersten Verbindungsleitungen der ersten
Verteilleitung 7a an. Die erste Vertellleitung kann vorzugsweise 16 bis 1024
erste Verbindungsleitungen umfassen. Zusatzlich oder alternativ ist die zweite
Vertellleitung derart mit Verastelungen, insbesondere mit vielfachen
Verastelungen, ausgestaltet, dass die zweite Verteilleitung mit der zweiten
Gasauslass6ffnung eines jeden Paares unmittelbar verbunden ist. Die zweite
Verteilleitung weist dabei vorzugsweise mehrere zweite Gabelungsebenen auf.
Besonders bevorzugt sind 2 bis 8 zweite Gabelungsebenen. In jeder zweiten
Gabelungsebene vervielfacht sich dabei die Anzahl der Aste der zweiten
Verteilleitung. Vorzugsweise verdoppelt, verdreifacht oder vervierfacht sich
dabei die Anzahl der Aste der zweiten Verteilleitung. In Gasstrémungsrichtung
stromabwarts der letzten zweiten Gabelungsebene kann die zweite
Vertellleitung vorzugsweise in die zweiten Verbindungsleitungen tbergehen. In
dieser Ausfuhrungsform gehdren die zweiten Verbindungsleitungen also der
zweiten Verteilleitung an. Die zweite Vertellleitung kann vorzugsweise 16 bis

1024 zweite Verbindungsleitungen umfassen.

Fur den Fall, dass sowohl eine erste Verteilleitung als auch eine zweite
Verteilleitung vorgesehen ist, kénnen die erste Verteilleitung und die zweite
Verteilleitung derart angeordnet sein, dass die zweite Verteilleitung die erste
Verteilleitung radial umgibt. Dabei weisen die erste Verteilleitung und die zweite
Verteilleitung vorzugsweise die gleichen Gabelungsebenen auf. Vorzugsweise
umgibt dabei bereits der zweite Gaseinlass radial den ersten Gaseinlass.
Alternativ kénnen die erste und die zweite Verteilleitung erst stromabwarts einer
bestimmten ersten oder zweiten Gabelungsebene zusammengefihrt werden,
so dass die zweite Verteilleitung erst stromabwarts dieser bestimmten ersten

oder zweiten Gabelungsebene die erste Verteilleitung radial umgibt.
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Fur den Fall, dass eine erste Verteilleitung vorgesehen ist, aber keine zweite
Verteilleitung vorgesehen ist, kann der zweite Gaseinlass wie oben erlautert
Uber eine zweite Verteilkammer mit den zweiten Gasauslassoéffnungen
verbunden sein. Fur den Fall, dass eine zweite Verteilleitung vorgesehen ist,
aber keine erste Verteilleitung vorgesehen ist, kann der erste Gaseinlass wie
oben erlautert Uber eine erste Verteilkammer mit den ersten

Gasauslasséffnungen verbunden sein.

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist der
Dusencluster aus Metall, vorzugsweise aus Stahl, insbesondere aus Edelstahl,

und/oder aus Keramik gebildet.

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist der
Dusencluster einstlckig ausgebildet. Eine einstickige Ausbildung des
Dusenclusters ist besonders einfach und gunstig bei einer additiven Fertigung
mittels 3D-Druck.

Alternativ dazu kann der Dusencluster zweistlckig oder mehrstickig

ausgebildet sein.

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist der
Dusencluster zweistuckig aus einer ersten Einheit und einer zweiten Einheit
ausgebildet. Die erste Einheit und die zweite Einheit sind besonders einfach

und gunstig bei einer additiven Fertigung mittels 3D-Druck herstellbar.

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung umfasst die erste
Einheit die erste Gasauslasséffnung, die erste Verbindungsleitung, die erste

Verteilkammer und/oder den ersten Gaseinlass.
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Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung umfasst die
zweite Einheit die zweite Gasauslasséffnung, die zweite Verbindungsleitung,

die zweite Verteilkammer und/oder den zweiten Gaseinlass.

Die ringférmige Zwischenwand kann durch die erste Einheit ausgebildet sein.
Alternativ kann die ringférmige Zwischenwand durch die zweite Einheit
ausgebildet sein. Weiter alternativ kann die ringférmige Zwischenwand teilweise

durch die erste Einheit und teilweise durch die zweite Einheit ausgebildet sein.

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist die zweite
Einheit auf die erste Einheit aufgesteckt. Vorzugsweise ist die zweite Einheit auf
die ersten Verbindungsleitungen der ersten Einheit oder jeweils auf einen
Abschnitt der ersten Verbindungsleitungen der ersten Einheit aufgesteckt. Dazu
weist die zweite Einheit jeweils zu den ersten Verbindungsleitungen
korrespondierende Ausnehmungen auf. Die Ausnehmungen durchgreifen die

zweite Einheit vorzugsweise vollstandig.

Alternativ kann die erste Einheit auf die zweite Einheit aufgesteckt sein.

Weiterhin kénnen die erste und die zweite Einheit zusammengesteckt sein.

Durch die zweistlckige Ausbildung ist vorteilhafterweise die Wartung und/oder
Inspektion des Dusenclusters erleichtert. Insbesondere ist eine Prufung der
ersten und/oder zweiten Einheit auf Dichtigkeit dadurch vereinfacht. Die erste
Einheit und die zweite Einheit kénnen vorteilhafterweise dazu einfach getrennt

werden.
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Die erste Einheit wird vorzugsweise mit einem gasférmigen Brennstoff,
insbesondere mit Wasserstoff, betrieben. Die die zweite Einheit wird
vorzugsweise mit einem Oxidationsmittel, insbesondere mit Luft, betrieben.
Durch die zweistlckige Ausbildung kann in diesem Fall insbesondere die erste
Einheit einfacher und besser auf Dichtigkeit gepruft werden. Dadurch kann
vorteilhafterweise der Gefahr einer ungewollten Mischung zwischen

Wasserstoff und Luft vorgebeugt werden.

Die erste Verbindungsleitung und die korrespondierende zweite
Verbindungsleitung verlaufen vorzugsweise koaxial zueinander. Vorzugsweise
sind dabei die verschiedenen ersten Verbindungsleitungen und die

verschiedenen zweiten Verbindungsleitungen jeweils parallel zueinander.

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung geht die zweite
Verbindungsleitung zumindest abschnittsweise einen Winkel zur
korrespondierenden ersten Verbindungsleitung ein. Vorzugsweise verjungt sich
dabei die auliere Abmessung, insbesondere der aulere Durchmesser, der
zweiten Verbindungsleitung in Gasstromungsrichtung. Mit anderen Worten
ausgedrickt lauft die zweite Verbindungsleitung in Gasstrémungsrichtung
vorzugsweise schrag auf die korrespondierende erste Verbindungsleitung zu.
Insbesondere lauft die zweite Verbindungsleitung in Gasstrémungsrichtung
vorzugsweise konisch auf die von ihr koaxial umgebene korrespondierende

erste Verbindungsleitung zu.

Der Winkel liegt vorzugsweise zwischen 5° und 50°, besonders bevorzugt
zwischen 10° und 30°. Die zweite Verbindungsleitung kann entlang ihres
gesamten Verlaufs den Winkel zur ersten Verbindungsleitung eingehen.

Vorzugsweise geht die zweite Verbindungsleitung den Winkel zur ersten
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Verbindungsleitung auf einem unmittelbar in die zweite Gasauslassoéffnung

mundenden Abschnitt ein.

Durch das Vorsehen des Winkels der zweiten Verbindungsleitung zur
korrespondierenden ersten Verbindungsleitung auf zumindest einem
unmittelbar in die zweite Gasauslasséffnung mtndenden Abschnitt resultiert
vorteilhafterweise ein entsprechender Winkel zwischen dem aus der zweiten
Gasauslass6ffnung ausstrémenden Gas, beispielsweise Luft, und dem aus der
ersten Gasauslasséffnung ausstrémenden Gas, beispielsweise Wasserstoff.
Dadurch kann vorteilhafterweise eine bessere Mischung der jeweils
ausstromenden Gase, beispielsweise von Wasserstoff und Luft, erreicht
werden. Dadurch werden vorteilhafterweise die Verbrennungseigenschaften

und die Emissionswerte verbessert.

Nach MalRgabe der Erfindung ist weiterhin ein Brenner umfassend mindestens
einen erfindungsgemalien Dusencluster beansprucht. Zur Realisierung einer
moglichst einfachen Ausgestaltung umfasst der Brenner vorzugsweise genau
einen erfindungsgemalien Dusencluster. In weiteren bevorzugten
Ausfuhrungsformen umfasst der Brenner zwei, drei oder vier Dusencluster.
Beispielsweise kann der Brenner eine kubische oder quaderférmige Form
aufweisen und vier Dusencluster umfassen. Die vier Dusencluster kénnen dabei

auf vier Seiten des kubischen oder quaderférmigen Brenners verteilt sein.

Beim erfindungsgemalen Brenner kommt die Mischung des ersten und zweiten
Gases erst beim Austritt der Gase aus der ersten und zweiten
Gasauslass6ffnung zustande. Daher besteht vorteilhafterweise keine Gefahr
eines Flammenruckschlags. Der erfindungsgemafie Brenner ist also besonders

sicher. Weiterhin ist der Verbrennungsbereich jeder einzelnen Flamme durch
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die Strémung des zweiten Gases, insbesondere von Luft, aus den zweiten
Gasauslasséffnungen 3 ummantelt. Dies fuhrt vorteilhafterweise zu einem
Kuhlungseffekt. Die Dusen aus erster und zweiter Gasauslasséffnung bleiben
daher selbst bei Bedingungen nahe einer stéchiometrischen Verbrennung kahl.
Daher kann vorteilhafterweise auf eine Kuhlung bzw. auf teure Hochtemperatur-
materialien fur die DUsen verzichtet werden. Weiterhin kann der Brenner wegen
der geringen Temperaturen an den Dusen bei nahezu beliebigen Mischungs-
verhaltnissen und Strémungsgeschwindigkeiten betrieben werden. Erfindungs-
gemalie Brenner bieten also einen grolden Betriebsbereich, sind also
besonders flexibel und variabel. Weiterhin werden die benétigte Mischlange und
das Flammvolumen, in dem eine stéchiometrische Verbrennung stattfinden
kann durch die geringen Abmessungen der einzelnen DUsen verringert.

Dadurch kénnen die NOx-Abgase vorteilhafterweise erheblich reduziert werden.

Aufgrund des vielfachen Vorsehens gleicher Dusen sind die Verbrennungs-
parameter, wie Mischverhaltnis, Geschwindigkeiten und Volumenstrom
vorteilhafterweise fur einzelne Dusen gleich. Die Verbrennung an einzelnen
Dusen ist vorteilhafterweise nicht von deren umgebenden Dusen abhangig.
Daher ist eine Vergrélierung eines bestehenden DUsenclusters bzw. eines
bestehenden Brenners um weitere Dusen, ein sogenanntes Upscaling,
unproblematisch. Weiterhin ist die Steuerung der Verbrennungsparameter der
Gesamtheit der Dusen vorteilhafterweise bereits durch die Steuerung der

Verbrennungsparameter einer einzelnen Duse mdglich.

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist die erste
Gasauslasséffnung fur einen gasférmigen Brennstoff vorgesehen. Das erste
Gas ist also vorzugsweise ein gasfoérmiger Brennstoff. Der gasférmige

Brennstoff wird dazu vorzugsweise am ersten Gaseinlass angeschlossen. Der
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gasférmige Brennstoff umfasst vorzugsweise Wasserstoff und/oder Prozessgas
und/oder Erdgas. Der gasférmige Brennstoff kann aufierdem Methan umfassen.
Der gasférmige Brennstoff kann beispielsweise eine Mischung aus Wasserstoff

mit Erdgas und/oder Methan sein.

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist die zweite
Gasauslass6ffnung fur ein Oxidationsmittel vorgesehen. Das zweite Gas ist
also vorzugsweise ein Oxidationsmittel. Das Oxidationsmittel ist vorzugsweise
Luft, sauerstoffangereicherte Luft und/oder Sauerstoff. Das Oxidationsmittel

wird dazu vorzugsweise am zweiten Gaseinlass angeschlossen.

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung umfasst der
Brenner zusétzlich eine auf den Dusencluster aufgesetzte keramische Struktur.
Die keramische Struktur kann als thermischer Schutz verwendet werden. Die
ersten Verbindungsleitungen durchdringen dabei die keramische Struktur
zumindest teilweise. Vorzugsweise durchgreifen die ersten Verbindungs-
leitungen die keramische Struktur vollsténdig. Die ersten Gasauslasséffnungen
kénnen also innerhalb der keramischen Struktur oder an einer aul3eren
Oberflache der keramischen Struktur angeordnet sein. Zusatzlich kénnen die
ersten Verbindungsleitungen aus der keramischen Struktur hervorstehen. In
diesem Fall sind die ersten Gasauslasséffnungen vorzugsweise stromabwarts

von der keramischen Struktur in Gasstréomungsrichtung angeordnet.

Vorzugsweise dringen die zweiten Verbindungsleitungen nicht in die kera-
mische Struktur ein. Die zweiten Gasauslasséffnungen sind also vorzugsweise
stromaufwarts von der keramischen Struktur in Gasstromungsrichtung (bzw.
entgegengesetzt der Gasstréomungsrichtung) angeordnet. Alternativ dringen die

zweiten Verbindungsleitungen teilweise in die keramische Struktur ein. Die
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zweiten Gasauslasséffnungen kénnen also innerhalb der keramischen Struktur

angeordnet sein.

Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung umfasst der Brenner
zusatzlich eine auf die keramische Struktur aufgesetzte porése Struktur zur
Durchfuhrung einer Verbrennung innerhalb der porésen Struktur. Die porése
Struktur ist vorzugsweise Si-infiltriertes SiC oder ein Si-SiC-Schaum. In dieser
Ausfuhrungsform durchdringen die ersten Verbindungsleitungen die keramische

Struktur vorzugsweise nicht vollstandig, sondern nur teilweise.

Die Verbrennung erfolgt in dieser Ausfuhrungsform vorzugsweise flammlos.
Durch Vorsehen der porésen Struktur kann vorteilhafterweise ein Porenbrenner
realisiert werden. Die Verbrennung wird vorteilhafterweise innerhalb der
porésen Struktur stabilisiert. Aufgrund der Stabilisierung der Verbrennung kann
aulRerdem vorteilhafterweise die Leistung des Brenners in einem grél3eren
Bereich moduliert werden. Vorteilhafterweise kann Leistung des Brenners in
einem Bereich zwischen der maximalen Leistung und einem Zwanzigstel der
maximalen Leistung variiert werden. Somit ist beispielsweise bei einer maxi-
malen Leistung von 10 kW ein stabiler Betrieb mit einer Leistung von 500 W
ermoglicht. Vorteilhafterweise erfolgt in dieser Ausfuhrungsform auf3erdem ein

hoher Anteil der WarmeuUbertragung durch Strahlung.

Nach Mafgabe der Erfindung ist weiterhin eine Gasturbine umfassend einen
oder mehrere erfindungsgemafe Brenner bzw. Dusencluster beansprucht. Die
Gasturbine kann vorzugsweise modular aufgebaut sein und einen oder mehrere
abnehmbare Brenner bzw. Dusencluster umfassen. Dadurch wird ein einfaches

Austauschen der Brenner bzw. Dusencluster erméglicht. Vorzugsweise umfasst
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die Gasturbine 2 bis 30 Brenner, besonders bevorzugt umfasst die Gasturbine 4

bis 16 Brenner, insbesondere 8 bis 12 Brenner.

Nach MalRgabe der Erfindung ist weiterhin ein Mischer umfassend mindestens
einen erfindungsgemalen Dusencluster beansprucht. Vorzugsweise umfasst
der Mischer genau einen erfindungsgemafien Dusencluster. Der Mischer
erméglicht ein ZusammenfUhren mehrerer gasférmiger Substanzen,
insbesondere zweier gasformiger Substanzen. Ebenso erméglicht der Mischer
ein Zusammenfuhren mehrerer Flussigkeiten bzw. einer Flussigkeit und eines
Gases. Dieses Zusammenfuhren von Gasen und/oder Flussigkeiten kann
beispielsweise eine Durchfuhrung einer Reaktion, insbesondere einer

chemischen Reaktion erméglichen.

Die erfindungsgemalie Idee erstreckt sich auch auf ein Verfahren zur
Herstellung eines erfindungsgemaien Dusenclusters, und/oder eines
erfindungsgemalien Brenners, und/oder eines erfindungsgemafien Mischers,
wobei vorgesehen ist, dass der Dusencluster, der Brenner und/oder der
Mischer durch additive Fertigung mittels 3D Druck hergestellt wird. Der 3D
Druck erfolgt vorzugsweise mittels selektiven Laserschmelzens. Eine
Herstellung mittels 3D-Druck erméglicht eine flexible Art der Fertigung und eine
flexible Materialanpassung des DUsenclusters, des Brenners und/oder des
Mischers. Insbesondere werden beliebige Geometrien ermdglicht. Weiterhin ist
eine additive Fertigung mittels 3D Druck vorteilhafterweise besonders

kostengunstig.

Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird der DUsencluster
einstuckig hergestellt. Alternativ dazu kann der Dusencluster zweistlckig oder

mehrstuckig hergestellt werden. In diesem Fall werden die verschiedenen
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Stuicke des Dusenclusters in einem nachgelagerten Herstellungsschritt

zusammengefugt.

Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird der DUsencluster
zweistlckig aus einer ersten Einheit und einer zweiten Einheit hergestellt. Die
zweite Einheit wird in einem nachgelagerten Herstellungsschritt auf die erste
Einheit aufgesteckt. Alternativ kann die erste Einheit auf die zweite Einheit
aufgesteckt werden. Weiterhin kénnen die erste und die zweite Einheit

zusammengesteckt werden.

Der erfindungsgemafe Gedanke erstreckt sich insbesondere auch auf ein
Speicherprodukt, aufweisend ein ablauffahiges Programm und/oder
computerlesbare Steuerbefehle zur Ansteuerung eines 3D-Druckers, um einen
erfindungsgemafen Dusencluster herzustellen. Das Speicherprodukt kann
beispielsweise ein USB-Stick oder eine CD oder DVD sein. Insbesondere weist
das Speicherprodukt das ablauffahige Programm auf und/oder es weist die
computerlesbaren Steuerbefehle als nicht-flichtig gespeicherte Datenfolge auf.
Es kann jedoch auch vorgesehen sein, dass das Speicherprodukt als eine Uber
das Internet zugéangliche Festplatte, als ein Server und/oder als eine Internet-
Cloud ausgebildet ist, auf der bzw. auf dem ein ablauffahiges Programm
und/oder computerlesbare Steuerbefehle zur Ansteuerung eines 3D-Druckers
bereitgestellt werden, um ein DUsencluster nach einem der vorstehend

beschriebenen Beispiele herzustellen.

Die Erfindung wird nun anhand von Ausfuhrungsbeispielen néher erlautert. Es

zeigen
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eine Draufsicht auf einen ersten erfindungsgemalien

Dusencluster,

eine vergrélerte Darstellung des Details A aus Fig. 1A,

eine schematische Schnittdarstellung des ersten

erfindungsgemalen Dusenclusters,

eine vergréRerte Darstellung des Details B aus Fig. 1C,

eine perspektivische Ansicht des ersten erfindungsgemalien

Dusenclusters,

eine Draufsicht auf einen zweiten erfindungsgemafien

Dusencluster,

eine vergrélerte Darstellung des Details N aus Fig. 2A,

eine schematische Schnittdarstellung des zweiten

erfindungsgemalen Dusenclusters,

eine vergréRerte Darstellung des Details C aus Fig. 2C,
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eine perspektivische Ansicht des zweiten erfindungsgemalien

Dusenclusters,

eine perspektivische Schnittdarstellung des zweiten

erfindungsgemalen Dusenclusters,

eine Seitenansicht eines dritten erfindungsgemafen

Dusenclusters,

eine vergrélerte Darstellung des Details D aus Fig. 3A,

eine schematische Schnittdarstellung des dritten

erfindungsgemalen Dusenclusters,

eine vergréRerte Darstellung des Details F aus Fig. 3C,

eine perspektivische Ansicht des dritten erfindungsgemalien

Dusenclusters,

eine perspektivische Schnittdarstellung des dritten

erfindungsgemalen Dusenclusters,

eine Draufsicht auf einen vierten erfindungsgemafien

Dusencluster,
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eine vergrélerte Darstellung des Details H aus Fig. 4A,

eine schematische Schnittdarstellung des vierten

erfindungsgemalen Dusenclusters,

eine vergréRerte Darstellung des Details J aus Fig. 4C,

eine perspektivische Ansicht des vierten erfindungsgemafien

Dusenclusters,

eine perspektivische Schnittdarstellung des vierten

erfindungsgemalen Dusenclusters

eine perspektivische Ansicht des funften erfindungsgemaiien

Dusenclusters,

eine vergrélerte Draufsicht auf den funften erfindungsgemalien

Dusencluster,

eine schematische Schnittdarstellung des funften
erfindungsgemafen Dusenclusters entlang der Schnittlinie A-A,

und
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Fig. 5D die schematische Schnittdarstellung aus Fig. 5C als
Explosionszeichnung.

Die Figuren 1A bis 1E zeigen einen ersten erfindungsgemalfen Dusencluster.
Fig. 1A zeigt dabei eine Draufsicht auf den ersten erfindungsgemafen DUsen-
cluster. Fig. 1B zeigt eine vergréRerte Darstellung des Details A aus Fig. 1A.
Der erste erfindungsgemale Dusencluster weist eine Vielzahl von Paaren aus
jeweils genau einer ersten 1 und genau einer zweiten Gasauslassoéffnung 3 auf.
Der erste erfindungsgemale Dusencluster weist beispielsweise 121 solcher
Paare auf. Bei jedem Paar ist die zweite Gasauslasséffnung 3 konzentrisch um
die erste Gasauslassoffnung 1 herum angeordnet. Die zweite Gasauslass-
6ffnung 3 ist dabei jeweils von der ersten Gasauslassoffnung 1 durch eine
ringférmige Zwischenwand getrennt. Die ringférmige Zwischenwand gehért
einer ersten Verbindungsleitung 2 an. Die zweite Gasauslasséffnung 3 ist
jeweils von einer zweiten Verbindungsleitung 4 umgeben. Im gezeigten Beispiel
des ersten erfindungsgemafen DUsenclusters sind die ersten 1 und die zweiten

Gasauslasséffnungen 3 jeweils in der gleichen Ebene angeordnet.

Die ersten Gasauslassoffnungen 1 des ersten erfindungsgemafen Dusen-
clusters bilden im Querschnitt jeweils eine Kreisscheibe. Der Durchmesser der
ersten Gasauslasséffnungen 1 betragt beispielsweise jeweils 0,6 mm. Die
ringférmige Zwischenwand weist eine kreisringférmige Querschnittsform auf.
Die Ringbreite der ringférmigen Zwischenwand, das heil3t die Wandstérke der
ringférmigen Zwischenwand betragt beispielsweise jeweils 0,5 mm. Die zweiten
Gasauslassé6ffnungen 3 bilden jeweils einen Ringspalt. Der Ringspalt hat im
gezeigten Beispiel einen kreisringférmigen Querschnitt. Die Spaltbreite des

Ringspalts betragt beispielsweise jeweils 0,5 mm.
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Fig. 1C zeigt eine schematische Schnittdarstellung des ersten erfindungs-
gemalen Dusenclusters. Fig. 1D zeigt eine vergréRerte Darstellung des Details
B aus Fig. 1C. Ein erster Gaseinlass 7 zum Zufuhren eines gasférmigen
Brennstoffs ist mit einer ersten Verteilkammer 5 verbunden. Im gezeigten
Beispiel erfolgt dabei ein direktes Einspeisen des gasférmigen Brennstoffs vom
ersten Gaseinlass 7 in die erste Verteilkammer 5. Der erste Gaseinlass 7
mundet also direkt in die erste Verteilkammer 5. Alternativ kann ein indirektes
Einspeisen des gasférmigen Brennstoffs vom ersten Gaseinlass 7 in die erste
Verteilkammer 5 vorgesehen sein. Dazu kann eine durchlécherte trichterférmige
Verteilerplatte unter Ausbildung eines trichterférmigen ersten Verteilkanals
vorgesehen sein. Das Vorsehen der durchlécherten trichterférmigen
Verteilerplatte bewirkt vorteilhafterweise eine bessere Verteilung des
gasférmigen Brennstoffs. Die erste Verteilkammer 5 ist fur jedes Paar Uber die
erste Verbindungsleitung 2 mit der ersten Gasauslasséffnung 1 verbunden. Der
gasférmige Brennstoff durchlauft also den ersten Gaseinlass 7, die erste
Verteilkammer 5, die erste Verbindungsleitung 2 und die erste
Gasauslass6ffnung 1 in der genannten Reihenfolge. Die ersten
Gasauslasséffnungen 1 sind also insbesondere durch den ersten Gaseinlass 7
und durch die erste Verteilkammer 5 gespeist. Der gasférmige Brennstoff ist

beispielsweise Wasserstoff.

Ein zweiter Gaseinlass 8 zum Zufuhren eines Oxidationsmittels mundet tUber
einen trichterférmigen zweiten Kanal 8a in eine zweite Verteilkammer 6. Die
zweite Verteilkammer 6 ist von der ersten Verteilkammer 5 getrennt und in Gas-
strémungsrichtung von der ersten Verteilkammer 5 beabstandet. Die zweite
Verteilkammer 6 ist dabei zwischen der ersten Verteilkammer 5 und den
Gasauslassoéffnungen 1, 3 angeordnet. Die zweite Verteilkammer 6 ist fur jedes

Paar Uber die jeweilige zweite Verbindungsleitung 4 mit der jeweiligen zweiten



10

15

20

25

WO 2022/018119 PCT/EP2021/070339

32

Gasauslass6ffnung 3 verbunden. Dabei durchgreift die erste Verbindungs-
leitung 2 jeweils die zweite Verteilkammer 6 und die zweite Verbindungsleitung
4. Zusatzlich kann die zweite Verteilkammer 6 durch Stutzelemente teilweise
durchdrungen sein. Solche Stitzelemente sorgen fur eine bessere Stabilitat.
Die erste 2 und zweite Verbindungsleitung 4 sind jeweils paarweise angeordnet
und weisen jeweils einen zueinander koaxialen Verlauf auf. Das
Oxidationsmittel durchlauft also den zweiten Gaseinlass 8, den trichterférmigen
zweiten Verteilkanal 8a, die zweite Verteilkammer 6, die zweite Verbindungs-
leitung 4 und die zweite Gasauslasséffnung 3 in der genannten Reihenfolge.
Die zweiten Gasauslassoéffnungen 3 sind also insbesondere durch den zweiten
Gaseinlass 8 und durch die zweite Verteilkammer 6 gespeist. Das Oxidations-

mittel ist beispielsweise Luft oder reiner Sauerstoff.

Fig. 1E zeigt eine perspektivische Ansicht des ersten erfindungsgemafien
Dusenclusters. Der erste erfindungsgemalie Dusencluster kann insbesondere
als Brenner verwendet werden. Dabei werden an jedem Paar aus erster 1 und
zweiter Gasauslasséffnung 3 der gasférmige Brennstoff, insbesondere
Wasserstoff, und das Oxidationsmittel, insbesondere Luft, gleichmafig
durchmischt. Dabei entsteht vorteilhafterweise ein mageres Gemisch, das mit
niedrigem NOx-Anteil verbrannt werden kann. Dabei weist der erste

erfindungsgemale Dusencluster 121 freie Flammen auf.

Die Figuren 2A bis 2F zeigen einen zweiten erfindungsgemafen Dusencluster.
Fig. 2A zeigt dabei eine Draufsicht auf den zweiten erfindungsgemalen Dusen-
cluster. Fig. 2B zeigt eine vergréRerte Darstellung des Details N aus Fig. 2A.
Der zweite erfindungsgemalie DUsencluster weist eine Vielzahl von Paaren aus
jeweils genau einer ersten 1 und zwei zweiten Gasauslasséffnungen 3 auf. Die

zwei zweiten Gasauslassoéffnungen 3 sind jeweils durch zwei Stege 4a
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voneinander getrennt. Die zwei zweiten Gasauslassoffnungen 3 kénnen jeweils
auch als eine einzige zweite Gasauslassoffnung 3 aufgefasst werden, die durch
die zwei Stege 4a in zwei Teilbereiche unterteilt ist. Der zweite erfindungs-
gemale DUsencluster weist beispielsweise 127 Paare aus jeweils genau einer

ersten 1 und zwei zweiten Gasauslasséffnungen 3 auf.

Bei jedem Paar sind die zwei zweiten Gasauslasséffnungen 3 teilweise umlau-
fend um die erste Gasauslassoéffnung 1 angeordnet. Die zwei zweiten
Gasauslassé6ffnungen 3 sind wieder jeweils von der ersten Gasauslass-
6ffnung 1 durch die eine ringférmige Zwischenwand bildende erste

Verbindungsleitung 2 getrennt.

Wie am besten in den Figuren 2C und 2D zu sehen ist, sind die zwei zweiten
Gasauslasséffnungen 3 jeweils von einer aul3eren Lochplatte 4b begrenzt. Im
Beispiel des zweiten erfindungsgemaiien Dusenclusters wird fur jedes Paar die
zweite Verbindungsleitung 4 also lediglich durch die &ul3ere Lochplatte 4b und
die Stege 4a gebildet. Wie auch in den Figuren 2C und 2D zu sehen ist, sind im
Beispiel des zweiten erfindungsgemalien Dusenclusters die ersten 1 und die
zweiten Gasauslasséffnungen 3 jeweils in einer unterschiedlichen Ebene
angeordnet. Dabei stehen die ersten Gasauslasséffnungen 1 jeweils 10 mm

aus den jeweiligen zweiten Gasauslasséffnungen 3 hervor.

Die ersten Gasauslasséffnungen 1 des zweiten erfindungsgeméfien Dusen-
clusters bilden im Querschnitt wiederum jeweils eine Kreisscheibe. Der
Durchmesser der ersten Gasauslasséffnungen 1 betragt beispielsweise jeweils
0,6 mm. Die erste Verbindungsleitung 2 weist eine kreisringférmige
Querschnittsform auf. Die Ringbreite der erste Verbindungsleitung 2, das heif3t

die Wandstéarke der ringférmigen Zwischenwand betragt beispielsweise jeweils
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0,5 mm. Die erste Verbindungsleitung 2 steht beispielsweise jeweils 10 mm aus
der auleren Lochplatte 4b bzw. aus der jeweiligen zweiten Gasauslasséffnung
3 hervor. Die zweiten Gasauslasséffnungen 3 erstrecken sich jeweils Uber
einen Teilbereich eines Ringspalts. Der Ringspalt hat einen kreisringférmigen
Querschnitt und ist durch die zwei Stege 4a unterbrochen. Die Spaltbreite des
Ringspalts betragt beispielsweise jeweils 0,5 mm, die Breite und die Lange

jedes Stegs 4a betragt beispielsweise auch jeweils 0,5 mm.

Fig. 2C zeigt eine schematische Schnittdarstellung des zweiten erfindungs-
gemalen Dusenclusters. Fig. 2D zeigt eine vergrélRerte Darstellung des Details
C aus Fig. 2C. Der erste Gaseinlass 7 zum Zufuhren eines gasférmigen
Brennstoffs und der zweite Gaseinlass 8 zum Zufuhren eines Oxidationsmittels
sind im Beispiel des zweiten erfindungsgemalen Dusenclusters an einander
gegenuberliegenden Seiten angeordnet. Der erste Gaseinlass 7 ist mit der
ersten Verteilkammer 5 verbunden. Im gezeigten Beispiel erfolgt dabei ein
direktes Einspeisen des gasférmigen Brennstoffs vom ersten Gaseinlass 7 in
eine einen langgezogenen einheitlichen Raum bildende erste Verteilkammer 5.
Abweichend davon kann die erste Verteilkammer 5 durch Stutzelemente
teilweise durchdrungen sein. Solche Stutzelemente sorgen fur eine bessere
Stabilitat. Die erste Verteilkammer 5 ist fur jedes Paar Uber die erste
Verbindungsleitung 2 mit der ersten Gasauslasséffnung 1 verbunden. Der
gasférmige Brennstoff durchlauft also den ersten Gaseinlass 7, die erste
Verteilkammer 5, die erste Verbindungsleitung 2 und die erste
Gasauslass6ffnung 1 in der genannten Reihenfolge. Die ersten
Gasauslasséffnungen 1 sind also insbesondere durch den ersten Gaseinlass 7
und durch die erste Verteilkammer 5 gespeist. Der gasférmige Brennstoff ist

beispielsweise Wasserstoff oder Synthesegas (kurz: Syngas).
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Der zweiter Gaseinlass 8 zum Zufuhren eines Oxidationsmittels mundet in die
zweite Verteilkammer 6. Die zweite Verteilkammer 6 ist von der ersten Verteil-
kammer 5 getrennt und in Gasstrémungsrichtung von der ersten Verteil-
kammer 5 beabstandet. Die zweite Verteilkammer 6 ist dabei zwischen der
ersten Verteilkammer 5 und den zweiten Gasauslasséffnungen 3 angeordnet.
Die zweite Verteilkammer 6 ist lediglich durch die &ul3ere Lochplatte 4b mit
ihren Stegen 4a in Gasstromungsrichtung begrenzt. Dabei sieht die auliere
Lochplatte 4b mit ihren Stegen 4a fur jedes Paar zwei zweite Gasauslass-
6ffnungen 3 vor. Die aulRere Lochplatte 4b kann zusétzlich durch Stutzelemente
zur Bereitstellung einer besseren Stabilitdt abgestutzt sein. Diese

Stutzelemente kénnen also die zweite Verteilkammer 6 teilweise durchdringen.

Die erste Verbindungsleitung 2 durchgreift jeweils die zweite Verteilkammer 6
und die &ulRere Lochplatte 4b. Das Oxidationsmittel durchlauft also den zweiten
Gaseinlass 8, die zweite Verteilkammer 6, die durch die dul3ere Lochplatte 4b
mit ihren Stegen 4a gebildete zweite Verbindungsleitung 4 und die zweite
Gasauslasséffnung 3 in der genannten Reihenfolge. Die zweiten Gasauslass-
6ffnungen 3 sind also wiederum insbesondere durch den zweiten Gaseinlass 8
und durch die zweite Verteilkammer 6 gespeist. Das Oxidationsmittel ist

beispielsweise Luft.

Fig. 2E zeigt eine perspektivische Ansicht des zweiten erfindungsgemalien
Dusenclusters. Fig. 2F zeigt eine perspektivische Schnittdarstellung des

zweiten erfindungsgemalfen DUsenclusters.

Der zweite erfindungsgemalle DUsencluster kann vorzugsweise als Brenner
verwendet werden. Dazu kann zusatzlich eine keramische Struktur auf den

Dusencluster aufgesetzt werden. Die keramische Struktur kann als thermischer
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Schutz verwendet werden. Die ersten Verbindungsleitungen durchgreifen die
keramische Struktur vorzugsweise teilweise. Die ersten Gasauslasséffnungen
sind vorzugsweise an einer auleren Oberflache der keramischen Struktur
angeordnet. Die zweiten Gasauslasséffnungen sind vorzugsweise
stromaufwarts von der keramischen Struktur in Gasstréomungsrichtung (bzw.
entgegengesetzt der Gasstrémungsrichtung) angeordnet und liegen dabei

vorzugsweise unmittelbar an die keramische Struktur an.

Zusatzlich kann auf den zweiten erfindungsgemafen Dusencluster und die
keramische Struktur eine pordse Struktur zur Durchfuhrung einer Verbrennung
innerhalb der pordsen Struktur aufgesetzt werden. Die Verbrennung erfolgt
vorzugsweise flammlos. Die Verbrennung wird vorteilhafterweise innerhalb der
porésen Struktur stabilisiert. Vorteilhafterweise erfolgt ein hoher Anteil der
Warmeubertragung durch Strahlung. Die pordse Struktur kann beispielsweise
ein Si-SiC-Schaum sein. Durch eine Kombination des zweiten erfindungs-
gemalen Dusenclusters mit der keramischen Struktur und der porésen Struktur

kann vorteilhafterweise ein Porenbrenner realisiert werden.

Die Figuren 3A bis 3F zeigen einen dritten erfindungsgemafien Dusencluster.
Fig. 3A zeigt dabei eine Seitenansicht des dritten erfindungsgemafien Disen-

cluster. Fig. 3B zeigt eine vergréRerte Darstellung des Details D aus Fig. 3A.

Der dritte erfindungsgemafe DUsencluster weist eine langgestreckte
pyramidale Geometrie mit beispielsweise sechs Seitenflachen auf. Jede dieser
Seitenflachen weist eine Vielzahl von Paaren aus jeweils genau einer ersten 1
und genau einer zweiten Gasauslasséffnung 3 auf. Beispielsweise weist jede
Seitenflache etwa 100 solcher Paaren auf. Der dritte erfindungsgemafe Dusen-

cluster weist also insgesamt im gezeigten Beispiel etwa 600 Paare auf. Die
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ersten Gasauslasséffnungen 1 des ersten erfindungsgemafen Dusenclusters
bilden im Querschnitt jeweils ein Quadrat. Dessen Kantenlénge betragt
beispielsweise jeweils 0,5 mm. Der hydraulische Durchmesser der ersten
Gasauslasso6ffnungen 1 betragt somit jeweils etwa 0,5 mm. Bei jedem Paar ist
die zweite Gasauslasséffnung 3 konzentrisch und im Wesentlichen
symmetrisch um die erste Gasauslassoéffnung 1 herum angeordnet. Die zweite
Gasauslasséffnung 3 ist dabei jeweils von der ersten Gasauslasséffnung 1
durch eine ringférmige Zwischenwand getrennt. Die ringférmige Zwischenwand
gehdrt der ersten Verbindungsleitung 2 an. Die erste Verbindungsleitung 2
weist eine ringférmige Querschnittsform mit einem sechseckigen Aulenumfang
und einem der ersten Gasauslassoffnung 1 entsprechenden quadratischen
Inneren auf. Die Ringbreite der ersten Verbindungsleitung 2, das heilt die
Wandstarke der ringférmigen Zwischenwand betragt beispielsweise jeweils
etwa 0,5 mm. Die zweite Gasauslasséffnung 3 ist jeweils von einer &ul3eren
Lochplatte 4b begrenzt. Im Beispiel des dritten erfindungsgemalien Dusen-
clusters wird fur jedes Paar die zweite Verbindungsleitung 4 also lediglich durch
die &ulRere Lochplatte 4b gebildet. Die zweiten Gasauslassoéffnungen 3 bilden
also jeweils einen Ringspalt. Der Ringspalt hat im gezeigten Beispiel jeweils
einen Querschnitt mit quadratischer &uRerer und sechseckiger innerer
Begrenzung. Die Spaltbreite des Ringspalts betragt beispielsweise jeweils 0,5
mm. Im gezeigten Beispiel des dritten erfindungsgemalien Dusenclusters ist die
erste Gasauslasséffnung 1 jeweils in der gleichen Ebene wie die zweite

Gasauslassé6ffnung 3 angeordnet.

Fig. 3C zeigt eine schematische Schnittdarstellung des dritten erfindungs-
gemalen Dusenclusters. Fig. 3D zeigt eine vergrélRerte Darstellung des Details
F aus Fig. 3C. Die ersten Gasauslasséffnungen 1 sind wiederum durch den

ersten Gaseinlass 7 und durch die erste Verteilkammer 5 gespeist. Der erste
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Gaseinlass 7 ist dazu mit der ersten Verteilkammer 5 verbunden. Im gezeigten
Beispiel erfolgt dabei ein direktes Einspeisen des gasférmigen Brennstoffs vom
ersten Gaseinlass 7 in die einen langgestreckten im Wesentlichen kegelférmig
oder pyramidal zulaufenden Raum bildende erste Verteilkammer 5. Die erste
Verteilkammer 5 kann durch Stutzelemente teilweise durchdrungen sein.
Solche Stutzelemente sorgen fir eine bessere Stabilitat. Die erste Verteil-
kammer 5 ist seitlich umlaufend von einer plattenférmigen Umwandung
begrenzt, welche aus inneren Lochplatten 2b gebildet ist. Im gezeigten Beispiel
ist die erste Verteilkammer 5 durch sechs innere Lochplatten 2b begrenzt. Jede
innere Lochplatte 2b weist eine Vielzahl von Zufuhrungséffnungen 2a auf. Jede
Zufuhrungséffnung 2a kommuniziert mit einer ersten Verbindungsleitung 2. Die
erste Verteilkammer 5 ist also fur jedes Paar Uber die jeweilige Zufuhrungs-
6ffnung 2a und Uber die jeweilige erste Verbindungsleitung 2 mit der jeweiligen
ersten Gasauslasséffnung 1 verbunden. Der gasférmige Brennstoff durchlauft
also den ersten Gaseinlass 7, die erste Verteilkammer 5, die ZufUhrungs-
6ffnung 2a, die erste Verbindungsleitung 2 und die erste Gasauslassoéffnung 1
in der genannten Reihenfolge. Der gasférmige Brennstoff ist beispielsweise

Wasserstoff.

Die zweiten Gasauslasséffnungen 3 sind wiederum durch den zweiten Gas-
einlass 8 und durch die zweite Verteilkammer 6 gespeist. Der zweiter Gas-
einlass 8 mundet zum Zufihren eines Oxidationsmittels in die zweite
Verteilkammer 6. Die zweite Verteilkammer 6 ist von der ersten Verteilkammer
5 getrennt und in Gasstromungsrichtung von der ersten Verteilkammer 5
beabstandet. Die zweite Verteilkammer 6 ist zwischen der ersten Verteilkammer
5 und den Gasauslasséffnungen 1, 3 angeordnet. Dabei umgibt die zweite
Verteilkammer 6 radial die erste Verteilkammer 5. Die zweite Verteilkammer 6

ist radial auf3en lediglich durch eine durch die dul3eren Lochplatten 4b gebildete
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seitliche Umkleidung in Gasstréomungsrichtung begrenzt. Im gezeigten Beispiel
ist die zweite Verteilkammer 6 radial au3en durch sechs umlaufend
angeordnete aul3eren Lochplatten 4b begrenzt. Dabei sehen die dulReren
Lochplatte 4b fur jedes Paar genau eine zweite Gasauslassoffnung 3 vor. Die
aulleren Lochplatten 4b kénnen zusatzlich durch Stltzelemente zur
Bereitstellung einer besseren Stabilitat abgestutzt sein. Diese Stutzelemente
kénnen also die zweite Verteilkammer 6 teilweise durchdringen. Radial innen ist
die zweite Verteilkammer 6 durch die inneren Lochplatten 2b begrenzt. Im
gezeigten Beispiel ist die zweite Verteilkammer 6 radial innen durch sechs
innere Lochplatten 2b begrenzt. Die inneren Lochplatten 2b sind in Bezug auf

die zweite Verteilkammer 6 gasundurchlassig.

Die erste Verbindungsleitung 2 durchgreift jeweils die zweite Verteilkammer 6
und die &ulRere Lochplatte 4b. Das Oxidationsmittel durchlauft also den zweiten
Gaseinlass 8, die zweite Verteilkammer 6, die durch die dul3ere Lochplatte 4b
gebildete zweite Verbindungsleitung 4 und die zweite Gasauslasséffnung 3 in

der genannten Reihenfolge. Das Oxidationsmittel ist beispielsweise Luft.

Fig. 3E zeigt eine perspektivische Ansicht des dritten erfindungsgemafien
Dusenclusters. Fig. 3F zeigt eine perspektivische Schnittdarstellung des dritten
erfindungsgemalien Dusenclusters. Der dritte erfindungsgemaiie Dusencluster
kann insbesondere als Brenner verwendet werden. Dabei werden an jedem
Paar aus erster 1 und zweiter Gasauslassoffnung 3 der gasférmige Brennstoff,
insbesondere Wasserstoff, und das Oxidationsmittel, insbesondere Luft,
gleichmafig durchmischt. Dabei entsteht vorteilhafterweise ein mageres
Gemisch, das mit niedrigem NOx-Anteil verbrannt werden kann. Dabei weist der

dritte erfindungsgemafe Dusencluster etwa 600 freie Flammen auf.
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Die Figuren 4A bis 4F zeigen einen vierten erfindungsgemafen Dusencluster.
Fig. 4A zeigt dabei eine Draufsicht auf den vierten erfindungsgemafen Dusen-

cluster. Fig. 4B zeigt eine vergréRRerte Darstellung des Details H aus Fig. 4A.

Der vierte erfindungsgemalfe Dusencluster weist eine Vielzahl von Paaren aus
jeweils genau einer ersten 1 und genau einer zweiten Gasauslassoéffnung 3 auf.
Der erste erfindungsgemale Dusencluster weist beispielsweise 256 solcher
Paare auf. Die Paare sind dabei schachbrettartig auf einem quadratischen Feld
angeordnet. Bei jedem Paar ist die zweite Gasauslasséffnung 3 konzentrisch
um die erste Gasauslasséffnung 1 herum angeordnet. Die zweite Gasauslass-
6ffnung 3 ist dabei jeweils von der ersten Gasauslassoffnung 1 durch eine
ringférmige Zwischenwand getrennt. Die ringférmige Zwischenwand gehért
einer ersten Verbindungsleitung 2 an. Die zweite Gasauslasséffnung 3 ist
jeweils von einer zweiten Verbindungsleitung 4 umgeben. Wie auch in den
Figuren 4C und 4D zu sehen ist, sind im Beispiel des vierten erfindungs-
gemalen Dusenclusters die ersten 1 und die zweiten Gasauslasséffnungen 3
jeweils in einer unterschiedlichen Ebene angeordnet. Dabei stehen die ersten
Gasauslasséffnungen 1 jeweils 5 mm aus den jeweiligen zweiten Gasauslass-

6ffnungen 3 hervor.

Die ersten Gasauslasséffnungen 1 des vierten erfindungsgeméfien Dusen-
clusters bilden im Querschnitt jeweils eine Kreisscheibe. Der Durchmesser der
ersten Gasauslasséffnungen 1 betragt beispielsweise jeweils 0,5 mm. Die erste
Verbindungsleitung 2 weist eine kreisringférmige Querschnittsform auf. Die
Ringbreite der erste Verbindungsleitung 2, das heil3t die Wandstarke der
ringférmigen Zwischenwand betragt beispielsweise jeweils 0,5 mm. Die erste
Verbindungsleitung 2 steht beispielsweise jeweils 5 mm aus der jeweiligen

zweiten Gasauslasséffnung 3 hervor. Die zweiten Gasauslasséffnungen 3
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bilden jeweils einen Ringspalt. Der Ringspalt hat im gezeigten Beispiel einen
kreisringférmigen Querschnitt. Die Spaltbreite des Ringspalts betragt

beispielsweise jeweils 0,5 mm.

Fig. 4C zeigt eine schematische Schnittdarstellung des vierten erfindungs-
gemalen DUsenclusters. Fig. 4D zeigt eine vergrélRerte Darstellung des Details
J aus Fig. 4C. Ein erster Gaseinlass 7 zum Zufuhren eines gasférmigen
Brennstoffs ist Uber eine erste Vertellleitung 7a unmittelbar mit den ersten
Gasauslass6ffnungen 1 verbunden. Die erste Verteilleitung 7a weist eine
vielfache Verastelung auf. Im gezeigten Beispiel weist die erste Verteilleitung 7a
vier Gabelungsebenen auf. In jeder Gabelungsebene vervierfacht sich dabei die
Anzahl der Aste der ersten Verteilleitung 7a. In Gasstrémungsrichtung
stromabwarts der vierten Gabelungsebene geht die erste Verteilleitung 7a in die
ersten Verbindungsleitungen 2 Uber. Die ersten Verbindungsleitungen 2
gehdren dabei der ersten Verteilleitung 7a an. Im gezeigten Beispiel umfasst

die erste Verteilleitung 7a genau 256 erste Verbindungsleitungen 2.

Im gezeigten Beispiel ist keine zweite Vertellleitung vorgesehen. Die zweiten
Gasauslasséffnungen 3 sind stattdessen durch den zweiten Gaseinlass 8 und
durch eine zweite Verteilkammer 6 gespeist. Der zweiter Gaseinlass 8 mundet
zum Zufuhren eines Oxidationsmittels in die zweite Verteilkammer 6. Die zweite
Verteilkammer 6 nimmt dabei den die erste Verteilleitung 7a umgebenden
Raum ein. Anders ausgedruckt durchgreift die erste Verteilleitung 7a die zweite
Verteilkammer 6. Die zweite Verteilkammer 6 ist seitlich durch ein Gehause 6a
begrenzt. Die zweite Verteilkammer 6 ist fur jedes Paar Uber die jeweilige
zweite Verbindungsleitung 4 mit der jeweiligen zweiten Gasauslasséffnung 3
verbunden. Dabei durchgreift die erste Verteilleitung 7a mit ihrer ersten

Verbindungsleitung 2 die zweite Verbindungsleitung 4. Zusatzlich kann die
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zweite Verteilkammer 6 durch Stutzelemente teilweise durchdrungen sein.
Solche Stutzelemente sorgen fur eine bessere Stabilitat. Die erste 2 und zweite
Verbindungsleitung 4 sind jeweils paarweise angeordnet und weisen jeweils
zueinander im Wesentlichen einen koaxialen Verlauf auf. Das Oxidationsmittel
durchlauft also den zweiten Gaseinlass 8, die zweite Verteilkammer 6, die
zweite Verbindungsleitung 4 und die zweite Gasauslasséffnung 3 in der

genannten Reihenfolge. Das Oxidationsmittel ist beispielsweise Luft.

Fig. 4E zeigt eine perspektivische Ansicht des vierten erfindungsgemalien
Dusenclusters. Fig. 4F zeigt eine perspektivische Schnittdarstellung des vierten
erfindungsgemalen Dusenclusters. Der vierte erfindungsgemafe Dusencluster
kann insbesondere als Brenner verwendet werden. Durch die vielfach verastelte
erste Verteilleitung wird der gasférmige Brennstoff, insbesondere Wasserstoff,
besonders gut verteilt. An jedem Paar aus erster 1 und zweiter
Gasauslasso6ffnung 3 werden der gasférmige Brennstoff, insbesondere
Wasserstoff, und das Oxidationsmittel, insbesondere Luft, besonders
gleichmafig durchmischt. Dabei entsteht vorteilhafterweise ein mageres
Gemisch, das mit niedrigem NOx-Anteil verbrannt werden kann. Dabei weist der

vierte erfindungsgemane Dusencluster 256 freie Flammen auf.

Die Figuren 5A bis 5D zeigen einen funften erfindungsgemaéafen Dusencluster.
Fig. 5A zeigt dabei eine perspektivische Ansicht des funften erfindungs-
gemalen Dusenclusters in einem auseinandergenommenen Zustand, das heift
als Explosionsansicht. Fig. 5B zeigt eine vergrélerte Draufsicht auf den funften

erfindungsgemalfien Dusencluster im zusammengesetzten Zustand.

Der funfte erfindungsgemaiie Dusencluster ist zweistlckig aus einer ersten

Einheit 11 und einer zweiten Einheit 12 ausgebildet. Die erste Einheit 11 wird
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mit einem gasférmigen Brennstoff, insbesondere Wasserstoff, betrieben. Die
die zweite Einheit 12 wird mit einem Oxidationsmittel, insbesondere Luft,
betrieben. Die erste Einheit 11 weist die ersten Gasauslassoéffnungen 1, die
ersten Verbindungsleitungen 2, die ersten Verteilkammern 5 (siehe Fig. 5C) und
den ersten Gaseinlass 7 auf. Die zweite Einheit 12 weist die zweiten
Gasauslasséffnungen 3, die zweiten Verbindungsleitungen 4, die zweiten

Verteilkammern 6 (siehe Fig. 5C) und den zweiten Gaseinlass 8 auf.

Der funfte erfindungsgemaiie Dusencluster weist sechs Paaren aus jeweils drei
ersten 1 und zwei zweiten 3 Gasauslassoffnungen auf. Bei jedem Paar sind die
beiden zweiten Gasauslassoffnungen 3 teilweise umlaufend um die drei ersten
Gasauslasséffnungen 1 angeordnet. Der funfte erfindungsgemaie
Dusencluster weist also insgesamt achtzehn erste 1 und zwdlf zweite 3

Gasauslassoffnungen auf.

Die ersten Gasauslasséffnungen 1 sind beim funften erfindungsgemaéaiien
Dusencluster jeweils durch eine ringférmige Zwischenwand von den beiden
paarweise korrespondierenden zweiten Gasauslassoéffnungen 3 beabstandet.
Die ringférmige Zwischenwand wird von der ersten Einheit 11 gebildet. Die
ringférmige Zwischenwand weist einen langgezogenen hexagonalen
Querschnitt auf. Die ersten Gasauslassoéffnungen 1 weisen entsprechend
jeweils auch einen langgezogenen hexagonalen Querschnitt auf. Die zweiten
Gasauslasséffnungen 3 weisen jeweils einen langgezogenen rechteckigen
Querschnitt auf. Die ersten 1 und die zweiten Gasauslasséffnungen 3 sind

jeweils als sogenannte Schlitzdisen ausgefuhrt.
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Die ersten 1 und die zweiten Gasauslasséffnungen 3 weisen beispielsweise
jeweils eine Schlitzbreite von 0,5 mm auf. Die Wandstarke der ringférmigen

Zwischenwand betragt beispielsweise jeweils 0,5 mm.

Die ersten Verbindungsleitungen 2 und die die zweiten Verbindungsleitungen 4
sind jeweils sowohl durch die von der ersten Einheit 11 gebildete ringférmige
Zwischenwand als auch durch eine weitere von der zweiten Einheit 12 gebildete

Zwischenwand beabstandet.

Fig. 5C zeigt eine schematische Schnittdarstellung des funften erfindungs-
gemalen Dusenclusters entlang der in Fig. 5B gezeigten Schnittlinie A-A. Fig.
5D zeigt dazu die schematische Schnittdarstellung im auseinanderge-
nommenen Zustand, das heift als Explosionsansicht. Wie am besten in Fig. 5D
zu erkennen ist, weist die zweite Einheit 12 zusatzlich Ausnehmungen 13 auf,
welche die zweite Einheit 12 vollstandig durchgreifen. Die Ausnehmungen 13
korrespondieren jeweils zu den ersten Verbindungsleitungen 2 der ersten
Einheit 11 bzw. zu den die ersten Verbindungsleitungen 2 umgebenden
ringférmigen Zwischenwande. Die zweite Einheit 12 ist mit ihren
Ausnehmungen 13 auf die ersten Verbindungsleitungen 2 der ersten Einheit 11
bzw. auf die ringférmigen Zwischenwande aufsteckbar. Der funfte
erfindungsgemale DUsencluster wird durch Aufstecken der zweiten Einheit 12

auf die erste Einheit 11 in seinen Betriebszustand gebracht.

Wie am besten in Fig. 5A zu erkennen ist, weist die erste Einheit 11 zusatzlich
Stege 14 zwischen den ersten Verbindungsleitungen 2 bzw. zwischen den die
ersten Verbindungsleitungen 2 umgebenden ringférmigen Zwischenwande auf.
Die Stege 14 erhéhen die Stabilitat der ersten Einheit 11. Die Ausnehmungen

13 der zweiten Einheit 12 sind so ausgestaltet, dass die zweite Einheit 12 ist mit
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ihren Ausnehmungen 13 sowohl auf die ersten Verbindungsleitungen 2 der
ersten Einheit 11 bzw. die ringférmigen Zwischenwande als auch auf die

Stege 14 aufsteckbar ist.

Wie am besten in Fig. 5C zu erkennen ist, verlauft die zweite
Verbindungsleitung 4 mit einem Winkel zur jeweils korrespondierenden ersten
Verbindungsleitung 2. Die zweite Verbindungsleitung 4 lauft dabei in
Gasstrémungsrichtung schrag auf die korrespondierende erste

Verbindungsleitung 2 zu.

Der Winkel liegt im konkreten Beispiel bei 30°. Die zweite Verbindungsleitung 4
geht diesen Winkel entlang inres gesamten Verlaufs zur ersten

Verbindungsleitung 2 ein.

Wie am besten in Fig. 5C zu erkennen ist, stehen die ersten Gasauslass-
6ffnungen 1 leicht bezuglich den zweiten Gasauslasséffnungen 3 hervor. Mit
anderen Worten ausgedriickt sind die ersten Gasauslasséffnungen 1 in
Gasstrémungsrichtung weiter stromabwarts angeordnet als die zweiten
Gasauslasséffnungen 3. Die ersten Gasauslasséffnungen 1 sind dabei in einer
ersten Ebene und die zweiten Gasauslassoéffnungen in einer von der ersten
Ebene verschiedenen zweiten Ebene angeordnet. Die ersten Ebene befindet

sich im konkreten Beispiel 2 mm weiter stromabwarts als die zweiten Ebene.

In entsprechender Weise ragen die erste Verbindungsleitungen 2 bzw. die die
ersten Verbindungsleitungen 2 umgebenden ringférmigen Zwischenwande im
zusammengesetzten Zustand des funften erfindungsgemalen DUsencluster

leicht aus den Ausnehmungen 13 der zweiten Einheit 12 hervor.
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Der erste Gaseinlass 7 zum ZufUhren des gasférmigen Brennstoffs, im
konkreten Beispiel mit Wasserstoff, ist in der ersten Einheit 11 Uber eine erste
Verteilleitung 7a mit den ersten Verteilkammern 5 verbunden. Die erste
Verteilleitung 7a weist eine vielfache Verastelung auf. Im gezeigten Beispiel
weist die erste Verteilleitung 7a zwei Gabelungsebenen auf. In der ersten
Gabelungsebene verdreifacht sich dabei die Anzahl der Aste der ersten
Verteilleitung 7a. In der zweiten Gabelungsebene verdoppelt sich nochmals die
Anzahl der Aste. Im gezeigten Beispiel umfasst die erste Verteilleitung 7a
genau sechs Aste, welche jeweils in eine der sechs ersten Verteilkammern 5

munden.

Der zweite Gaseinlass 8 zum Zufilhren des Oxidationsmittels, im konkreten
Beispiel Luft, ist in der zweiten Einheit 12 Uber eine zweite Verteilleitung 8b mit
den zweiten Verteilkammern 6 verbunden. Die zweite Verteilleitung 8b weist
eine Verastelung mit einer Gabelungsebene auf. In der Gabelungsebene
vervierfacht sich dabei die Anzahl der Aste der zweiten Verteilleitung 8b. Die

vier Aste minden in die zweiten Verteilkammern 6.

Der funfte erfindungsgemaiie DUsencluster weist vorzugsweise eine groélRere
Anzahl von ersten 1 und/oder zweiten Gasauslasséffnungen 3 als in dem in den
Figuren 5A bis 5D gezeigten Beispiel auf. Entsprechend ist auch die Anzahl der
ersten 2 und/oder zweiten Verbindungsleitungen 4, der ersten 5 und/oder
zweiten Verteilkammern 6, der Gabelungsebenen und/oder der Aste

vorzugsweise héher.

Der funfte erfindungsgemaéaiie Dusencluster weist mehrere Vorteile auf. Er ist
besonders einfach und gunstig durch die jeweilige Herstellung der ersten 11

und der zweiten Einheit 12 durch additive Fertigung mittels 3D-Druck
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aufbaubar. Die erste 11 und die zweite Einheit 12 kénnen zur Fertigstellung des
funften erfindungsgemafien Dusenclusters einfach zusammengesteckt werden.
Der funfte erfindungsgemaiie Dusencluster kann zur Wartung und/oder
Inspektion einfach in die erste Einheit 11 und die zweite Einheit 12 getrennt
werden. Durch die zweistiickige Ausbildung ist also die Wartung und/oder
Inspektion des Dusenclusters erleichtert. Insbesondere ist eine Prafung der
ersten 11 und/oder zweiten Einheit 12 auf Dichtigkeit dadurch vereinfacht.
Insbesondere kann die mit dem gasférmigen Brennstoff, im konkreten Beispiel
mit Wasserstoff, betriebene erste Einheit 11 einfacher und besser auf
Dichtigkeit gepruft werden. Dadurch kann vorteilhafterweise der Gefahr einer

ungewollten Mischung zwischen Wasserstoff und Luft vorgebeugt werden.

Durch das Vorsehen des Winkels der zweiten Verbindungsleitung 4 zur jeweils
korrespondierenden ersten Verbindungsleitung 2 resultiert ein entsprechender
Winkel zwischen dem aus der zweiten Gasauslasséffnung 3 ausstréomenden
Gas, im konkreten Beispiel Luft, und dem aus der ersten Gasauslassoéffnung
ausstromenden Gas, im konkreten Beispiel Wasserstoff. Dadurch kann eine
bessere Mischung von Wasserstoff und Luft erreicht werden. Dadurch werden
vorteilhafterweise die Verbrennungseigenschaften und die Emissionswerte

verbessert.

Beim ersten bis funften erfindungsgemaiien Dusencluster kommt die Mischung
erst beim Austritt der Gase aus der ersten 1 und zweiten Gasauslasséffnung 3
zustande. Daher besteht vorteilhafterweise keine Gefahr eines
Flammenruckschlags. Die erfindungsgemafien Dusencluster sind also
besonders sicher. Weiterhin ist der Verbrennungsbereich jeder einzelnen
Flamme durch die Strémung der Luft aus den zweiten Gasauslasséffnungen 3

ummantelt. Dies fuhrt zu einem Kuhlungseffekt. Die Dusen aus erster 1 und
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zweiter Gasauslassoffnung 3 bleiben daher selbst bei Bedingungen nahe einer
stéchiometrischen Verbrennung kahl. Daher kann vorteilhafterweise auf eine
Kuhlung bzw. auf teure Hochtemperaturmaterialien fur die Disen verzichtet
werden. Weiterhin kann der Brenner wegen der geringen Temperaturen an den
Dusen bei nahezu beliebigen Mischungsverhéltnissen und
Strémungsgeschwindigkeiten betrieben werden. Die erfindungsgemafien
Dusencluster bieten also einen grolien Betriebsbereich als Brenner, sind also
besonders flexibel und variabel. Weiterhin werden die benétigte Mischlange und
das Flammvolumen, in dem eine stéchiometrische Verbrennung stattfinden
kann durch die geringen Abmessungen der einzelnen DUsen verringert.

Dadurch kénnen die NOx-Abgase vorteilhafterweise erheblich reduziert werden.

Aufgrund des vielfachen Vorsehens gleicher Dusen sind die Verbrennungs-
parameter, wie Mischverhaltnis, Geschwindigkeiten und Volumenstrom
vorteilhafterweise fur einzelne Dusen gleich. Die Verbrennung an einzelnen
Dusen ist vorteilhafterweise nicht von deren umgebenden Dusen abhangig.
Daher ist eine Vergrélerung eines bestehenden DUsenclusters um weitere
Dusen, ein sogenanntes Upscaling, unproblematisch. Weiterhin ist die
Steuerung der Verbrennungsparameter der Gesamtheit der Dusen
vorteilhafterweise bereits durch die Steuerung der Verbrennungsparameter

einer einzelnen Duse mdglich.

Der erste bis funfte erfindungsgemanie Dusencluster werden vorzugsweise
durch additive Fertigung mittels 3D-Druck hergestellt. Dadurch fallen
vorteilhafterweise besonders geringe Herstellungskosten an. Vorzugsweise
werden der erste bis vierte erfindungsgemale Dusencluster dabei jeweils
einstuckig hergestellt. Der fUnfte erfindungsgemafie Dusencluster wird

zweistlckig hergestellt.
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Bezugszeichenliste

2a
2b

4a
4b

B6a

7a

8a
8b

11
12
13
14

erste Gasauslasséffnung
erste Verbindungsleitung
Zufuhrungséffnung

innere Lochplatte

zweite Gasauslasséffnung
zweite Verbindungsleitung
Steg

aulere Lochplatte

erste Verteilkammer
zweite Verteilkammer
Gehause

erster Gaseinlass

erste Verteilleitung
zweiter Gaseinlass
trichterférmiger zweiter Kanal

zweite Verteilleitung

erste Einheit
zweite Einheit
Ausnehmungen

Stege

PCT/EP2021/070339



10

15

20

25

WO 2022/018119 PCT/EP2021/070339

50

Anspruche

1. Dusencluster umfassend eine Vielzahl von Paaren aus jeweils einer
ersten (1) und einer zweiten Gasauslasséffnung (3), wobei bei jedem Paar die
zweite Gasauslasséffnung (3) um die erste Gasauslassoffnung (1) zumindest

teilweise umlaufend angeordnet ist.

2. Dusencluster nach Anspruch 1, wobei bei jedem Paar die zweite Gas-
auslasséffnung (3) konzentrisch und/oder symmetrisch, insbesondere achsen-,
punkt- und/oder spiegelsymmetrisch, um die erste Gasauslasséffnung (1)

herum angeordnet ist.

3. Dusencluster nach Anspruch 1 oder 2, umfassend 10 bis 10.000 Paare
aus jeweils einer ersten (1) und einer zweiten Gasauslasséffnung (3), vorzugs-
weise 50 bis 2.000 Paare aus jeweils einer ersten (1) und einer zweiten
Gasauslass6ffnung (3), besonders bevorzugt 100 bis 1.000 Paare aus jeweils

einer ersten (1) und einer zweiten Gasauslasséffnung (3).
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4. Dusencluster nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die
ersten Gasauslasséffnungen (1) einen hydraulischen Durchmesser im Bereich
von 0,1 mm bis 5 mm, vorzugsweise im Bereich von 0,3 mm bis 3 mm,

besonders bevorzugt im Bereich von 0,5 mm bis 1,0 mm aufweisen.

. Dusencluster nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die
ersten Gasauslasséffnungen (1) jeweils durch eine ringférmige Zwischenwand
von den paarweise korrespondierenden zweiten Gasauslassoéffnungen (3)
beabstandet sind, wobei die ringférmige Zwischenwand vorzugsweise eine
Ringbreite von 0,2 mm bis 1 mm, besonders bevorzugt im Bereich von 0,4 mm

bis 0,7 mm, insbesondere im Bereich von 0,5 mm bis 0,6 mm aufweist.

6. Dusencluster nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die
zweiten Gasauslasséffnungen (3) jeweils einen Spalt, vorzugsweise einen
Ringspalt, bilden, wobei die zweiten Gasauslasséffnungen (3) vorzugsweise
eine Spaltbreite im Bereich von 0,3 mm bis 3 mm, besonders bevorzugt im
Bereich von 0,4 mm bis 2 mm, insbesondere im Bereich von 0,5 mm bis 1 mm

aufweisen.

7. Dusencluster nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die
ersten Gasauslasséffnungen (1) durch eine erste Verteilkammer (5) gespeist
angeordnet sind, und/oder die zweiten Gasauslasséffnungen (3) durch eine
zweite Verteilkammer (6) gespeist angeordnet sind, wobei die erste (5) und die
zweite Verteilkammer (6) in Gasstrémungsrichtung voneinander beabstandet

sind.



10

15

20

25

WO 2022/018119 PCT/EP2021/070339

52

8. Dusencluster nach Anspruch 7, wobei die zweite Verteilkammer (6) in
Gasstrémungsrichtung zwischen der ersten Verteilkammer (5) und den

ersten (1) und/oder zweiten Gasauslasséffnungen (3) angeordnet ist.

9. Dusencluster nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei fur
jedes Paar eine erste Verbindungsleitung (2) der ersten Gasauslasséffnung (1)
zugeordnet ist, so dass die erste Gasauslasséffnung (1) durch die erste

Verbindungsleitung (2) mit der ersten Verteilkammer (5) verbunden ist.

10.  Dusencluster nach Anspruch 9, wobei die erste Verbindungsleitung (2)

derart angeordnet ist, dass sie die zweite Verteilkammer (6) durchgreift.

11.  Dusencluster nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei fur
jedes Paar eine zweite Verbindungsleitung (4) der zweiten Gasauslassoffnung
(3) zugeordnet ist, so dass die zweite Gasauslasséffnung (3) durch die zweite

Verbindungsleitung (4) mit der zweiten Verteilkammer (6) verbunden ist.

12.  Dusencluster nach Anspruch 11, wobei fUr jedes Paar die erste
Verbindungsleitung (2) die korrespondierende zweite Verbindungsleitung (4)

durchgreift.

13.  Dusencluster nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die
erste (1) und die zweite Gasauslassoffnung (3) eines Paars in der gleichen

Ebene angeordnet sind.

14.  Dusencluster nach einem der Anspriche 1 bis 12, wobei die erste
Gasauslasséffnung (1) in Gasstrémungsrichtung weiter stromabwarts

angeordnet ist als die zweite Gasauslassoffnung (3).
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15.  Dusencluster nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei der
Dusencluster einen ersten Gaseinlass (7) und/oder einen zweiten Gaseinlass
(8) umfasst, wobei der erste Gaseinlass (7) Uber eine erste Verteilleitung (7a)
mittelbar oder unmittelbar mit den ersten Gasauslasséffnungen (1) verbunden
ist, und/oder wobei der zweite Gaseinlass (8) Uber eine zweite Verteilleitung
mittelbar oder unmittelbar mit den zweiten Gasauslasséffnungen (3) verbunden

ist.

16.  Dusencluster nach Anspruch 15, wobei die erste Verteilleitung (7a) tber
die erste Verteilkammer (5) mit den ersten Gasauslasséffnungen (1) verbunden
ist, und/oder wobei die zweite Vertellleitung Uber die zweite Verteilkammer (6)

mit den zweiten Gasauslassoéffnungen (3) verbunden ist.

17.  Dusencluster nach Anspruch 15 oder 16, wobei die erste Verteil-

leitung (7a) derart mit Verastelungen ausgestaltet ist, dass die erste Verteil-
leitung (7a) mit der ersten Gasauslasséffnung (1) eines jeden Paares
unmittelbar verbunden ist, und/oder wobei die zweite Verteilleitung mit
Verastelungen ausgestaltet ist, so dass die zweite Vertellleitung mit der zweiten

Gasauslasséffnung (3) eines jeden Paares unmittelbar verbunden ist.

18.  Dusencluster nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei der
Dusencluster aus Metall, vorzugsweise aus Stahl, insbesondere aus Edelstahl,

und/oder aus Keramik gebildet ist.

19.  Dusencluster nach einem der vorhergehenden Anspruiche, wobei der

Dusencluster einstlckig ausgebildet ist.
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20.  Dusencluster nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei der
Dusencluster zweistuckig aus einer ersten Einheit (11) und einer zweiten
Einheit (12) ausgebildet ist.

21.  Dusencluster nach Anspruch 20, wobei die erste Einheit (11) die erste
Gasauslassoffnung (1), die erste Verbindungsleitung (2), die erste

Verteilkammer (5) und/oder den ersten Gaseinlass (7) umfasst.

22.  Dusencluster nach Anspruch 20 oder 21, wobei die zweite Einheit (12)
die zweite Gasauslasséffnung (3), die zweite Verbindungsleitung (4), die zweite

Verteilkammer (6) und/oder den zweiten Gaseinlass (8) umfasst.

23. Dusencluster nach einem der Anspriche 20 bis 22, wobei die zweite
Einheit (12) auf die erste Einheit (11) aufgesteckt ist.

24.  Dusencluster nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei die
zweite Verbindungsleitung (4) zumindest abschnittsweise einen Winkel zur
korrespondierenden ersten Verbindungsleitung (2) eingeht, wobei der Winkel
vorzugsweise zwischen 5° und 50° liegt, besonders bevorzugt zwischen 10°
und 30° liegt.

25. Brenner umfassend mindestens einen DUsencluster nach einem der

vorhergehenden Anspriche.

26.  Brenner nach Anspruch 25, wobei die erste Gasauslassoéffnung (1) for
einen gasférmigen Brennstoff vorgesehen ist, vorzugsweise fur \Wasserstoff

und/oder Prozessgas und/oder Erdgas.
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27.  Brenner nach einem der Anspruche 25 oder 26, wobei die zweite
Gasauslasséffnung (3) fur ein Oxidationsmittel vorgesehen ist, vorzugsweise fur

Luft, sauerstoffangereicherte Luft und/oder Sauerstoff.

28.  Brenner nach einem der Anspruche 25 bis 27, zuséatzlich umfassend eine
auf den Dusencluster aufgesetzte keramische Struktur, wobei die ersten
Verbindungsleitungen (2) die keramische Struktur zumindest teilweise

durchdringen.

29.  Brenner nach Anspruch 28, zusatzlich umfassend eine auf die
keramische Struktur aufgesetzte porése Struktur zur Durchfuhrung einer

Verbrennung innerhalb der porésen Struktur.

30. Gasturbine umfassend einen oder mehrere Brenner nach einem der
Anspruche 25 bis 29.

31. Mischer umfassend mindestens einen Dusencluster nach einem der
Anspriche 1 bis 24.

32.  Verfahren zur Herstellung eines Dusenclusters nach einem der
vorhergehenden Anspriche, wobei der Dusencluster durch additive Fertigung

mittels 3D Druck hergestellt wird.

33.  Verfahren nach Anspruch 32, wobei der Dusencluster einstuckig

hergestellt wird.
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34.  Verfahren nach Anspruch 32, wobei der Dusencluster zweistuckig aus
einer ersten Einheit (11) und einer zweiten Einheit (12) hergestellt wird, und

wobei die zweite Einheit (12) auf die erste Einheit (11) aufgesteckt wird.

35.  Speicherprodukt aufweisend ein ablauffahiges Programm und/oder
computerlesbare Steuerbefehle zur Ansteuerung eines 3D-Druckers, um einen

Dusencluster nach einem der vorhergehenden Anspriche herzustellen.
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