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Gaturbinenbrenner für höhere Anteile von Wasserstoff im Brenngas

Die Beimischung von Wasserstoff zu Erdgas ist 
ein möglicher Weg zur Dekarbonisierung von 
Industriegasturbinen für Kraft-Wärme-Kopp-
lungsanwendungen. Um eine signifikante Ver-
ringerung der CO2-Emissionen zu erreichen, 
sind sehr hohe Volumenanteile von Wasserstoff 
im Brenngas erforderlich. Die vorgemischte 
schadstoffarme Verbrennung von hohen Was-
serstoffanteilen in Gasturbinen ist jedoch her-
ausfordernd, weil sich das Risiko eines Flam-
menrückschlags in die Vormischpassagen des 
Brenners deutlich erhöht. In diesem Beitrag 
wird eine Modifikation zur Verbesserung der 
Wasserstofffähigkeiten des emissionsarmen 
Advanced Can Combustion (ACC)-Systems für 

die MGT6000-Gasturbine vorgestellt. Strom-
auf des Drallbrenners wurde ein Strömungs-
konditionierer installiert, der das Brennstoff-
Luftgemisch in der Nähe der Brennerwände 
abmagert und homogenisiert, wodurch die 
Rückschlagfestigkeit des Brenners erhöht wird. 
Hochdruckverbrennungstests bei ca. 14 bar 
mit voller thermischer Leistung von ca. 4 MWth 
und atmosphärische Brennertests wurden zur 
Bewertung der Wasserstoffkapazitäten des ur-
sprünglichen Brenners und des nachgerüsteten 
Brenners durchgeführt. Verschiedene Wasser-
stoffbeimischungen von über 70 Vol-% bei ho-
hem Druck und 93 Vol-% bei atmosphärischen 
Bedingungen sowie verschiedene gasturbinen-
relevante Flammentemperaturen werden hin-
sichtlich Emissionen, Flammenrückschlag und 
thermoakustischer Stabilität bewertet. Zur 
Erkennung eines drohenden Flammenrück-
schlags wurden Thermoelementmessungen an 
den Brennerwänden als guter Frühwarnindi-
kator für einen wasserstoffinduzierten Flam-
menrückschlag identifiziert. Die Amplitude 
der Thermoelementschwankung ist bei atmo-
sphärischem und erhöhtem Druck ähnlich. 
Außerdem wird gezeigt, dass der mit der Was-
serstoffbeimischung verbundene Anstieg der 
NOx-Emissionen von atmosphärischen Bedin-
gungen auf erhöhten Druck übertragen werden 
kann. Der experimentelle Datensatz wird für 
die Kalibrierung von CFD-Berechnungen 
(Computational Fluid Dynamics) verwendet, 
um die Bewertung unter verschiedenen Be-
triebsbedingungen und zukünftige Änderun-
gen zu ermöglichen und die gefundene Verbes-
serung zu erklären. 

Einführung 
Kleine Industriegasturbinen im Bereich von 
5 bis 20 MW werden für Kraft-Wärme-Kopp-
lungsanwendungen in industriellen Prozes-
sen eingesetzt, die Hochtemperaturdampf 
benötigen. Zudem kommen diese Gasturbi-
nen als Kompressorantriebe überall dort zur 

Anwendung, wo eine Elektrifizierung nur 
schwer möglich ist, beispielsweise in Gas- 
transportpipelines. Um auch in solchen Fäl-
len die nachhaltige Dekarbonisierung wei-
ter voranbringen zu können, ist die Nutzung 
von Wasserstoff als Gasturbinenbrennstoff 
eine essentielle Maßnahme. 

Derzeit ist die Verfügbarkeit von kohlen-
stoffneutralem Wasserstoff (sogenannter 
„grüner Wasserstoff“) sehr begrenzt, wäh-
rend der Bedarf für industrielle Prozesse 
hoch ist und immer weiter steigt. Eine Idee 
ist jedoch, Wasserstoff in das Erdgasnetz 
einzumischen (1) und dadurch eine Verrin-
gerung der Kohlendioxidemissionen durch 
die Substitution von Erdgas durch grünen 
Wasserstoff zu erreichen. Aufgrund der vor-
geschriebenen Kompatibilität für alle an das 
öffentliche Netz angeschlossenen Verbrau-
cher wird die Beimischung von grünem 
Wasserstoff jedoch wahrscheinlich auf ma-
ximal 20–30 % Volumenprozent im Gemisch 
begrenzt sein [2], was etwa drei bis zehn 
Prozent des Wärmeeintrags des Brennstoff-
massenstroms auf der Grundlage des unte-
ren Heizwerts entspricht. In B i l d  1  ist die-
ser Zusammenhang dargestellt und zeigt 
zugleich auf wie irreführend es sein kann, 
wenn man über Volumenprozente Wasser-
stoff im Brennstoff diskutiert. Aufgrund des 
Verhältnisses der Molmassen von Methan 
und Wasserstoff hat die gestrichelte Kurve 
einen exponentiellen Verlauf und erst ab ei-
nem Anteil von circa 60 Vol-% Wasserstoff 
steigt der Anteil am Wärmeeintrag in der 
Gasturbine signifikant an. Davor ist der An-
teil des Wasserstoffs am Wärmeeintrag un-
terhalb von 30 %, was dementsprechend 
auch zu einer relativ geringen CO2-Einspa-
rung führt. In ähnlicher Weise verhält es 
sich mit den Verbrennungseigenschaften, 
wie zum Beispiel der Flammengeschwindig-
keit. Diese erhöht sich zwar bereits bis zu 
einem Volumenanteil von 60 % Wasserstoff 
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signifikant, steigt danach jedoch auf Grund 
der höheren Reaktivität von Wasserstoff ex-
ponentiell an. B i l d  1  zeigt zusätzlich die 
Änderung des Wobbe-Index mit dem Volu-
menanteil von Wasserstoffs im Brennstoff. 
Es wird deutlich, dass der Wobbe-Index, der 
ein Maß für die Austauschbarkeit von 
Brennstoffen ist, sich nicht signifikant mit 
dem Wasserstoffanteil ändert. Dies bedeu-
tet, dass die Rohrleitungsquerschnitte im 
Brennstoffversorgungssystem trotz der ge-
ringeren Dichte von Wasserstoff nicht grö-
ßer ausfallen müssen als mit Erdgas. Sofern 
es Sicherheitsüberlegungen bzgl. der Ex-
Zonen Regularien zulassen und keine Was-
serstoffversprödungsprobleme zu erwarten 
sind, können die Systeme bei bestehenden 
Kraftwerken im Wesentlichen beibehalten 
werden. Ein zentraler Aspekt für die Weiter-
verwendung ist jedoch eine Retrofitmög-
lichkeit des Verbrennungssystems.

Es ist prinzipiell denkbar, dass bestimmte 
Industriestandorte lokale Brennstoffmi-
schungen mit höheren Wasserstoffanteilen 
erzeugen, um ehrgeizigere Ziele bei der 
Kohlendioxidreduzierung zu erreichen. Die 
Brennstoffquelle hierfür könnte grüner 
Wasserstoff sein, der durch Elektrolyse er-
zeugt wird, oder Wasserstoff könnte bereits 
im Produktionsprozess vorhanden sein. 
Kleine Industriegasturbinen eignen sich auf-
grund ihres hohen Brennstoffausnutzungs-
grades von knapp über 90 % sehr gut für die 
Nutzung von bis zu 100 % Wasserstoff als 
kohlenstofffreier Brennstoff [3]. Darüber 
hinaus sind die Brennstoffdurchsätze in Be-
zug auf Versorgung, Speichergröße und Ver-
rohrung im Vergleich zu wesentlich größe-
ren Gasturbinen noch überschaubar. 

Neben der Frage der Wasserstoffverfügbar-
keit ist die Nutzung von Wasserstoff als 
Brennstoff in Gasturbinen derzeit durch die 
verfügbare Gasturbinen-Verbrennungstech-
nologie begrenzt. Zwar ist die herkömmli-
che Diffusionsverbrennungstechnologie in 
der Lage 100 % Wasserstoff zu verbrennen, 
jedoch entstehen hierbei extrem hohe Stick-

oxidemissionen (NOx) und es sind zusätzli-
che Emissionsminderungsmaßnamen, wie 
Wassereinspritzung oder Katalysatoren, er-
forderlich [4]. Dies steht aber im klaren Wi-
derspruch zur Idee von Wasserstoff als um-
weltfreundlicher Kraftstoff. Zudem ist die 
Abgasnachbehandlung für kleine Gasturbi-
nen oft unwirtschaftlich, da dies die Investi-
tionskosten für kleine Anlagen unverhältnis-
mäßig stark in die Höhe treibt. Auf der ande-
ren Seite muss die Technologie für magere 
Vormischverbrennung verbessert werden, 
um Wasserstoffgemische mit niedrigen 
Emissionen sicher zu verbrennen. Die größ-
ten Herausforderungen sind der Flammen-
rückschlag [5-8], die NOx-Emissionen [9] 
und verbrennungsinduzierte thermoakusti-
sche Instabilitäten [10]. 

Grundsätzlich wird die Anfälligkeit für ther-
moakustische Instabilitäten durch einen er-
höhten Anteil von Wasserstoff im Brennstoff 
nicht zwingend erhöht. Zwar zeigen Studien 
[10], dass Wasserstoff die Flammenübertra-
gungsfunktion verändert, die die Kopplung 
zwischen der Brennkammerakustik und der 
Wärmefreisetzung in der Flamme be-
schreibt, jedoch bedeutet das aus prakti-
scher Sicht lediglich, dass sich das Pulsati-
onsverhalten in Bezug auf die Gasturbinen-
last und das Pilot-Brennstoff-Verhältnis 
verändern kann. Somit ergeben sich u.U. 
andere Pulsationsfrequenzen- und Charak-
teristiken, die einer Nachjustierung des 
Brennkammerdesigns oder der Dämpfungs-
charakteristik bedürfen. 

Im Allgemeinen führen höhere Wasserstoff-
gehalte zu höheren NOx-Emissionen bei be-
stehenden Vormischbrennern im Vergleich 
zum reinen Erdgasbetrieb. Aufgrund der 
höheren turbulenten Flammengeschwindig-
keit von Wasserstoff im Vergleich zu Erdgas 
[11] wird die Reaktionszone kompakter und 
die Flamme bewegt sich stromaufwärts. Da-
durch verkürzt sich die Vormischstrecke von 
Brennstoff und Luft, was lokal zu heißen 
Strähnen führt und damit potenziell die 
NOx-Emissionen erhöht. 

Darüber hinaus verändert ein erhöhter Was-
serstoffanteil im Brennstoff bei gleichem 
Wärmeeintrag die Abgaszusammensetzung 
im Vergleich zu Erdgas. Dies führt zu einem 
Anstieg der NOx-Emissionen in Bezug auf 
den volumetrischen Anteil, normiert auf 
15 % O2, obgleich es sich um den exakt glei-
chen Massenstrom von NOx handelt. Folg-
lich sollten die NOx-Messungen für einen 
fairen Vergleich mit Erdgasflammen bei 
gleicher Leistung korrigiert werden, damit 
die tatsächlichen Umweltauswirkungen kor-
rekt bewertet werden können. Ansonsten 
steigen die NOx-Emissionen rein rechne-
risch um bis zu ca. 35 % für reinen Wasser-
stoff an, obwohl die eigentliche Schadstoff-
menge der gleichen entspricht wie bei einer 
Verbrennung mit gleicher Leistung aber mit 
reinem Erdgas [12].

Die größte Herausforderung bei der Ver-
wendung von Wasserstoff bleibt die Vermei-
dung eines Flammenrückschlags. Hierbei 
brennt die Flamme in der Vormischpassage 
oder anderen Bereichen des Brenners, die 
nicht für die Flammenstabilisierung ausge-
legt sind. Meist führen Flammenrückschlä-
ge sofort zu kapitalen Schäden der betroffe-
nen Brennerteile. Mehrere experimentelle 
Studien zum Flammenrückschlag bei Was-
serstoff haben gezeigt, dass ein hoher 
Brennkammerdruck, hohe Flammentempe-
raturen und hohe Verdichteraustrittstempe-
raturen die Wahrscheinlichkeit eines Flam-
menrückschlags signifikant erhöhen [5–8]. 
Die hohen turbulenten Flammengeschwin-
digkeiten, die durch den reaktiven Wasser-
stoff erreicht werden, übersteigen lokal die 
konvektiven Strömungsgeschwindigkeiten 
des Frischgases. Insbesondere an den Grenz-
schichten der Brennkammerwände [13,14], 
aber bei Drallflammen auch in der Nähe der 
zentralen Rezirkulationszonen [15-17], sind 
die Strömungsgeschwindigkeiten lokal klein 
genug, um einen Flammenrückschlag zu er-
möglichen. 

Je nach angestrebtem Wasserstoffgehalt im 
Brennstoff verfolgen die OEMs unterschied-
liche Strategien zur Anpassung der mageren 
Vormischtechnologie [9,17-20]. In diesem 
Beitrag wird der Ansatz der MAN Energy So-
lutions zur Erweiterung der Wasserstofffä-
higkeiten des Verbrennungssystems der 
MGT-Gasturbinenfamilie auf mittlere Was-
serstoffgehalte in Brennstoffmischungen 
beschrieben. Unser Ziel war es, das MGT 
Advanced Can Combustion System (ACC) 
[21] für Wasserstoffanteile von bis zu 60 Vol-
% in Erdgasmischungen zu ertüchtigen und 
dabei die bislang sehr niedrigen NOx-Emissi-
onen beizubehalten. Dazu haben wir Hoch-
druck-Volllast-Verbrennungstests mit einer 
unskalierten Brennkammer und atmosphä-
rische Einzelbrennertests durchgeführt, um 
die Fähigkeiten dieses modernen Verbren-
nungssystems in Bezug auf Wasserstoffver-
träglichkeit zu bewerten. Ein weiteres Ziel 
war es, dass die konstruktiven Änderungen, 
die für die Verbesserung des Verbrennungs-
systems notwendig sind, in bestehenden An-
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Bild 1. �Relativer Wobbe-Index und Heizwertanteil (unterer Heizwert) des Wasserstoffs in  
Abhängigkeit des Volumenanteils im Brennstoff.
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lagen nachgerüstet werden können. Bei die-
ser konstruktiven Anpassung handelt es sich 
um einen Strömungskonditionierer, der un-
mittelbar stromauf des radialen Drallerzeu-
gers angebracht wird. Um das Funktions-
prinzip dieses Strömungskonditionierers 
besser verstehen zu können, wurden CFD-
Berechnungen durchgeführt, die auch in 
künftige Arbeiten zur weiteren Steigerung 
der Wasserstoffkapazitäten genutzt werden 
können. 

Experimentelle 
Untersuchungen
Eine dreidimensionale Querschnittsansicht 
des untersuchten Verbrennungssystems ist 
in B i l d  2  dargestellt. Die Kompressorluft 
kühlt den Übergangskanal und anschlie-
ßend das Flammrohr, bevor sie in den Radi-
al-Drallerzeuger eintritt (siehe blaue Pfei-
le). Dort wird der Hauptbrennstoff zugege-
ben, während der Pilotbrennstoff strom- 
abwärts des Drallerzeugers in der Nähe der 
Brennerplatte zugegeben wird. Das verdrall-
te Luft-Brennstoff-Gemisch tritt durch das 
Mischrohr in das Flammrohr ein, wo sich die 
Flamme stabilisiert. Nach der Reaktionszo-
ne wird das Abgas durch den Übergangska-
nal zur Turbine geleitet. Die MGT6000/
MGT 8000 Gasturbine ist mit sechs identi-
schen Rohrbrennkammern bestückt. Der 
untersuchte Strömungskonditionierer wird 
direkt stromauf des Drallerzeugers fest ins-
talliert (rote Markierung in B i l d  2 ). Der 
zusätzliche Druckverlust des Strömungs-
konditionierers liegt in der Größenordnung 
von 0,1-0,2 % des Betriebsdrucks und hat 
keine signifikante Auswirkung auf den Wir-
kungsgrad der Gasturbine. Die daraus resul-
tierenden Änderungen in der Luftverteilung 
wurden für die Berechnung der Flammen-
temperaturen berücksichtigt. 

Für die experimentellen Untersuchungen 
sind vier Thermoelemente an der Außensei-
te des Mischrohrs angebracht, die zur früh-
zeitigen Erkennung eines Flammenrück-
schlags dienen. Diese Positionierung wurde 
ausgewählt, da im Falle eines Flammen-
rückschlags die Flamme in der Nähe der 
Mischrohrwand zu brennen beginnt und 

sich stromauf in Richtung der Eindüsungslö-
cher des Brennstoffs bewegt. Die Spitze je-
des Typ-K Thermoelementes ist so ange-
bracht, dass das Thermoelement einen mög-
lichst guten thermischen Kontakt zur 
Mischrohraußenwand hat. Die Abtastrate 
der Thermoelemente beträgt 1 Hz. Diese zu-
sätzliche Instrumentierung ist für den Seri-
enbetrieb nicht vorgesehen. Alle Untersu-
chungen wurden bei einer Vorheiztempera-
tur der Luft von etwa 670 K durchgeführt, 
was einer realistischen Kompressorendtem-
peratur entspricht. Die Flammentemperatur 
ist auf eine Referenztemperatur Tref nor-
miert, die der typischen Flammentempera-
tur bei Volllastbedingungen einer Gasturbi-
ne mit Erdgas entspricht. Die Wärmeleistung 
war mit zunehmender Wasserstoffbeimi-

schung für einen einzelnen Betriebspunkt 
konstant, wie es auch im typischen Kraft-
werksbetrieb der Fall wäre. Die Flammen-
temperatur ist somit nicht ganz konstant und 
schwankt leicht bei Variation des Wasser-
stoffgehalts im Brennstoff in einem konstan-
ten Betriebspunkt. Der Betriebsdruck für die 
Hochdrucktests beträgt ≈ 14 bar(a). Bei den 
atmosphärischen Versuchen sind die Strö-
mungsbedingungen mit denen unter Hoch-
druck vergleichbar, da die Eintrittstempera-
tur die gleiche ist und nur die Leistung mit 
dem Betriebsdruck skaliert wird. 

B i l d  3  zeigt den Hochdruckprüfstand für 
die experimentelle Untersuchung der modi-
fizierten Brennkammer unter realistischen 
Randbedingungen. Die Tests wurden in den 
Brennkammerlaboren des Deutschen Zent-
rums für Luft- und Raumfahrt im dortigen 
Institut für Antriebstechnik in Köln durchge-
führt. Der Einzel-Brennkammer-Prüfstand 
wird mit aufgeheizter und verdichteter Luft 
versorgt und dem Erdgas kann stufenlos ein 
beliebiger Anteil von Wasserstoff beige-
mischt werden. Der Lufteintritt in die Brenn-
kammer und der Abgasaustritt aus der 
Brennkammer sind so gestaltet, dass die Ei-
genschaften der Gasturbine bzgl. Strö-
mungsfeld und akustischen Randbedingun-
gen genau nachgebildet werden. 

Die zusätzlich an der TU Berlin durchgeführ-
ten atmosphärischen Versuche sind im Ent-
wicklungsprozess stets den Hochdrucktests 
vorgeschaltet, da sie deutlich günstiger sind 
und u.a. wegen eines optischen Zugangs zu-
dem eine Vielzahl von zusätzlichen Untersu-

Pilotbrenner
(teil-vorgemischt)

Strömungsgleichrichter Drallgitter/Hauptbrenner
(technisch vorgemischt)

Flammrohr

Übergangskanal

Brennkammeraustritt/
TurbineneintrittBrennkammereintritt/

Kompressoraustritt

Brennkammer-
gehäuse

Mischrohr

Luftplenum

Bild 2. �Querschnitt des ACC Brennkammersystems von MAN ES.

Brennkammergehäuse

Versperrkörper
(„Turbineneintritt“)

Emissionssonde

Lufteinlass
(„Kompressoraustritt“)

Bild 3. �Hochdruckprüfstand für unskalierte Brennkammertests. 

a) 0 Vol-% H2 T≈1.1* Tref b) 50 Vol-% H2 T≈1,1* Tref c) 80 Vol-% H2 T≈1.1* Tref

Bild 4. �Fotos der Flamme bei atmosphärischen Tests für verschiedene Wasserstoffanteile [22].
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chungsmethoden erlauben. Dies erleichtert 
die Vorauswahl verschiedener Entwick-
lungsvarianten in finanzieller und zeitlicher 
Hinsicht deutlich. Allerdings lassen sich be-
stimmte chemische Abläufe nicht von atmo-
sphärischen Bedingungen auf Druckbedin-
gungen übertragen, weshalb Hochdruckvali-
dierungsversuche weiterhin zwingend zum 
Entwicklungsprozess dazugehören. 

B i l d  4  zeigt Fotos der Flamme bei drei ver-
schiedenen Raten der Wasserstoffbeimi-
schung. Alle Bilder sind bei T≈1,1* Tref und 
atmosphärischem Druck aufgenommen. 
B i l d  4 a  zeigt die mit reinem Erdgas betrie-
bene Flamme. Die Flammenform kann als 
M-förmig beschrieben werden. Mit zuneh-
mendem Wasserstoffgehalt im Brennstoff 
(von links nach rechts) wird die Flamme 
deutlich kürzer und ähnelt bereits bei 
50 Vol-% Wasserstoffbeimischung eher ei-
ner V-förmigen Flamme. In B i l d  4 c  ist die 
Flamme für 80 Vol-% Wasserstoff darge-
stellt. Hier wird die Flamme aufgrund der 
viel höheren Flammengeschwindigkeit ext-
rem kurz und kompakt. 

Ergebnisse der 
Untersuchungen 
In B i l d  5  sind die Ergebnisse der atmo-
sphärischen Tests und der Hochdrucktests 
für Brennervarianten mit und ohne Strö-
mungskonditionierer gezeigt. Auf der hori-
zontalen Achse ist der Volumenanteil Was-
serstoff im Erdgas aufgetragen, auf der verti-
kalen Achse ist die maximale Standard- 
abweichung der Temperatursignale 
(SD(TMischrohr)) der Mischrohr-Thermoele-
mente als Indikator des Flammenrück-
schlags dargestellt. Eine gestrichelte schwar-
ze Linie bei SD(TMischrohr)=6 K stellt den 
empirischen Schwellenwert für einen bevor-
stehenden Flammenrückschlag dar. Wenn 
die Fluktuationen der Temperatursignale in 
ihrer Amplitude zu groß werden, kann es – 
speziell unter atmosphärischen Bedingun-
gen – erst nach einigen Minuten zu einem 
Flashback kommen. Dies ist höchstwahr-
scheinlich auf die lokale Erwärmung des 
luftgekühlten Mischrohrs und die sich damit 
erhöhende Wahrscheinlichkeit für einen 
Flammenrückschlag an der immer heißer 
werdenden Wand des Mischrohrs zurückzu-
führen. Mittels des optischen Zugangs bei 
den atmophärischen Tests konnten in sol-
chen Zuständen kleine Flämmchen an der 
Stromab-Kante des Mischrohrs beobachtet 
werden, die sich lokal an Stellen, bei denen 
die Geschwindigkeiten, das Äquivalenzver-
hältnis und die Wandtemperatur einen 
Rückschlag begünstigen, formieren. Der in 
B i l d  5  jeweils letzte dargestellte Marker ei-
ner Konfiguration kennzeichnet den höchs-
ten Wasserstoffanteil, der ohne Flammen-
rückschlag gemessen wurde. Ein weiterer 
Anstieg des Wasserstoffanteils führt zum so-
fortigen Rückschlag. Bei einem Brenner 
ohne Strömungskonditionierer (blaue Krei-
se) treten bei atmosphärischen Bedingungen 

bei 50 Vol-% Wasserstoff erhöhte Fluktuatio-
nen der Temperaturwerte der Mischrohr-
Thermoelemente auf, bei einer Wasserstoff-
beimischung von mehr als 60 Vol-% kommt 
es dann zum Flammenrückschlag. Die ent-
sprechenden Daten bei Hochdruckbedin-
gungen (blaue Rauten) deuten auf einen 
Flammenrückschlag bei einer Wasserstoff-
beimischung von bereits mehr als 25 Vol-% 
hin. Im Vergleich dazu ergeben die Messda-
ten für den Brenner mit eingebautem Strö-
mungskonditionierer Typ-A eine hohe Wahr-
scheinlichkeit eines Flammenrückschlags 
bei atmosphärischen Bedingungen erst bei 
mehr als 93 Vol-% Wasserstoff im Erdgas. 
Unter Hochdruckbedingungen liegt die 
Schwelle für den Flammenrückschlag für 
den identischen Brenner bei 45 Vol-%. Aus-
schließlich bei den Hochdrucktests wurde 
zudem noch eine weitere Modifikationsvari-
ante Typ-B getestet, bei der es sogar erst bei 
über 70  Vol-% Wasserstoff zu einem Flam-
menrückschlag kommt. Der Druckverlust 
der beiden Varianten Typ-A und Typ-B ist 
identisch, lediglich die Homogenität des 
Strömungskonditionierers über den Umfang 

wurde verändert. Aufgrund der nun noch 
stärkeren Abmagerung des Brennstoff-Luft 
Gemisches an der Wand, kommt es bei Vari-
ante Typ-B zu einem Flammenrückschlag im 
Zentrum des Mischrohres und nicht an der 
Wand, weshalb in Bild 5 auch kein Anstieg 
der Temperaturfluktuationen zu sehen ist.

B i l d  6  zeigt die NOx-Emissionen normiert 
auf 15 % O2 und zusätzlich normiert auf die 
entsprechenden Emissionen bei reinem Erd-
gasbetrieb. Die Ergebnisse der verschiede-
nen Hardware-Varianten (mit und ohne 
Strömungskonditionierer) sind bei einer 
adiabaten Flammentemperatur T=Tref für 
Hochdruckbedingungen und bei 
T=1,04*Tref für atmosphärische Bedingun-
gen dargestellt. Neben den eindeutigen 
Trends mit zunehmendem Wasserstoffge-
halt zeigen die Daten eine gewisse Streuung 
aufgrund kleinerer Diskrepanzen im Ge-
samtwärmeeintrag zwischen den Mess-
punkten. Insgesamt zeigen die Daten aber 
einige bemerkenswerte qualitative Ähnlich-
keiten zu B i l d  5 , in der die zeitlichen Fluk-
tuationen der gemessenen Temperaturen 
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der Mischrohrthermoelemente dargestellt 
sind. Die NOx-Emissionen steigen bei atmo-
sphärischen als auch bei Hochdruckbedin-
gungen mit zunehmendem Wasserstoff
gehalt im Brennstoff an. Zunächst bleiben 
die Emissionen auf einem nahezu konstan-
ten Niveau, beginnen dann aber fast konti-
nuierlich zu steigen, bevor dann die Tempe-
ratur der Thermoelemente am Mischrohr 
signifikant zu schwanken beginnen und so-
mit der Bereich des Flammenrückschlags 
erreicht wird. Der Anstieg der NOx-Emissio-
nen wird höchstwahrscheinlich durch die 
verringerte Flammenlänge und die damit 
verbundene Verringerung der Mischzeit für 
das Frischluft-Brennstoff-Gemisch verur-
sacht, was zu lokalen Hot Spots und damit 
zu mehr NOx-Emissionen führt. Im Bereich 
des drohenden Flammenrückschlags sind 
die Emissionen um etwa 50 % erhöht, wobei 
wichtig ist, dass die NOx-Emissionswerte in 
B i l d  6  bzgl. der geänderten Abgaszusam-
mensetzung korrigiert sind. Der Korrektur-
faktor ist in B i l d  7 a  in Abhängigkeit des 
volumetrischen Wasserstoffanteils in Erdgas 
(H-Gas) dargestellt [12]. Dies ermöglicht 
einen fairen Vergleich der tatsächlich pro-
duzierten NOx-Moleküle bei konstantem 
Wärmeeintrag für verschiedene Wasser-
stoffmischungen, wie sie in dieser Studie 
untersucht wurden. Aufgrund des relativ 
geringen Einflusses der Wasserstoffbeimi-
schung bis zu ≈60 Vol-% spielt die Korrek-
tur jedoch erst bei sehr hohen Anteilen von 
Wasserstoff eine signifikante Rolle. Daraus 
ergibt sich, dass die Verschlechterung der 
NOx-Werte aufgrund der Wasserstoffbeimi-
schung bei konstanter Leistung für die un-
tersuchten Brenner bei atmosphärischen 
und Hochdruckbedingungen kurz vor dem 
Erreichen der Rückschlaggrenze etwa 40 % 
beträgt. Dies zeigt, dass ein relativer Anstieg 
der NOx-Emissionen durch die Wasserstoff-
beimischung, der bei atmosphärischen Ver-
suchen beobachtet wurde, eine grobe Ab-
schätzung der NOx-Emissionen bei erhöhten 
Druckbedingungen erlaubt.

Die erzielte Verschiebung der Rückschlag-
grenzen zu höheren Wasserstoffanteilen im 
Brenngas lässt sich mithilfe von numeri-
schen Simulationen qualitativ gut erklären. 
Dazu zeigt B i l d  7 b  farblich die Äquivalenz-
verhältnisse im Vormischbereich des Bren-
ners. Auf der linken Seite ist ein Schnitt 
durch einen nicht modifizierten Brenner ge-
zeigt, wohingegen auf der rechten Seite ein 
Brenner mit dem Strömungskonditionie-
rer dargestellt ist. Die oberen Rechtecke sym-
bolisieren das radiale Drallgitter und 
die Mischrohrwand ist eingekreist. Der Ver-
gleich der Äquivalenzverhältnisse zeigt 
für den Brenner ohne Strömungskonditionie-
rer eine stärkere Brennstoffanreicherung an 
der Mischrohrwand (siehe Bereich (a)) und 
im Gegensatz dazu einen magereren Brenn-
stoffbereich an der Mischrohrwand mit ins-
talliertem Strömungskonditionierer (siehe 
Bereich (b)). Diese fetten Strähnen in Wand-
nähe führen lokal zu stark erhöhten Brennge-
schwindigkeiten. Da die Strömungsge-
schwindigkeiten in Wandnähe  ohnehin be-
reits signifikant niedriger als in der Kernzone 
des Mischrohrs sind, erhöht dies das Flam-
menrückschlagrisiko deutlich. Eine bessere 
lokale Ausmischung, wie sie durch die homo-
genere Strömungsführung auf Grund des 
Strömungskonditionierers erreicht wird, re-
duziert diese Gefahr erheblich. 

Fazit
Die Beimischung von Wasserstoff in Erdgas 
als Brennstoff für Gasturbinen verringert die 
Kohlendioxidemissionen bei der Stromer-
zeugung und bei mechanischen Antriebsan-
wendungen. Hiermit gehen allerdings auch 
einige Herausforderungen für den Betrieb 
der Gasturbinenbrennkammer in Bezug auf 
Thermoakustik, Flammenrückschlag und 
NOx-Emissionen einher. In diesem Beitrag 
wurde die Verbesserung eines Vormisch-
Erdgasbrenners der Industriegasturbine 
MGT6000/MGT8000 im Hinblick auf die 
Verträglichkeit von Wasserstoff als Brenn-

stoff vorgestellt. Hierzu wurde stromauf des 
Drallerzeugers ein Strömungskonditionie-
rer eingesetzt, der das Brennstoff-Luftge-
misch an den Brennkammerwänden abma-
gert und dadurch die Rückschlagfestigkeit 
des Brenners erhöht.

Die Brennermodifikation wurde experimen-
tell anhand von atmosphärischen Brenner-
versuchen und Hochdrucktests unter Ma-
schinenbedingungen bewertet. Die Hard-
warevarianten mit Strömungskonditionierer 
zeigten experimentell, dass die Flammen-
rückschlagsicherheit bei atmosphärischen 
und Hochdruckbedingungen erheblich ver-
bessert wird. Während der Standardbren-
ner  unter Volllastbedingungen mit bis zu 
25 Vol-% Wasserstoff betrieben werden kann, 
erhöht der Strömungskonditionierer die 
Wasserstoffkapazitäten bei den selben Be-
triebsbedingungen auf bis zu 70 Vol-%, ohne 
dass sich dadurch signifikante Nachteile in 
Bezug auf die thermoakustische Stabilität 
und die Einhaltung der NOx-Emissionen er-
geben. Es konnte zudem gezeigt werden, 
dass die Fluktuation der Temperatursignale 
von Thermoelementen, die an der Außen-
wand des Brennkammermischrohrs ange-
bracht sind, mit dem Einsetzen eines wasser-
stoffinduzierten Flammenrückschlags an der 
Wand korreliert werden können. Die Korrela-
tion ist bei atmosphärischen Bedingungen 
ähnlich wie bei erhöhtem Druck. Bei weiterer 
Abmagerung des Brenngases an der Wand 
kann der Brenner mit noch höheren Wasser-
stoffanteilen betrieben werden, jedoch findet 
ein Flammenrückschlag dann nicht mehr an 
der Wand sondern im radialen Zentrum des 
Mischrohres statt. Analog zum Wasserstoff-
gehalt im Brennstoff steigen die NOx-Emissi-
onen im Abgas an, bleiben aber bei den un-
tersuchten Konfigurationen unter den Garan-
tieschwellenwerten. Nach Anwendung einer 
Korrektur, die die Änderungen in der Abgas-
zusammensetzung bei höheren Wasserstoff-
beimischungen berücksichtigt, zeigen die 
Daten für beide untersuchten Geometrien 
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einen ähnlichen Anstieg der NOx-Emissionen 
vor dem Rückschlag, was auf eine gewisse 
Übertragbarkeit zwischen atmosphärischen 
Tests und Hochdrucktests hindeutet. 
Die vorgestellte Arbeit zeigt, wie vorge-
mischte, emissionsarme Drallbrenner, die 
ursprünglich für reinen Erdgasbetrieb ausge-
legt wurden, modifiziert werden können um 
auch mit Brennstoffen, die einen signifikan-
ten Wasserstoffanteil haben, sicher betrie-
ben werden zu können. In der aktuellen Stu-
die wurden die Wasserstoffkapazitäten in 
Bezug auf den volumetrischen Anteil  der 
Wasserstoffbeimischung mehr als verdop-
pelt. Zukünftige Arbeiten werden sich auf 
die Entwicklung neuer Konzepte für  reine 
Wasserstoffverbrennung konzentrieren, um 
den Betrieb kleiner industrieller kohlendi-
oxidfreier Gasturbinen zu ermöglichen.
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Chancen und Risiken
Fachtagung mit Fachausstellung
16. und 17. April 2024 
Garmisch-Partenkirchen, Deutschland
Kontakt
Jennifer Kulinna
t	 +49 201 8128-206
e	 vgbe-dihkw@vgbe.energy

vgbe KELI 2024�
Elektro-, Leit- und Informations- 
technik in der Energieversorgung

mit Fachausstellung
14 to 16 May 2024 
Bonn, Germany
Contact
Ulrike Troglio
t	 +49 201 8128-282
e	 vgbe-keli@vgbe.energy

vgbe Dampfturbinen�
und Dampfturbinenbetrieb 2024
vgbe Steam Turbines and  
Operation of Steam Turbines 2024

mit Fachausstellung/ 
with Technical Exhibition
28 and 29 May 2024 
Würzburg, Germany
Contact
Diana Ringhoff
t	 +49 201 8128-232
e	 vgbe-dampfturb@vgbe.energy

vgbe Chemiekonferenz 2024�
vgbe Conference Chemistry 2024

mit Fachausstellung/ 
with Technical Exhibition
22 to 24 October 2024 
Potsdam, Germany
Contact
Ines Moors
t	 +49 201 8128-222
e	 vgbe-chemie@vgbe.energy

Seminare | Workshops

Basics Wasserchemie�  
im Kraftwerk
vgbe | Online-Seminar�
21. und 22. Februar 2024
Kontakt
Eugenia Hartmann
t	 +49 201 8128-266
e	 vgbe-wasserdampf@vgbe.energy

Wasseraufbereitung�  
vgbe | Seminar
20. und 21. März 2024 
Velbert, Deutschland
Kontakt
Eugenia Hartmann
t	 +49 201 8128-266
e	 vgbe-wasseraufb@vgbe.energy

Flue Gas Cleaning 2024�

Workshop
22 and 23 May 2024 
Frankfurt a.M., Germany
Contact
Ines Moors
t	 +49 201 8128-222
e	 vgbe-flue-gas@vgbe.energy

Chemie im �  
Wasser-Dampf-Kreislauf
vgbe | Seminar
13. und 14. November 2024
Kontakt
Eugenia Hartmann
t	 +49 201 8128-266
e	 vgbe-wasserdampf@vgbe.energy

Offshore Windenergieanlagen –�  
Arbeitsmedizin 2024
Fortbildungsveranstaltung
6. und 7. September 2024 
Emden, Deutschland
Kontakt
Dr. Gregor Lipinski
t: +49 201 8128 272
t	 +49 201 8128-272
e	 gregor.lipinski@vgbe.energy

Immissionsschutz- und�  
Störfallbeauftragte 2024
Fortbildungsveranstaltung
26. bis 28. November 2024 
Höhr-Grenzhausen, Deutschland
Kontakt
Stephanie Wilmsen
t	 +49 201 8128-244
e	 vgbe-immission@vgbe.energy

– Subject to change –vgbe Events 2024 | Please visit our website for updates!

Exhibitions and Conferences

Information on all  
events with exhibition 
Auskunft zu allen  
Veranstaltungen  
mit Fachausstellung

t	 +49 201 8128-310/-299  
e	 events@vgbe.energy

Updates  www.vgbe.energy

E-world energy & water
20. bis 24. Februar 2024 
Essen, Deutschland

www.e-world-essen.com

Enlit Europe 2024
22 to 24 October 2024 
Milan, Italy 

www.enlit-europe.com/
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