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(54) Diise und Verfahren zur Brennstoffzufuhr durch eine mit gegenlaufigem Drall arbeitende Diise.

(57) Eine Duse weist erste (44), zweite (46) und dritte (48) DU-
senoffnungen auf, die jeweils unter einer solchen Winkellage an-
geordnet sind, dass sie ein erstes, zweites und drittes Fluid in ei-
ne erste bzw. zweite bzw. dritte Drehrichtung richten. Das erste,
das zweite und das dritte Fluid sind aus der Gruppe ausgewahilt,
die aus einem ersten Brennstoff, einem zweiten Brennstoff, ei-
nem Verdinnungsmittel und einem verdichteten Arbeitsfluid be-
steht. Ein Verfahren zur Brennstoffzufuhr durch eine Duse bein-
haltet das Injizieren eines ersten Fluids durch erste Disendf-
nungen (44) in einer ersten Drehrichtung, das Injizieren eines
zweiten Fluids durch zweite Disendffnungen (46) in einer zwei-
ten Drehrichtung und das Injizieren eines dritten Fluids durch
dritte Disendffnungen (48) in einer dritten Drehrichtung. Das
Verfahren beinhaltet das Auswahlen des ersten, zweiten und drit-
ten Fluids aus der Gruppe, die aus einem ersten Brennstoff, ei-
nem zweiten Brennstoff, einem Verdinnungsmittel und einem
verdichteten Arbeitsfluid besteht.
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Beschreibung

Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Brennstoffzufuhr. Speziell bein-
haltet die vorliegende Erfindung eine mit gegenlaufigem Drall arbeitende Dlse, die bei einer Brennkammer in eine Gas-
turbine eingesetzt werden kann.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Gasturbinen werden in weitem Umfang zur Energieerzeugung verwendet. Es ist allgemein bekannt, dass der ther-
modynamische Wirkungsgrad einer Gasturbine mit steigender Betriebstemperatur, nAmlich der Verbrennungsgastempera-
tur, zunimmt. Verbrennungsgase mit hdherer Temperatur enthalten mehr Energie und erzeugen bei der Expansion des Ver-
brennungsgases in der Turbine mehr Arbeit. Hohere Verbrennungstemperaturen erzeugen aber haufig értliche Hot Spots
(«Uberhitzungsstellen») in den Brennkammern, speziell langs der Brennkammereinsétze. Die lokalisierten Hot Spots kén-
nen den Verschleiss langs der Einsatze erhéhen und damit eine haufigere Inspektion der Einsatze erforderlich machen.
Zuséatzlich erhéhen héhere Verbrennungstemperaturen die Erzeugung von NOx das eine unerwlinschte Abgasemission
darstellt.

[0003] Es gibt verschiedene Techniken zur Erméglichung erhéhter Verbrennungstemperaturen wéhrend gleichzeitig 6rt-
liche Hot Spots und unerwiinschte Emissionen auf ein Minimum reduziert werden. So kann zum Beispiel Dampf in die
Brennkammer injiziert werden, um die Flammentemperatur in der Brennkammer zu erniedrigen, wodurch die Erzeugung
von NOx verringert oder vermieden wird. Eine Dampfinjektion fordert aber zuséatzliche und teure Einrichtungen.

[0004] Es besteht ein Bedirfnis nach fortgesetzten Verbesserungen bei der Zufuhr von Brennstoff in eine Brennkammer.
Idealerweise verbessern die Vorrichtung und das Verfahren zur Brennstoffzufuhr die Gleichférmigkeit der Brennstoffmi-
schung, um damit eine vollstindige Verbrennung des Brennstoffes zu erméglichen, ohne dass in der Brennkammer Hot
Spots erzeugt werden, die zu unerwiinschten Emissionen fuhren.

Kurze Beschreibung der Erfindung

[0005] Gesichtspunkte und Vorteile der Erfindung sind in der nachfolgenden Beschreibung erlautert oder ergeben sich
ohne weiteres aus der Beschreibung oder kénnen durch Ausfihrung der Erfindung in Erfahrung gebracht werden.

[0006] Eine Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung ist eine Diise. Die Diise beinhaltet eine erste Anzahl Offnungen,
die in einer solchen Winkellage angeordnet sind, dass sie ein erstes Fluid in eine erste Drehrichtung leiten, eine zweite
Anzahl Offnungen, die rings um die erste Anzahl Offnungen vorgesehen und in einer solchen Winkellage angeordnet sind,
dass sie ein zweites Fluid in eine zweite Drehrichtung leiten und eine dritte Anzahl Offnungen, die ringsum die zweite
Anzahl Offnungen vorgesehen und in einer solchen Winkellage angeordnet sind, dass sie ein drittes Fluid in eine dritte
Drehrichtung leiten. Das erste, das zweite und das dritte Fluid sind aus einer Gruppe ausgewabhlt, die aus einem ersten
Brennstoff, einem zweiten Brennstoff, einem Verdlinnungsmittel und einem verdichteten Arbeitsfluid besteht.

[0007] Eine andere Ausfiuihrungsform der vorliegenden Erfindung ist eine Brennkammer, die einen Teil der Brennkammer
unter Ausbildung einer Verbrennungskammer rings umgebenden Einsatz und eine an einem Ende des Einsatzes ange-
ordnete Diise umfasst. In der Diise sind primére Offnungen vorgesehen, die unter einer solchen Winkellage angeordnet
sind, dass sie einen ersten Brennstoff in einer ersten Drehrichtung injizieren. Ringsum die priméren Offnungen sind se-
kundéare Offnungen vorgesehen und in einer solchen Winkellage angeordnet, dass sie einen zweiten Brennstoff in einer
zweiten Drehrichtung injizieren, wobei die zweite Drehrichtung der ersten Drehrichtung entgegengesetzt ist. Ringsum die
zweite Anzahl Offnungen sind tertidre Offnungen vorgesehen und in einer solchen Winkellage angeordnet, dass sie von
einem Verdunnungsmittel oder einem verdichteten Arbeitsfluid wenigstens eines in einer dritten Drehrichtung injizieren,
wobei die dritte Drehrichtung entgegen der zweiten Drehrichtung gerichtet ist.

[0008] Die vorliegende Erfindung beinhaltet auch ein Verfahren zur Brennstoffzufuhr durch eine Dise. Das Verfahren
umfasst das Injizieren eines ersten Fluids durch eine erste Anzahl Offnungen in einer ersten Drehrichtung, das Injizieren
eines zweiten Fluids durch eine zweite Anzahl Offnungen in einer zweiten Drehrichtung und das Injizieren eines dritten
Fluids durch eine dritte Anzahl Offnung in einer dritten Drehrichtung. Ausserdem beinhaltet das Verfahren das Auswahlen
des ersten, zweiten und dritten Fluids aus einer Gruppe, die aus einem ersten Brennstoff, einem zweiten Brennstoff, einem
Verdinnungsmittel und einem verdichteten Arbeitsfluid besteht.

[0009] Firden Fachmann wird das Verstandnis der Merkmale und Gesichtspunkte dieser und anderer Ausfuhrungsformen
durch eine Betrachtung der Beschreibung erleichtert.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0010] Eine vollstindige und umfassende Darlegung der vorliegenden Erfindung, einschliesslich der fir den Fachmann
besten Ausfiihrung derselben, ist insbesondere in der nachfolgenden Beschreibung enthalten, die eine Bezugnahme auf
die beigeflgten Figuren enthalt, in denen:

[0011] Fig. 1 eine vereinfachte Schnittdarstellung einer Gasturbine im Rahmen der vorliegenden Erfindung ist;
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[0012] Fig. 2 eine vereinfachte Schnittdarstellung der in Fig. 1 veranschaulichten Brennkammer ist;
[0013] Fig. 3 eine perspektivische Ansicht einer in Fig. 2 dargestellten Disenanordnung ist;
[0014] Fig. 4 eine perspektivische Explosionsdarstellung einer der in Fig. 3 dargestellten Dlsen ist; und

[0015] die Fig. 5, 6 und 7 vereinfachte Darstellungen alternativer Ausfihrungsformen der priméren, sekundéren und ter-
tiaren Offnungen im Rahmen der vorliegenden Erfindung sind.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0016] Es wird nun im Einzelnen auf Ausfihrungsformen der Erfindung eingegangen, von der ein oder mehrere Ausfih-
rungsbeispiele in der beifigten Zeichnung veranschaulicht sind. Die detaillierte Beschreibung verwendet alphanumerische
Bezeichnungen zur Bezugnahme auf Merkmale in der Zeichnung. Gleiche oder einander &hnliche Bezeichnungen werden
in der Zeichnung und der Beschreibung zur Bezugnahme auf gleiche oder einander ahnliche Teile der Erfindung benutzt.

[0017] Jedes Ausflihrungsbeispiel dient zur Erlauterung der Erfindung, nicht aber zu einer Beschrankung der Erfindung.
Fir den Fachmann versteht sich, dass bei der vorliegenden Erfindung Abwandlungen und Abanderungen vorgenommen
werden kénnen ohne deren Schutzbereich oder/und Gedanken zu verlassen. So kénnen zum Beispiel Merkmale, die als
Teil einer Ausfuhrungsform dargestellt und beschrieben sind auch bei einer anderen Ausfuhrungsform benutzt werden,
um eine weitere Ausfuhrungsform zu erzielen. Demgemass soll die vorliegende Erfindung solche Abwandlungen und
Abanderungen die im Schutzbereich der beigefiigten Patentanspriiche liegen und deren Aquivalente abdecken.

[0018] Fig. 1 zeigt eine typische Gasturbine 10, die im Rahmen der vorliegenden Erfindung liegt. Die Gasturbine 10 weist
vorne einen Verdichter 12, eine oder mehrere Brennkammern 14 rings um das Mittelteil und eine Turbine 16 hinten auf.
Der Verdichter 12 und die Turbine 16 verflgen typischerweise Uber einen gemeinsamen Rotor 18. Der Verdichter 12
bringt kinetische Energie in das Arbeitsfluid (Luft) ein, um dieses in einen hochenergetischen Zustand zu versetzen. Das
verdichtete Arbeitsfluid tritt aus dem Verdichter 12 aus und strémt in ein Plenum 20 stromabwarts jeder Brennkammer
14 ein.

[0019] Bezug nehmend auf Fig. 2 weist jede Brennkammer 14 eine Diisenanordnung 24 am einen Ende und ein Uberlei-
tungsteil 26 am anderen Ende auf. Ein Gehause 28 umschliesst jede Brennkammer 14, um das verdichtete Arbeitsfluid
in dem Plenum 20 einzuschliessen. Ein Mantel oder Einsatz 30 in dem Gehduse 28 umgibt rings um den Umfang einen
Teil jeder Brennkammer 14, um so eine Kammer 32 in jeder Brennkammer 14 zu begrenzen. Das verdichtete Arbeitsfluid
tritt aus dem Plenum 20 aus, strémt durch Verdlinnungslécher 34 ein und strémt langs der Aussenseite des Einsatzes 30
(wie durch Pfeile angedeutet), um den Einsatz 30 zu kiihlen. Ein Teil des verdichteten Arbeitsfluids tritt in die Kammer 32
durch Mischlécher 35 ein, wéhrend der Rest des verdichteten Arbeitsfluid in die Kammer 32 durch die Disenanordnung
24 einstromt.

[0020] Fig. 3 veranschaulicht eine perspektivische Darstellung der in Fig. 2 gezeigten Dlisenanordnung 24. Jede Disen-
anordnung 24 weist eine oder mehrere Disen 36 auf, die Brennstoff mit dem verdichteten Arbeitsfluid vermischen. Die
Mischung aus Brennstoff und Arbeitsfluid wird in der Kammer 32 gezlindet um Verbrennungsgase zu erzeugen, die eine
hohe Temperatur, einen hohen Druck und eine hohe Geschwindigkeit aufweisen. Die Verbrennungsgase strémen durch
das Uberleitungsteil 26 zu der Turbine 16 wo sie expandieren um Arbeit zu erzeugen.

[0021] Fig. 4 veranschaulicht eine perspektivische Explosionsdarstellung einer der in Fig. 3 dargestellten Dlisen 36. Wie
dargestellt, weist jede Dise 36, im Wesentlichen zueinander konzentrisch, eine primére Anordnung 38, eine sekundare
Anordnung 40 und eine tertidre Anordnung 42 auf, die Brennstoff, ein Verdinnungsmittel und/oder verdichtetes Arbeits-
fluid zusammenleiten. Bei alternativen Ausfihrungsformen, die im Rahmen der vorliegenden Erfindung liegen, kénnen die
primare, die sekundéare und die tertiare Anordnung anstelle getrennter Anordnungen auch einstiickig miteinander ausge-
bildet sein.

[0022] Die primére Anordnung 38 ist im Zentrum der Diise 36 angeordnet und beinhaltet eine erste Anzahl Offnungen
oder primarer Offnungen 44. Zu den primaren Offnungen 44 gehdren Kanéle durch die ein Fluid, etwa ein erster Brennstoff,
Verdiinnungsmittel und/oder verdichtetes Arbeitsfluid strémt. Die priméren Offnungen sind in einer solchen Winkellage
angeordnet, dass sie in die Verbrennungskammer 32 Fluid in einer ersten Drehrichtung (das heisst im Uhrzeigersinn oder
im Gegenuhrzeigersinn) injizieren.

[0023] Die sekundéare Anordnung 40 ist rings um die primaren Offnungen 44 angeordnet und beinhaltet eine zweite Anzahl
Offnungen oder sekundare Offnungen 46. Zu den sekundaren Offnungen 46 gehdren Kandle, durch die ein Fluid wie etwa
ein zweiter Brennstoff, Verdinnungsmittel und/oder verdichtetes Arbeitsfluid, strémt. Die sekundaren éffnungen 46 sind
in einer solchen Winkellage angeordnet, dass sie in die Verbrennungskammer 32 Fluid in einer zweiten Drehrichtung (das
heisst im Gegenuhrzeigersinn oder im Uhrzeigersinn) injizieren. Die zweite Drehrichtung kann die gleiche wie die erste
Drehrichtung oder dieser entgegengerichtet sein.

[0024] Die tertizire Anordnung 42 ist ringsum die sekundaren Offnungen 46 angeordnet und beinhaltet eine dritte Anzahl
Offnungen oder tertidre Offnungen 48. Zu den tertidren Offnungen 48 gehéren Kandle, durch die ein Fluid, wie etwa
ein erster Brennstoff, ein zweiter Brennstoff, Verdinnungsmittel und/oder verdichtetes Arbeitsfluid, stromt. Die tertiaren
Offnungen 48 sind in einer solchen Winkellage angeordnet, dass sie in die Verbrennungskammer 32 ein Fluid in einer
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dritten Drehrichtung (das heisst im Gegenuhrzeigersinn oder im Uhrzeigersinn) injizieren. Die dritte Drehrichtung kann die
gleiche wie die zweite Drehrichtung oder dieser entgegengesetzt sein.

[0025] Die Fig. 5, 6 und 7 zeigen vereinfachte Darstellungen der primaren 44, sekundéren 46 und tertiaren 48 Offnungen,
die im Rahmen der vorliegenden Erfindung gemass alternativen Ausflihrungsformen angeordnet sind. Bei jeder Ausfih-
rungsform kdnnen die priméren 44, sekundéren 46 und tertiaren 48 Offnungen dazu verwendet werden, verschiedene
Kombinationen eines ersten Brennstoffs, eines zweiten Brennstoffs, eines Verdiinnungsmittels und/oder verdichteten Ar-
beitsfluids in die Verbrennungskammer 32 zu injizieren. Der erste und der zweite Brennstoff kdnnen irgendein flissiger
oder gasférmiger Brennstoff sein, der fir die Verbrennung geeignet ist. Zu bei handelsiblichen Verbrennungsmaschinen
verwendeten Brennstoffen gehéren zum Beispiel Hochofengas, Koksofengas, Erdgas, zerstiubtes verflissigtes Erdgas
(LNG), Propan und Wasserstoff. Die tatsachlich verwendeten Brennstoffe variieren entsprechend verschiedener Betriebs-
faktoren, wie etwa dem gewilinschten Heizwert, der Verfugbarkeit, der Kosten etc. Wenngleich die vorliegende Erfindung
im Zusammenhang mit einem ersten und einem zweiten Brennstoff beschrieben ist, so kénnen alternative Ausfuhrungs-
formen, die im Rahmen der vorliegenden Erfindung liegen, doch auch den gleichen Brennstoff als erster und zweiter
Brennstoff benutzen. Das Verdinnungsmittel kann irgendein Fluid sein, das zur Verdiinnung von Brennstoff verwendet
wird, wie etwa Dampf, Luft und Wasser. Das verdichtete Arbeitsfluid kann verdichtete Luft oder ein anderes Fluid sein, das
von dem Verdichter 12 oder von einer anderen Quelle geliefert wird.

[0026] Bei der in Fig. 5 dargestellten Ausfiihrungsform sind die primaren Offnungen 44 in einem leicht schragen kreisfor-
migen Muster und in einer solchen Winkellage angeordnet, dass sie eine Rotationsbewegung des Brennstoffs, des Ver-
dinnungsmittels und/oder des verdichteten Arbeitsfluids im Uhrzeigersinn ergeben. Die sekundaren Offnungen 46 sind
in einem kreisférmigen Muster und in einer solchen Winkellage angeordnet, dass sie dem Brennstoff, Verdinnungsmittel
und/oder verdichtetem Arbeitsfluid eine Rotationsbewegung im Gegenuhrzeigersinn erteilen. Die tertidren Offnungen 48
sind in einem kreisférmigen Muster und in einer solchen Winkellage angeordnet, dass sie dem Brennstoff, Verdiinnungs-
mittel und/oder verdichtetem Arbeitsfluid eine Rotationsbewegung im Uhrzeigersinn erteilen. Die in Fig. 6 dargestellte
Ausfiihrungsform weist priméare 44 und sekundéare 46 Offnungen auf, die in einer Winkellage im gleichen Gegenuhrzei-
gersinn angeordnet sind, wahrend die tertiren Offnungen 48 in einer Winkellage im entgegengesetzten Uhrzeigersinn
angeordnet sind. Fig. 7 zeigt eine Ausfiihrungsform bei der die sekundéaren 46 und tertiéren 48 Offnungen in der gleichen
Winkellage im Uhrzeigersinn angeordnet sind, wahrend die primaren Offnungen 44 in einer Winkellage im Gegenuhrzei-
gersinn angeordnet sind.

[0027] Die Winkellage der primaren 44, sekundaren 46 und tertidren 48 Offnungen héngt von verschiedenen, fiir die je-
weilige Anwendung eigenen Variablen ab. So erteilen zum Beispiel Offnungen, deren Winkellage naher an einer Tangente
an den Disenumfang liegt dem indizierten Fluid eine grossere Rotationsbewegung; das indizierte Fluid dringt aber radial
um einen kiirzeren Weg ein. Umgekehrt erteilen Offnungen, deren Winkellage weiter von einer Tangente an den Diisen-
umfang abweicht, dem indizierten Fluid eine geringere Rotationsbewegung; aber das injizierte Fluid dringt radial um einen
grésseren Weg vor.

[0028] In &hnlicher Weise kdnnen die Grdsse, die Anzahl und der Durchsatz durch die primaren 44, sekundaren 46 und
tertiaren Offnungen 48 entsprechend den jeweiligen Konstruktionsvorgaben gewéhit werden. Eine solche Konstruktions-
vorgabe kann zum Beispiel erfordern, dass der erste und der zweite Brennstoff einen speziellen Heizwert fur die Verbren-
nung liefern. Die Grosse, die Anzahl und der Durchsatz fir die primdren 44 und sekundéren 46 Offnungen miissen dem-
gemass so gewahlt werden, dass die gewiinschte Konstruktionsvorgabe erreicht wird.

[0029] Es wurde einer Computernachbildung der Fluiddynamik vorgenommen, um die Leistungsfahigkeit der im Rahmen
der vorliegenden Erfindung liegenden Dusen und Brennkammern zu demonstrieren. Dabei wurde ein Vergleich zwischen
einen Grundmodell, bei dem der Brennstoff und das Verdinnungsmittel in der gleichen Richtung wirbeln, mit gemass
Ausflhrungsformen der vorliegenden Erfindung ausgebildeten Disen und Brennkammern vorgenommen, bei denen der
Brennstoff und das Verdinnungsmittel in entgegengesetzten Richtungen wirbeln. Die Modellnachbildung ergibt bei Dusen
und Brennkammern, die geméass Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung aufgebaut sind, verringertes Kohlen-
moNOxid, was auf Brennstoff nahe des Verbrennungskammereinsatzes bei den Disen und Brennkammern hinweist. Das
verringerte KohlenmoNOxid nahe des Verbrennungseinsatzes wird der gegenlaufigen Drehwirbelbewegung des Brenn-
stoffes und des Verdlnnungsmittels zugeschrieben, die ein schwach wirbelndes Fluid ergab, das aus der Duse in die Ver-
brennungskammer eintritt. Ausserdem weist die Modellnachbildung darauf hin, dass Disen und Brennkammern gemass
Ausflhrungsformen der vorliegenden Erfindung die Verbrennungseinsatztemperatur um etwa 100 bis 400 Grad Fahrenheit
im Vergleich zu dem Grundmodell herabsetzen kénnen.

[0030] Fir den Fachmann versteht sich, das Abwandlungen und Abanderungen an den hier dargestellten Ausfihrungs-
formen der Erfindung vorgenommen werden kénnen, ohne den Schutzumfang und den Grundgedanken der Erfindung zu
verlassen, wie sie in den beigefugten Patentansprichen, einschliesslich deren Aquivalente, angegeben sind.

[0031] Eine Dise 36 weist erste 44, zweite 46 und dritte 48 Dlsendffnungen auf, die jeweils unter einer solchen Winkella-
ge angeordnet sind, dass sie ein erstes, zweites und drittes Fluid in eine erste bzw. zweite bzw. dritte Drehrichtung richten.
Das erste, das zweite und das dritte Fluid sind aus der Gruppe ausgewahlt, die aus einem ersten Brennstoff, einem zwei-
ten Brennstoff, einem Verdlinnungsmittel und einem verdichteten Arbeitsfluid besteht. Ein Verfahren zur Brennstoffzufuhr
durch eine Dlse 36 beinhaltet das Injizieren eines ersten Fluids durch erste Diisendffnungen 44 in einer ersten Drehrich-
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tung, das Injizieren eines zweiten Fluids durch zweite Disenéffnungen 46 in einer zweiten Drehrichtung und das Injizieren
eines dritten Fluids durch dritte Disendffnungen 48 in einer dritten Drehrichtung. Das Verfahren beinhaltet das Auswahlen
des ersten, zweiten und dritten Fluids aus der Gruppe, die aus einem ersten Brennstoff, einem zweiten Brennstoff, einem
Verdinnungsmittel und einem verdichteten Arbeitsfluid besteht.

Bezugszeichenliste
[0032]

Bezugszeichen Komponente

10 Gasturbine

12 Verdichter

14 Brennkammern

16 Turbine

18 Rotor

20 Plenum

22 Gehause

24 Dusenanordnung

26 Uberleitungsteil

28 Gehéause

30 Einsatz (Flammenrohr)

32 Kammer

34 Verdinnungsmittel

35 Mischlécher

36 Disen

38 Primare-Anordnung

40 Sekundare-Anordnung

42 Tertidre-Anordnung

44 Primare-Offnungen

46 Sekundére-Offnungen

48 Tertidre-Offnungen
Patentanspriiche

1.

Duse (36), die aufweist:

a. eine erste Anzahl Offnungen (44) in einer solchen Winkellage, dass ein erstes Fluid in eine erste Drehrichtung
geleitet wird;

b. eine zweite Anzahl Offnungen (46), die rings um die erste Anzahl Offnungen (44) angeordnet sind und eine solche
Winkellage aufweisen, dass ein zweites Fluid in eine zweite Drehrichtung geleitet wird;

c. eine dritte Anzahl Offnungen (48), die rings um die zweite Anzahl Offnungen (46) angeordnet sind und eine solche
Winkellage aufweisen, dass ein drittes Fluid in eine dritte Drehrichtung geleitet wird;

d. wobei das erste, das zweite und das dritte Fluid aus der Gruppe ausgewabhilt sind, die aus einem ersten Brennstoff,
einem zweiten Brennstoff, einem Verdunnungsmittel und einem verdichteten Arbeitsfluid besteht.

Duse (36) nach Anspruch 1, bei der die zweite Drehrichtung der ersten Drehrichtung entgegengesetzt ist.
Duse (36) nach Anspruch 1 oder 2, bei der die dritte Drehrichtung gleich der ersten Drehrichtung ist.

Duse (36) nach Anspruch 1, bei der die zweite Drehrichtung gleich der ersten Drehrichtung ist.
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Duse (36) nach Anspruch 1 oder 5, bei der die dritte Drehrichtung der zweiten Drehrichtung entgegengesetzt ist.

Duse (36) nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei der die erste Anzahl Offnungen (44) einen grésseren Volumenstrom
injiziert als die zweite Anzahl Offnungen (46).

Verfahren zur Zufuhr von Brennstoff durch eine Duse (36), das beinhaltet:

a. das Injizieren eines ersten Fluids durch eine erste Anzahl Offnungen (44) in einer ersten Drehrichtung;

b. das Injizieren eines zweiten Fluids durch eine zweite Anzahl Offnungen (46) in einer zweiten Drehrichtung;

c. das Injizieren eines dritten Fluids durch eine dritte Anzahl Offnungen (48) in einer dritten Drehrichtung;

d. das Auswahlen des ersten, des zweiten und des dritten Fluids aus der Gruppe, die aus einem ersten Brennstoff,
einem zweiten Brennstoff, einem Verdlinnungsmittel und einem verdichteten Arbeitsfluid besteht.

Verfahren nach Anspruch 7, bei dem die zweite Drehrichtung der ersten Drehrichtung entgegengesetzt ist.
Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, bei dem die dritte Drehrichtung die gleiche wie die erste Drehrichtung ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9, das ausserdem das Injizieren eines grésseren Volumenstroms des
ersten Brennstoffs als des zweiten Brennstoffs beinhaltet.
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