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(54) Verfahren sowie Brenner zur Verbrennung von flüssigen Brennstoffen

(57) Beschrieben wird ein Verfahren sowie ein
Brenner zur Verbrennung von flüssigen Brennstoffen in
einem Brenner mit wenigstens zwei halben, hohlen Teil-
kegelkörpern (1,2), die einen kegelförmigen Hohlraum
einschließen und deren Längssymmetrieachsen zuein-
ander versetzt verlaufen, wodurch mindestens zwei tan-
gentiale Lufteintrittsschlitze (3) für einen Verbrennungs-
zuluftstrom entstehen.

Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, daß der
flüssige Brennstoff (10) in Form eines flächenartiges
Brennstoff-/Luft-Gemisches zerstäubt wird und mittig
zusammen mit dem Verbrennungsluftstrom in die Luft-
eintrittsschlitze eingebracht wird.
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Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Verbrennung von flüssigen Brennstoffen in einem
Brenner gemäss Oberbegriff des Anspruchs 1. Sie
betrifft auch einen Brenner zur Anwendung des Verfah-
rens.

Stand der Technik

[0002] Ein Brenner der vorstehend genannten Gat-
tung geht beispielsweise aus der EP 0321 809 B1 her-
vor und wird mit großem Erfolg zur Befeuerung von
Gasturbinenanlagen eingesetzt. Diese Brennerart gilt
als erfolgreicher Ausgangstyp von Brennern, die zur
Befeuerung mit hochreaktiven, gasförmigen und flüssi-
gen Brennstoffen mit einem hohen Heizwert von etwa
35 bis 50 MJ/kg ausgelegt worden sind. Hirbei wird der
flüssige Brennstoff in das Innere der Brennkammer mit-
tels einer mittig zum Kegelhohlraum angebrachten
Düsenanordnung in Form eines sich kegelförmig ausbil-
denden Brennstoffsprays eingebracht. Das kegelför-
mige Brennstoffspray wird von einem tangential in den
Kegelhohlraum einströmenden rotierenden Verbren-
nungsluftstrom umschlossen und dadurch stabilisiert.
Erst im Bereich des Wirbelaufplatzens, also im Bereich
der sogenannten Rückströmzone, wird die optimale,
homogene Brennstoffkonzentration über den Quer-
schnitt erreicht, so daß in diesem Bereich die Zündung
des Brennstoffgemisches erfolgt. Gasförmiger Brenn-
stoff wird aus zwei den Lufteintrittsschlitzen des Bren-
ners entlang verlaufenden Gaszufuhrrohren durch
Bohrungsreihen quer zur Lufteintrittsströmung einge-
düst.
[0003] Die durch die Doppelkegelstruktur vorgege-
bene innere und äußere Form des Brenners kann als
Endprodukt eines umfangreichen Optimierungsprozes-
ses angesehen werden, bei dem der Brenner unter dem
Gesichtspunkt der Verbrennung flüssiger Brennstoffes
mit hohem Heizwert optimiert worden ist.
[0004] Die bestehende Technik für hochkalorische
gasförmige Brennstoffe führt zu sehr niedrigen Stick-
oxid-Emissionen bei

"
trockenem" Betrieb, d.h. ohne

zusätzliche Einspritzung von Wasser oder Dampf, wäh-
rend die bestehende Eindüsungsmethode für flüssigen
Brennstoff auf robusten Betrieb in einem breiten Last-
spektrum ausgelegt ist, wobei zusammen mit dem flüs-
sigen Brennstoff auch Wasser eingebracht wird, damit
die NOx-Emissionen bei allen Betriebsbedingungen
ausreichend niedrig gehalten werden können.

Darstellung der Erfindung

[0005] Der Erfindung, wie sie in den Ansprüchen
gekennzeichnet ist, liegt die Aufgabe zugrunde, bei
einem Verfahren sowie einem Brenner der eingangs

genannten Art die Eindüsungstechnik eines bestehen-
den Brenners für flüssige Brennstoffe dahingehend zu
erweitern, dass sehr niedrige Nox-Emissionen auch
ohne zusätzliche Eindüsung von Wasser oder Dampf
erreicht werden können.

[0006] Die Zielsetzungen der Erfindung sind also:

a) Deutliche Reduzierung von, die Umwelt bela-
stenden Emissionswerte, insbesondere Herabset-
zung der NOx- und CO-Emissionswerte,
b) Verminderung bzw. Beseitigung der Flammen-
rückschlaggefahr in den Brenner,
c) Steigerung des Energiegewinns durch vollstän-
dige Verbrennung der Brennstoffe, sowie
e) Steigerung des Wirkungsgrades einer Gasturbi-
nenanlage durch unverdünntes, d.h möglichst was-
serfreies Eindüsen flüssiger Brennstoffe in den
Brenner.

[0007] Insbesondere soll der Brenner zur Erfüllung
der obenstehenden Ziele nicht in seiner Grundstruktur
verändert werden, da der Brenner für die Verbrennung
hochkalorischer Brennstoffe optimiert ist. Abweichun-
gen von der optimierten Brennerform würden unmittel-
bar zu Verschlechterungen bei der Verbrennung
hochkalorischer Brennstoffe führen.
[0008] Die Lösung der der Erfindung zugrundeliegen-
den Aufgabe ist im Anspruch 1 angegeben, in dem ein
erfindungsgemäßes Verfahren beschrieben ist. Ein
nach dem Verfahren arbeitender erfindungsgemäßer
Brenner ist Gegenstand des Anspruchs 3. Ebenso ist
ein verallgemeinerter Brenner, der erfindungsgemäß
ausgebildet ist, Gegenstand des Anspruchs 13. Den
Erfindungsgedanken vorteilhaft weiterbildende Merk-
male sind Gegenstand der Unteransprüche.
[0009] Der Erfindung liegt die Idee zugrunde, zur Ver-
brennung von flüssigen Brennstoffen in einen Brenner,
der wenigstens zwei halbe, hohle Teilkegelkörper auf-
weist, die einen kegelförmigen Hohlraum einschließen
und deren Längssymmetrieachsen zueinander versetzt
verlaufen, wodurch mindestens zwei tangentiale Luft-
eintrittsschlitze für einen Verbrennungszuluftstrom ent-
stehen, zusammen mit dem Verbrennungszuluftstrom
einen flächenartig aufgefächerten Sprühnebel eines
Brennstoff-/Luft-Gemisches in die Lufteintrittsschlitze
einzubringen.
Die ebene Brennstoff-/Luft-Gemisch-Strömung ist mittig
jeweils zu den Lufteintrittsschlitzen auszurichten, so
daß der in kleinste Tröpfchen zerstäubte Brennstoff
nicht an die Innenwandung der die Lufteintrittsschlitze
einschließenden Teilkegelkörper gelangt.
[0010] Zur Eindüsung und Erzeugung eines flächen-
artigen Sprühnebels ist vor den jeweiligen Lufteintritts-
schlitzen eine Eindüsungsvorrichtung angebracht, die
wenigstens eine, vorzugsweise zwei oder drei Fächer-
strahldüsen aufweist. Die als Taylor-Injektoren ausgebil-
deten Fächerstrahldüsen werden typischerweise zur
Brennstoffzerstäubung mit einem Brennstoffdruck von
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ca. 100 bar betrieben, wodurch Brennstofftröpfchen mit
einem Durchmesser zwischen etwa 1 und 100 µm, vor-
zugsweise 10 bis 30 µm entstehen.

[0011] Die Tröpfchengröße der zerstäubten Brenn-
stofftröpfchen spielt insofern eine wichtige Rolle, da die
in die Lufteintrittsschlitze eingebrachten Brennstoff-
tröpfchen nicht unmittelbar bei Eintritt in die Brenner-
struktur aufgrund der vorherrschenden, hohen
Temperaturen entzündet werden sollen, sondern viel-
mehr auf dem Weg zwischen den Lufteintrittsschlitzen
und dem Bereich innerhalb des Brenners, in dem der
Zündbereich vorgesehen ist, mit der Verbrennungszu-
luft vermischt werden und darüber hinaus verdampfen
sollen, bevor das Brennstoff/Luft-Gemisch die Reakti-
onszone erreicht. Insofern ist die Tröpfchengröße der in
die Lufteintrittsschlitze einzudüsenden Brennstofftröpf-
chen nach Maßgabe der Wegstrecke zu wählen, die
durch die Brennergeometrie vorgegeben ist. Durch
geeignetes Einstellen der Tröpfchengröße kann somit
die Rückzündgefahr in den Bereich der Brennstoffein-
düsung vermieden werden.
[0012] Zur Eindüsung des Brennstoffes in die Luftein-
rittsschlitze eignen sich als Eindüsungsvorrichtung
besonders Fächerstrahldüsen in Form von Taylor-Injek-
toren, die eine im Düsenauslaßbereich geeignete
Innenkontur aufweisen, wodurch ein ebener Brennstoff-
strahl entsteht. Grundsätzlich kann ein ebener Flüssig-
keitsstrahl dadurch erzeugt werden, indem zwei
Flüssigkeitsstrahlen unter einem Winkel aufeinander
treffen, wodurch sich ein abgeflachter, vorzugsweise in
einer Ebene ausbreitender Flüssigkeitsstrahl ergibt.
Besondere Ausführungsformen derartiger, sogenannter
Flachstrahldüsen werden unter Bezugnahme auf die
nachstehenden Zeichnungen näher beschrieben.

Kurze Beschreibung der Erfindung

[0013] Die Erfindung wird nachstehend ohne
Beschränkung des allgemeinen Erfindungsgedankens
anhand eines Ausführungsbeispielen unter Bezug-
nahme auf die Zeichnungen exemplarisch beschrieben.
Es zeigen:

Fig. 1 Seitendarstellung eines Brenners mit
längs zum Lufteintrittsschlitz ange-
brachter Eindüsungsvorrichtung,

Fig. 2a,b,c Eindüsungsvarianten des zweidimen-
sionalen Brennstoff-/Luft-Gemisches in
einen Lufteintrittsschlitz,

Fig. 3a,b,c schematische Darstellung einer Flach-
strahldüse, sowie

Fig. 4 Querschnittsdarstellung durch eine vor
einem Lufteintrittsschlitz angebrachte
Flachstrahldüse mit Schutzblende.

Wege zur Ausführung der Erfindung, gewerbliche
Verwendbarkeit

[0014] Figur 1 zeigt einen Brenner in Seitensichtdar-
stellung, der im wesentlichen aus zwei halben, hohlen
Teilkegelkörper 1, 2 zusammengesetzt ist, die jeweils
zwei Lufteintrittsschlitze begrenzen, von denen ein Luft-
eintrittsschlitz 3 in Figur 1 zu sehen ist. Ein solcher
Brenner ist aus EP-0 321 809 B1 bekanntgeworden,
wobei diese Druckschrift einen integrierenden Bestand-
teil vorliegender Beschreibung bildet. Vor dem Luftein-
trittsschlitz ist eine Eindüsungsvorrichtung 4
vorgesehen, die über einen Verbindungssteg 5
abnehmbar fest mit einer Basisplatte 6 des Brenners
verbunden ist. Die in der Figur 1 dargestellte Ein-
düsungsvorrichtung 4 ist über einen ringförmig ausge-
bildeten Rahmen 7 mit der hinteren, nicht im einzelnen
dargestellten Eindüsungsvorrichtung 8 verbunden.
[0015] Jede Eindüsungsvorrichtung (siehe 4)
erstreckt sich über die gesamte Länge des Lufteintritts-
schlitzes 3 und sieht Flachstrahldüsen 9 vor. Die Flach-
strahldüsen 9 zerstäuben den durch die
Eindüsungsvorrichtung 4 zugeführten Brennstoff
jeweils in Form eines ebenen Sprühnebels 10 bzw.
eines sich fächerförmig ausbreitenden Brennstoff-/Luft-
Gemisches derart, daß das Brennstoff-/Luft-Gemisch
mittig in den Lufteintrittsschlitz 4 einmündet.
[0016] Die aus den beiden Flachstrahldüsen 9 austre-
tenden Brennstoffstrahlen sind derart zueinander orien-
tiert, daß sie vor Eintritt in den Lufteintrittsschlitz 3 die
gesamte Länge des Schlitzes mit einem zusammen-
hängenden Brennstoff-/Luft-Gemisch abdecken,
wodurch der Brenner gleichmäßig und in homogener
Verteilung mit einem Brennstoff-/Luft-Gemisch versorgt
wird.
[0017] In Figur 2a weist die Eindüsungsvorrichtung 4
im Unterschied zur Figur 1 sowie zu Figur 2b drei Flach-
strahldüsen 9 auf, deren Austrittsstrahlen 10 zusammen
genommen den gesamten Bereich des Lufteintritts-
schlitzes 3 mit einem gleichmäßig verteilten Brennstoff-
/Luft-Gemisch überdecken.
[0018] In Figur 2c ist die Eindüsungsvorrichtung 4 als
eine einzige Flachstrahldüse ausgebildet, die seitlich
am Rande des Lufteintrittsschlitzes 3 angebracht ist.
Die in Figur 2c dargestellte Flachstrahldüse 9 richtet
ihren Ausgangsstrahl schräg streifend über die gesamte
Erstreckung des Lufteintrittsschlitzes 3, so daß auch in
diesem Fall dafür gesorgt ist, daß der gesamte Bereich
des Lufteintrittsschlitzes mit dem Brennstoff-/Luft-
Gemisch versorgt wird.
[0019] In allen vorstehend gezeigten Ausführungsbei-
spielen ist insbesondere dafür Sorge zu tragen, daß das
in dem Lufteintrittsschlitz 3 eingedüste Brennstoff-/Luft-
Gemisch nicht unmittelbar an die Innenwandung der
Teilkegelkörper gelangt.
[0020] Eine besonders geeignete Flachstrahldüse in
Form eines Taylor-Injektors ist in den Figuren 3a bis 3c
dargestellt. Die Figuren 3a und b zeigen Querschnitte
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durch eine Flachstrahldüse in je zwei senkrecht zuein-
ander stehenden Querschnittsebenen. In Figur 3a weist
der Querschnitt durch die Düse 9 eine in Richtung der
Düsenauslaßöffnung 11 verjüngend kegelförmig verlau-
fende Innenkontur 12 auf. Hingegen weist die gleiche
Düse 9 in einer zweiten Querschnittsebene, die senk-
recht zu der in Figur 3a gezeigten Querschnittsebene
steht, ein in Richtung der Düsenöffnung kegelförmig
erweiternde Querschnittskontur auf.

[0021] In Figur 3c sind in überlagernder Darstellung
die einzelnen Querschnitte durch die Düsenöffnung
gezeigt. Mit Hilfe derartig strukturierten Flachstrahldüse
ist es möglich, ein zweidimensionales Flüssigkeits-
/Luft-Gemisch zu erzeugen. Die Einstellung der sich
durch die Zerstäubung der Düse der Flüssigkeit einstel-
lenden Tröpfchengröße kann durch die Querschnitts-
geometrie sowie durch den Vordruck, mit der die
Flüssigkeit im Inneren durch die Düsenöffnung getrie-
ben wird, individuell eingestellt werden.
[0022] In Figur 4 ist eine Flachstrahldüse 9 vor dem
Lufteintrittsschlitz 3 eines Brenners dargestellt. Der
Lufteintrittsschlitz 3 ist begrenzt durch die Wandungen
der Teilkegelkörper 1 und 2. Zur Vermeidung seitlicher
Sprüheffekte weist die Flachstrahldüse 9 beidseitig
oberhalb und unterhalb zum fächerförmig ausgebilde-
ten Brennstoff-/Luft-Gemisch jeweils eine Schutzblende
13 auf.
[0023] Durch die erfindungsgemäße Maßnahme der
modulartig ausgebildeten, zusätzlich an einen Brenner
anbringbare Einspritzvorrichtung können bestehende
Brenner, die hinsichtlich der Verbrennung hochkalori-
scher gasförmiger Brennstoffe optimiert worden sind,
zusätzlich auch mit flüssigen Brennstoffen ohne zusätz-
liche Wasser- oder Dampfeinspritzung bei niedrigen
Stickoxid-Emissionen betrieben werden. Kosteninten-
sive Umrüstmaßnahmen am Brenner selbst entfallen
vollständig.

Bezugszeichenliste

[0024]

1 halber, hohler Teilkegelkörper
2 halber, hohler Teilkegelkörper
3 Lufteintrittsschlitz
4 Eindüsungsvorrichtung
5 Verbindungssteg
6 Basisplatte
7 Rahmen
8 Eindüsungsvorrichtung
9 Flachstrahldüse
10 Brennstoffstrahl
11 Düsenauslaßöffnung
12 verjüngend verlaufende Innenkontur
13 Schutzblende

Patentansprüche

1. Verfahren zur Verbrennung von flüssigen Brenn-
stoffen in einem Brenner mit wenigstens zwei hal-
ben, hohlen Teilkegelkörpern (1, 2), die einen
kegelförmigen Hohlraum einschließen und deren
Längssymmetrieachsen zueinander versetzt ver-
laufen, wodurch mindestens zwei tangentiale Luft-
eintrittsschlitze (3) für einen Verbrennungs-
zuluftstrom entstehen, dadurch gekennzeichnet,
daß der flüssige Brennstoff in Form eines flächen-
artigen Sprühnebels (10) zerstäubt wird und mittig
zusammen mit dem Verbrennungszuluftstrom in die
Lufteintrittsschlitze (3) eingebracht wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daß der flüssige Brennstoff in Tröpfchen
zerstäubt wird, mit einer Tröpfchengröße, die klein
genug ist, damit sich die Brennstofftröpfchen bei
Eintritt in die Lufteintrittsschlitze (3) und während
des Durchtritts durch den kegelförmigen Hohlrau-
mes vollständig verdampfen, bevor die Reaktions-
zone erreicht wird.

3. Brenner zum Betrieb einer Brennkraftmaschine,
einer Brennkammer einer Gasturbogruppe oder
Feuerungsanlage mit wenigstens zwei halben, hoh-
len Teilkegelkörpern (1, 2), die einen kegelförmigen
Hohlraum einschließen und deren Längssymme-
trieachsen zueinander versetzt verlaufen, wodurch
mindestens zwei tangentiale Lufteintrittsschlitze (3)
für einen Verbrennungszuluftstrom entstehen,
dadurch gekennzeichnet, daß vor den Lufteintritts-
schlitzen (3) jeweils eine Eindüsungsvorrichtung (4)
für den flüssigen Brennstoff vorgesehen ist, die den
Brennstoff in ein flächenartiges Brennstoff-/Luft-
Gemisch (10) zerstäubt, so daß der Brennstoff mit-
tig zusammen mit der Verbrennungsluft in die Luft-
eintrittsschlitze (3) mündet.

4. Brenner nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daß die Eindüsungsvorrichtung (4)
wenigstens eine, vorzugsweise zwei oder drei
Flachstrahldüsen (9) aufweist.

5. Brenner nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, daß die Flachstrahldüse (9) ein Taylor-
Injektor ist.

6. Brenner nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekenn-
zeichnet, daß bei Verwendung einer einzigen
Flachstrahldüse (9), die Düse seitlich am Luftein-
trittsschlitz (3) angebracht ist und daß der Brenn-
stoffstrahl (10) seitlich schräg über die gesamte
Öffnung des Lufteintrittsschlitzes (3) einbringbar ist.

7. Brenner nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekenn-
zeichnet, daß bei Verwendung von zwei oder mehr
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Düsen, die Düsen vor dem Lufteintrittsschlitz (3)
derart zueinander angeordnet sind, daß sich die
fächerförmig aufgeweiteten Brennstoffstrahlen (10)
jeder Düse vor Eintritt in den Lufteintrittsschlitz (3)
zumindest berühren.

8. Brenner nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, daß die Flachstrahldüse (9) vor Düsen-
austritt (11) eine Innenkontur vorsieht, die in einer
ersten Querschnittsebene zum Düsenaustritt hin
eine sich konisch verjüngende Innenkontur (12)
und die in einer zweiten Querschnittsebene, die
senkrecht zur ersten Querschnittsebene orientiert
ist, eine zum Düsenaustritt hin konische erwei-
ternde Innenkontur aufweist.

9. Brenner nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, daß die Flachstrahldüse (9) in der zwei-
ten Querschnittsebene ober- und unterhalb zum
fächerförmig aufgeweiteten Brennstoff-Luft-
Gemisch (10) jeweils eine Schutzblende (13) vor-
sieht, die an der Düse fest angebracht ist.

10. Brenner nach einem der Ansprüche 3 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, daß die Eindüsungsvor-
richtung (4) den flüssigen Brennstoff in Tröpfchen
mit einem Tröpfchendurchmesser von ca. 1 bis 100
µm, vorzugsweise zwischen 10 bis 30 µm, zer-
stäubt.

11. Brenner nach einem der Ansprüche 3 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, daß die Eindüsungsvor-
richtungen (4) pro Lufteintrittsschlitz (3) fest über
einen Rahmen (7) miteinander verbunden sind und
als Zusatzmodul an den Brenner anbringbar sind.

12. Verwendung des Brenners nach einem der Ansprü-
che 3 bis 10 zur trockenen Verbrennung von flüssi-
gen Brennstoffen.

13. Brenner zum Betrieb einer Brennkraftmaschine,
einer Brennkammer einer Gasturbogruppe oder
Feuerungsanlage mit wenigsten zwei tangentialen
Lufteintrittsschlitzen (3), durch die ein Verbren-
nungszuluftstrom in die Brennkammer einströmt,
dadurch gekennzeichnet, daß vor den Lufteintritts-
schlitzen (3) jeweils eine Eindüsungsvorrichtung (4)
für den flüssigen Brennstoff vorgesehen ist, die den
Brennstoff in ebene Sprühnebel (10) zerstäubt, so
daß der Brennstoff mittig zusammen mit der Ver-
brennungsluft in die Lufteintrittsschlitze (3) mündet.
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