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(57) Abstract: A method is provided for low-pollution combustion in which fuel and oxidizer are coupled in a combustion cham-
ber, forming one or more exhaust gas recirculation zones in which a liquid is used as fuel, wherein the fuel is atomized using a ga-
seous propellant medium, and at least one multiple-phase stream of fluid droplets and propellant medium is blown into the com-
bustion chamber with an inlet velocity in the range of between 30 m/s and 80 m/s and/or the speed of sound dominates in at least a
cross section of the multiphase mixture before or at entrance into the combustion chamber.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zur schadstoffarmen Verbrennung bereitgestellt, bei welchem Brennstoff und
Oxidator in einen Brennraum eingekoppelt werden unter Ausbildung einer oder mehrerer Abgasrezirkulationszonen, bei dem als
Brennstoff eine Fliissigkeit verwendet wird, wobei der Brennstoff mit einem gasformigen Treibmedium zerstdubt wird, und min-
destens ein Mehrphasenstrahl aus Fliissigkeitstropfen

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]



WO 2009/115532 A2 0000 OO0 TGO O

und Treibmedium in den Brennraum mit einer Eintrittsgeschwindigkeit in den Brennraum im Bereich zwischen 30 m/s und 80 m/s
eingeblasen wird und/oder in mindestens einem Querschnitt des Mehrphasengemischs vor oder beim Eintritt in den Brennraum
Schallgeschwindigkeit herrscht.
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Verfahren zur schadstoffarmen Verbrennung

mit flussigem Brennstoff und Brennkammervorrichtung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur schadstoffarmen Verbrennung, bei
welchem Brennstoff und Oxidator in einen Brennraum eingekoppelt werden
unter Ausbildung einer oder mehrerer Abgasrezirkulationszonen, wobei als

Brennstoff eine FllUssigkeit verwendet wird.

Die Erfindung betrifft ferner eine Brennkammervorrichtung zur schadstoff-
armen Verbrennung eines flissigen Brennstoffs mit Ausbildung einer oder

mehrerer Abgasrezirkulationszonen.

Wenn Brennstoff und Oxidator am Rand einer Abgasrezirkulationszone ein-
geblasen werden, dann kann sich ein Brennstoff-Oxidator-Gemisch mit dem
rezirkulierenden Abgas vermischen. Bei genugend starker Einmischung von
rezirkulierten Abgasen in das Brennstoff-Oxidator-Gemisch kann sich eine
weitrdumige homogene Verbrennung in dem Brennraum ausbilden, was dem
Entstehen von heiBBen Stellen entgegenwirkt. Dadurch wiederum erhalt man
gute Abgaswerte bezilglich CO und NOx. Insbesondere lasst sich so eine

flammenlose Oxidation realisieren.

Aus der EP 0 463 218 Al ist ein entsprechendes Verfahren bekannt, bei wel-
chem gasformiger Brennstoff im Wesentlichen flammenlos und pulsationsfrei

oxidiert wird.

Aus der DE 102 17 913 A1l ist eine Brennkammer flr eine Gasturbine bekannt,
bei dem sich in einem Innenraum eine groBraumige Umlaufstrémung (Rezir-
kulationsstrémung) zur Aufrechterhaltung eines flammenlosen Oxidations-

vorgangs ausbilden kann.
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Aus der WO 2006/042796 A2 ist ein Vormischbrenner mit einem aus Kegel-
schalen bestehenden Strahlerzeuger mit einem Kegelhalbwinkel und einer auf

den Strahlerzeuger in Stromungsrichtung folgenden Mischstrecke bekannt.

In der DE 198 09 364 Al ist ein Brenner beschrieben, welcher eine Brenn-
kammer mit einem Dom an einem stromaufwartigen Ende und einem Aus-
lasser an einem stromabwartigen Ende enthalt. Mehrere Vormischer sind mit

dem Brennerdom verbunden.

Aus der DE 44 40 558 A1l ist ein Vormischbrenner der Doppelkegelbauart zum
Betrieb einer Brennkraftmaschine bekannt.

Aus der DE 10 2005 008 421 Al ist ein Verfahren zum Verbrennen eines
Brennstoffs in einer Brennkammer einer Gasturbine bekannt, bei dem an
einem Einlassende eines Brennraums der Brennkammer wenigstens ein Frei-
strahl aus einem Brennstoff-Luft-Gemisch in den Brennraum eingedust wird,
derart, dass der wenigstens eine Freistrahl eine Rezirkulationszone induziert,
in der eine brennrauminterne Rezirkulation von Verbrennungsabgasen aus
einer Verbrennungszone in eine stromauf der Verbrennungszone liegende
Mischungszone stattfindet. Im Bereich der Verbrennungszone wird an einer
vom wenigstens einen Freistrahl abgewandten Seite der Rezirkulationszone
Luft bezuglich des wenigstens einen Freistrahls in Gegenstromrichtung ein-
gedust.

Aus der EP 0 719 180 B1 ist ein Verfahren zum Verbrennen von flissigem
Brennstoff bekannt, bei dem der flussige Brennstoff zusammen mit einem Zer-
staubungsgas in einer Mischkammer zerstaubt wird, um ein Gemisch von zer-
stdubten Tropfchen aus flissigem Brennstoff in einem Zerstaubungsgas zu
bilden.
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren der eingangs ge-
nannten Art bereitzustellen, mit welchem sich eine minimierte Schadstoff-

emission bei Verwendung flussigen Brennstoffs ergibt.

Diese Aufgabe wird bei dem eingangs genannten Verfahren erfindungsgemaf
dadurch geldst, dass der Brennstoff mit einem gasformigen Treibmedium zer-
staubt wird, und mindestens einen Mehrphasenstrahl aus Flussigkeitstropfen
und Treibmedium in den Brennraum mit einer Eintrittsgeschwindigkeit in dem
Brennraum im Bereich zwischen (einschlielich) 30 m/s und 80 m/s einge-
blasen wird und/oder in mindestens einem Querschnitt des Mehrphasenstrahls

vor oder beim Eintritt in den Brennraum Schallgeschwindigkeit herrscht.

Bei der erfindungsgemaBen Losung wird der flissige Brennstoff zunachst zer-
staubt und es wird dann ein Mehrphasenstrahl aus gasformigem Treibmedium
und Flassigkeitstropfen in den Brennraum eingeblasen. Der Mehrphasenstrahl
[&sst sich als Hochimpulsstrahl ausbilden, durch den im Brennraum eine oder
mehrere Abgasrezirkulationszonen ausgebildet werden. Dadurch |asst sich eine
schadstoffarme Verbrennung und insbesondere eine flammenlose Verbrennung
auch unter der Verwendung von flissigem Brennstoff realisieren. Bei genu-
gend kleiner TropfengroBe lasst sich eine Flussigkeitsbeladung in einem
Strahlquerschnitt des Mehrphasenstrahls mit hoher Homogenitat erreichen.
Dadurch kann wie bei der Verbrennung gasformiger Brennstoffe eine schad-

stoffarme flammenlose Verbrennung erreicht werden.

Insbesondere ist eine hohe Eintrittsgeschwindigkeit des mindestens einen
Mehrphasenstrahls gunstig. Die Eintrittsgeschwindigkeit des mindestens einen
Mehrphasenstrahls liegt auf oder leicht unterhalb der Schallgeschwindigkeit
des Mehrphasengemischs des Mehrphasenstrahls. Die Schallgeschwindigkeit
des Mehrphasengemischs liegt dabei in der Regel weit unterhalb der Schall-
geschwindigkeit der individuellen Medien, welche den Mehrphasenstrahl bil-

den.
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Typische Werte der Eintrittsgeschwindigkeit liegen zwischen 30 m/s und
80 m/s.

Nur wenn die Divergenz des Mehrphasenstrahls gering gehalten wird, ergeben
sich gunstige Mischungsverhaltnisse und Verbrennungsverhaltnisse in dem
Brennraum. Insbesondere betragt ein Strahlausbreitungswinkel des min-
destens einen Mehrphasenstrahls hochstens 30°, um diese gunstigen

Mischungsverhaltnisse und Verbrennungsverhaltnisse zu erhalten.

Ferner ist es besonders vorteilhaft, wenn Brennstoff und Oxidator drallfrei in
den Brennraum eingekoppelt werden, um glnstige Mischungsverhaltnisse und

Verbrennungsverhaltnisse in dem Brennraum zu erzielen.

Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn 90 % aller Tropfen im Mehrphasen-
strahl eine GroBBe von hdchstens 50 um haben. Dadurch erhdlt man eine aus-
reichend homogene Feinverteilung des Brennstoffs und dessen schnelle Ver-

dunstung, um eine effektive flammenlose Oxidation zu erreichen.

Gunstigerweise ist der Mehrphasenstrahl als vorzugsweise schlanker Kegel-
strahl mit kreisformigem Strahlquerschnitt oder als Flachstrahl beispielsweise
mit elliptischem Querschnitt ausgebildet. Dadurch ergeben sich vorteilhafte

Vermischungsverhaltnisse.

Es ist gunstig, wenn die maximale Abweichung der Fllssigkeitsbeladung in
einem Strahlquerschnitt des Mehrphasenstrahls beim Eintritt in den Brenn-
raum hdchstens 50 % von einem Mittelwert der FlUssigkeitsbeladung betragt.
Dadurch ergeben sich gunstige Mischungs- und Verbrennungsverhaltnisse zur

Erzielung einer schadstoffarmen flammenlosen Verbrennung.
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Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn das Treibmedium Oxidatorgas wie bei-
spielsweise Luft, reiner Sauerstoff oder auch ein mit Sauerstoff angereichertes
Gas ist. Der Mehrphasenstrahl ist dann bereits ein homogener Brennstoff-Oxi-
dator-Gemischstrahl.

Es Iasst sich dadurch eine schadstoffarme Verbrennung erreichen. Beispiels-
weise ist es dadurch maéglich, eine sogenannte "Oxifuel"-Verbrennung durch-
zufuhren, bei der das Oxidatorgas zur Kleinhaltung der Abgasmenge ein mit
Sauerstoff hoch angereichertes Gasgemisch ist.

Es ist auch madglich, dass das Treibmedium ein Dampf ist. Grundsatzlich ist der
Energieaufwand zur Bereitstellung eines gasformigen Mediums unter hohem
Druck entsprechend hoch. Der hohe Druck wiederum ist aber notwendig, um
einen impulsstarken Mehrphasenstrahl auszubilden. Weiterhin ist ein hoher
Vordruck notwendig, um in einem DuUsenquerschnitt einer Zerstaubungs-
einrichtung Schallgeschwindigkeit und damit Druckspringe in dem Mehr-
phasengemisch zu erreichen, was wiederum zu einer feinen Zerstaubung not-
wendig ist. Der energetische Aufwand ist geringer, wenn ausgehend von einer
Flissigkeit diese zunachst druckbeaufschlagt wird und dann die druckbeauf-
schlagte Flussigkeit verdampft wird. Der entsprechende Dampf lasst sich dann

als gasformiges Treibmedium einsetzen.

In diesem Zusammenhang ist es energetisch sehr glunstig, wenn ein Aus-
gangsmedium fur das Treibmedium eine Fllssigkeit ist, welche zundachst unter
Druck gesetzt wird (als Flissigkeit) und anschlieBend verdampft wird. Die
Druckbeaufschlagung lasst sich auf einfache und energieeffiziente Weise bei-
spielsweise Uber eine Fllssigkeitspumpe durchflhren.
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Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn flissiger Brennstoff in einer Zweistoff-
zerstaubungseinrichtung zerstaubt wird. Eine solche Zweistoffzerstaubungs-
einrichtung oder pneumatische Zerstaubungseinrichtung stellt einen Mehr-
phasenstrahl hoher Geschwindigkeit bereit, wobei gleichzeitig in dem Treib-
mediumstrahl Flissigkeitstropfen einer ausreichend geringen Grof3e enthalten
sind. Das Treibmedium wird unter hohem Druck bereitgestellt, um den Hoch-

impulsstrahl bereitstellen zu kénnen.

Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn die Zweistoffzerstaubungseinrichtung
mindestens einen Grob-Mischungsraum und mindestens eine DUse aufweist,
wobei gasformiges Treibmedium und Brennstoff in dem mindestens einen
Grob-Mischungsraum grob miteinander gemischt werden und ein Blasen-
Flussigkeit-Gemisch (Mehrphasengemisch) Uber die mindestens eine Duse fein

zerstaubt und in den Brennraum eingeblasen wird.

Bei einer Ausfuhrungsform einer Zweiphasenzerstaubungseinrichtung werden
Flussigkeit und gasformiges Treibmedium bei relativ niedriger Geschwindigkeit
in dem Grob-Mischungsraum zusammengefuhrt und auf eine hohe Geschwin-
digkeit und insbesondere Schallgeschwindigkeit des Zweiphasengemisches be-
schleunigt. Am Dusenaustritt wird so ein Drucksprung erzeugt, welcher bei der
Expansion des Gemisches in die Gasatmosphare des Brennraums die Zer-
teilung der flissigen Phase in feine Tropfen bewirkt. Beim Eintritt des Mehr-
phasenstrahls in den Brennraum ist dabei dann die Geschwindigkeit kleiner als
die Schallgeschwindigkeit.

Bei einer weiteren Ausfuhrungsform wird der flissige Brennstoff durch seitliche
Bohrungen in einer Venturi-DUse quer zur Hauptstromungsrichtung in eine
Oxidatorgasstromung eingeblasen. Dadurch lassen sich sehr hohe Verhaltnisse

von Oxidatormenge zu Brennstoffmenge erreichen.

Es ist vorgesehen, dass die Ausrichtung des mindestens einen Mehrphasen-

strahls eine Umfangsrichtungskomponente aufweist, welche in einem Winkel
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zwischen (einschlieBlich) 0° und 40° zu einer axialen Richtung des Brenn-
raums liegt. Wenn die Richtung des Mehrphasenstrahls eine Umfangs-
richtungskomponente (der Winkel ist dann groBBer 0°) aufweist, dann kann
beispielsweise die Stromung beruhigt werden und es lassen sich dadurch in-
stabile Interaktionen von benachbarten Mehrphasenstrahlen verhindern.

Es ist auch mdglich, dass die Ausrichtung des mindestens einen Mehrphasen-
strahls eine Radialrichtungskomponente aufweist, welche in einem Winkel zwi-
schen (einschlieBlich) 0° und £+ 45° zu einer axialen Richtung des Brennraums
liegt. Durch die entsprechende Einblasung Idsst sich je nach Ausbildung des
Brennraums eine Abgaszirkulationszone gezielt fordern. Wenn beispielsweise
ein Mehrphasenstrahl mit einem endlichen Winkel (gréBer 0°) in Richtung weg
von einer axialen Achse des Brennraums zu geblasen wird, dann |asst sich
eine Abgasrezirkulationszone an oder in der Nahe der axialen Achse des

Brennraums fordern.

Es ist insbesondere dann gunstig, wenn ein Mehrphasenstrahl in einem Winkel
und insbesondere eine Anordnung von Mehrphasenstrahlen jeweils in einem
Winkel von einer axialen Richtung des Brennraums weg geneigt eingeblasen
wird, wenn eine an oder in der Nahe der axialen Achse liegende Abgasrezirku-
lationszone verstarkt werden soll und in einem Winkel zu der axialen Achse hin
geneigt eingeblasen wird, wenn eine an oder in der Nahe einer AuBenwand
liegende Abgasrezirkulationszone verstarkt werden soll. Je nach Anwendung
bzw. geometrischen Verhaltnissen lasst sich durch entsprechende Winkel-
einblasung des oder der Mehrphasenstrahlen eine gezielte Abgasrezirkula-

tionszonenverstarkung erreichen.

Der Erfindung liegt ferner die Aufgabe zugrunde, eine Brennkammervorrich-
tung der eingangs genannten Art bereitzustellen, mit welcher sich auf vorteil-

hafte Weise flussiger Brennstoff verwenden lasst.
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Diese Aufgabe wird bei der eingangs genannten Brennkammervorrichtung er-
findungsgemanl dadurch geldst, dass die Einblaseinrichtung eine Zweistoff-
zerstaubungseinrichtung umfasst, durch welche mindestens ein Mehrphasen-
strahl mit Brennstofftropfen und gasformigem Treibmedium in den Brennraum

einblasbar ist.

Durch die Verwendung einer Zweistoffzerstaubungseinrichtung (pneumatische
Zerstaubungseinrichtung) lasst sich ein Mehrphasen-Hochimpulsstrahl mit fei-
nen Brennstofftropfen erzeugen. Dadurch |3sst sich eine schadstoffarme

Verbrennung und insbesondere flammenlose Oxidation realisieren.

Insbesondere ist die Einblaseinrichtung so ausgebildet, dass der mindestens
eine Mehrphasenstrahl drallfrei einblasbar ist. Dadurch ergeben sich optimierte

Mischungsverhaltnisse und Verbrennungsverhaltnisse in dem Brennraum.

Ferner ist es gunstig, wenn die Einblaseinrichtung so ausgebildet ist, dass der
mindestens eine Mehrphasenstrahl in mindestens einem Querschnitt vor oder
beim Eintritt in den Brennraum auf Schallgeschwindigkeit befindlich einblasbar
ist. Dadurch lassen sich optimierte Verbrennungsverhaltnisse und Mischungs-

verhaltnisse in dem Brennraum realisieren.

Gunstig ist es, wenn die Zweistoffzerstdubungseinrichtung mindestens einen
Grob-Mischungsraum und mindestens eine Dlse aufweist, wobei in dem Grob-
Mischungsraum Brennstoff und Treibstoff eingebracht werden und durch die
mindestens eine Duse die Flussigkeit zerstaubt und ein Mehrphasenstrahl
(hoher Geschwindigkeit) in den Brennraum einblasbar ist. Dadurch lassen sich
in dem Brennraum starke Abgasrezirkulationsstromungen ausbilden, durch die
dann eine flammenlose Oxidation erhalten werden kann. Dadurch wiederum

lasst sich die Verbrennung schadstoffarm durchflhren.

Es ist dabei grundsatzlich méglich, dass der mindestens eine Grob-

Mischungsraum ein Dusenraum (integrierter Raum) einer zugeordneten Duse
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ist oder direkt mit einem solchen Disenraum verbunden ist. Eine ent-
sprechende Zweistoffzerstaubungseinrichtung wird auch als innenmischend

bezeichnet.

Der Grob-Mischungsraum ist hierbei Uber die DlUse mit dem Brennraum ver-
bunden, wobei in dieser Dlse Schallgeschwindigkeit im Mehrphasengemisch

erreicht wird.

Bei einer alternativen Ausfuhrungsform ist der mindestens eine Grob-
Mischungsraum auBerhalb einer zugeordneten DlUse angeordnet. Eine ent-
sprechende Zweistoffzerstaubungseinrichtung wird auch als auBenmischend
bezeichnet. Die Grobmischung und Beschleunigung des Mehrphasengemischs
auf Schallgeschwindigkeit sowie die Zerstaubung des Brennstoffes finden hier
nicht klar raumlich getrennt statt. Eine auBenmischende Zweistoff-
zerstaubungseinrichtung hat den Vorteil, dass sich die radialen Abmessungen
mindestens in der Ndhe des Brennraums gering halten lassen, sodass bei-
spielsweise eine Mehrzahl von Dusen fur die Einblaseinrichtung vorgesehen

werden kann.

Gunstig ist es, wenn die Zweistoffzerstaubungseinrichtung mindestens einen
Anschluss zur Einkopplung von flissigem Brennstoff und mindestens einen
Anschluss fur gasférmiges Treibmedium aufweist. Dadurch lasst sich eine Mi-

schung und eine anschlieBende Zerstaubung erreichen.

Grundsatzlich ist es vorteilhaft, wenn eine Mindungsoffnung der mindestens
einen Duse in einem Winkel zwischen (einschlieBlich) 0° und 40° zwischen
einer axialen Richtung des Brennraums und einer Umfangsrichtung des
Brennraums orientiert ist, d.h. die Dlse entsprechend ausgerichtet ist. Wenn
der Winkel bei 0° liegt, dann weist der entsprechende Mehrphasenstrahl keine

Umfangsrichtungskomponente im Brennraum auf. Wenn dieser Winkel endlich
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ist, dann weist er eine Umfangsrichtungskomponente auf. Letzteres kann bei-
spielsweise vorteilhaft sein, wenn die Strémung beruhigt werden muss und
instabile Interaktionen von benachbarten Mehrphasenstrahlen vermieden wer-

den sollen.

Ferner ist es gunstig, wenn eine Mundungsoffnung der mindestens einen Duse
in einem Winkel zwischen (einschlieBlich) 0° und + 45° zwischen einer axialen
Richtung des Brennraums und einer radialen Richtung des Brennraums orien-
tiert ist. Wenn der Winkel bei 0° liegt, dann weist ein entsprechender Mehr-
phasenstrahl keine Radialrichtungskomponente auf. Wenn dieser Winkel end-
lich ist, dann lasst er sich von einer axialen Achse des Brennraums weg oder
auf diese zu richten. Dadurch lasst sich je nach Anordnung der Duse und ins-
besondere deren Abstand zu der axialen Achse eine Verstarkung von rand-

seitigen oder zentralen Abgasrezirkulationszonen erreichen.

Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn die Zweistoffzerstaubungseinrichtung
S0 ausgebildet ist, dass der mindestens eine Mehrphasenstrahl mit einer Ge-
schwindigkeit zwischen (einschliel3lich) 30 m/s und 80 m/s in den Brennraum
einblasbar ist. Durch die Ausbildung eines entsprechenden Hochimpulsstrahls
lasst sich eine starke Abgasrezirkulationsstromung ausbilden, um so wiederum

eine flammenlose Oxidation zu erreichen.

Entsprechend ist es gunstig, wenn die TropfengrdBe von 90 % aller Tropfen im
Mehrphasenstrahl hdchstens 50 um ist und insbesondere in der GréBen-

ordnung von 20 pm ist.

Bei einer Ausfihrungsform umfasst die Brennkammervorrichtung eine Dampf-
erzeugungseinrichtung, welche wiederum eine Druckbeaufschlagungseinrich-
tung fur eine Flussigkeit und eine Verdampfungseinrichtung zur Erzeugung von
Dampf aus der FlUssigkeit aufweist, wobei der Dampf als Treibmedium dient.
Durch die Dampferzeugungseinrichtung lasst sich auf energetisch vorteilhafte
Weise aus der Flussigkeit gasformiges Treibmedium (namlich dampfférmiges
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Treibmedium) erzeugen. Die Fllssigkeit [dsst sich energetisch vorteilhaft bei-
spielsweise Uber eine Pumpe druckbeaufschlagen. Der Dampf wird dann aus
der druckbeaufschlagten Fllssigkeit erzeugt.

Gunstig ist es, wenn eine Mehrzahl von Dusen vorgesehen ist, deren Min-
dungsdéffnungen in den Brennraum auf einem Kreis verteilt angeordnet sind.
Wenn der Brennraum rotationssymmetrisch ausgebildet ist, dann ergeben sich
dadurch Strémungsverhaltnisse hoher Symmetrie. Insbesondere lassen sich
Abgasrezirkulationszonen ausbilden, in denen groB3e Teile des Verbrennungs-
gases in einer Verbrennungszone rezirkuliert werden, um eine flammenlose
Oxidation zu erreichen. Mindungséffnungen der Dusen liegen dabei insbeson-

dere beabstandet zu einer axialen Achse des Brennraums.

Die nachfolgende Beschreibung bevorzugter Ausfuhrungsformen dient im Zu-

sammenhang mit den Zeichnungen der naheren Erlauterung der Erfindung. Es

zeigen:

Figur 1 eine schematische Teilschnittdarstellung eines ersten Aus-
fuhrungsbeispiels einer erfindungsgemaiBen Brennkammer-
vorrichtung;

Figur 2 eine schematische Teilschnittdarstellung eines zweiten Aus-
fuhrungsbeispiels einer erfindungsgemaiBen Brennkammer-
vorrichtung;

Figur 3 eine schematische Teildarstellung eines Ausflhrungsbeispiels
eines Zuflhrungsteils einer erfindungsgemaBen Brennkammer-
vorrichtung;

Figur 4 eine Draufsicht von einem Innenraum einer Brennkammer aus auf

eine Einblaseinrichtung;
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Figur 5 eine Draufsicht auf einen Teilbereich der Brennkammer in der

Richtung A gemaB Figur 5;

Figur 6 ein erstes Beispiel einer Zweistoffzerstaubungseinrichtung; und
Figur 7 ein zweites Ausflhrungsbeispiel einer Zweistoffzerstaubungs-
einrichtung.

Das Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemafBen Brennkammervorrichtung,
welches in Figur 1 schematisch in einer Teilschnittdarstellung gezeigt und dort
mit 10 bezeichnet ist, umfasst eine Brennkammer 11 mit einem Brennraum
12. Der Brennraum 12 ist rotationssymmetrisch zu einer Achse 14 ausgebildet.
Die Achse 14 definiert eine axiale Richtung. Der Brennraum 12 ist durch
Brennkammerwéande 16 begrenzt. Ein Auslassbereich 18 der Brennkammer-

vorrichtung 10 ist an die Anwendung angepasst ausgebildet.

Zum Einblasen von Brennstoff und Oxidator weist die Brennkammervorrich-
tung 10 eine Einblaseinrichtung 20 auf. Die Einblaseinrichtung 20 steht dabei
in fluidwirksamer Verbindung mit einer Stirnplatte 22, welche eine Brenn-

kammerwand bildet (siehe auch Figur 4).

Die Einblaseinrichtung 20 umfasst mindestens eine Dluse 24 mit einer MUn-
dungsoffnung 26 in den Brennraum 12. Die (mindestens eine) Mundungs-
offnung 26 ist an der Stirnplatte 22 gebildet. Die MUndungsoffnung 26 ist ra-
dial beabstandet zur Achse 14.

Bei einem bevorzugten Ausflhrungsbeispiel umfasst die Einblaseinrichtung 20
eine Mehrzahl von Dusen 24, deren Mundungsoffnungen 26 auf einer Kreislinie
28 (Figur 4) angeordnet sind. Ein Mittelpunkt 30 der Kreislinie 28 liegt dabei
auf der Achse 14.



10

15

20

25

30

WO 2009/115532 PCT/EP2009/053160

-13 -

Der Durchmesser der Kreislinie 28 hangt von der Anwendung ab.

Es ist grundsatzlich moglich, dass durch die Dusen 24 ein Brennstoff-Oxidator-
Gemisch in den Brennraum 12 eingeblasen wird. Es ist auch maoglich, dass
Brennstoff und Oxidator durch getrennte DUsen eingeblasen werden. In Figur
4 sind Dusen 32 fUr das getrennte Einblasen von Oxidator (unabhangig vom
Brennstoff) angedeutet. Die Disen 32 liegen dabei vorzugsweise ebenfalls auf
einer Kreislinie. Vorzugsweise liegen sie auf der Kreislinie 28, wobei zwischen
benachbarten Dlsen 24 zum Einblasen von Brennstoff jeweils eine Duse 32

zum Einblasen von Oxidator liegt.

Die erfindungsgemaBe Brennkammervorrichtung 10 wird mit flissigem Brenn-
stoff betrieben. Die Einblaseinrichtung 20 umfasst eine Zweistoffzerstaubungs-
einrichtung 34. In der Zweistoffzerstaubungseinrichtung 34 wird ein Mehr-
phasenstrahl mit einem gasférmigen Treibmedium und zerstdubten Fllssig-
keitstropfen von Brennstoff erzeugt. Dieser Mehrphasenstrahl wird Uber die
jeweilige Duse 24 in den Brennraum 12 eingeblasen. Solche Zweistoff-
zerstdubungseinrichtungen 34, welche einen Mehrphasenstrahl erzeugen,
werden auch als pneumatische Zerstaubungseinrichtungen (wegen des gas-

formigen Treibmediums) bezeichnet.

Bei einer Ausfihrungsform sind Duseneinrichtungen vorgesehen, welche je-
weils Dusen zur Einblasung des Mehrphasenstrahls umfassen, die konzentrisch

zur zulassigen Einblasung eines Oxidatorgases angeordnet sind.

Bei dem in Figur 1 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel umfasst die Zweistoff-
zerstaubungseinrichtung 34 einen Grob-Mischungsraum 36 mit einem ersten
Anschluss 38, Uber welchen gasformiges Treibmedium einkoppelbar ist. Ferner
ist ein zweiter Anschluss 40 vorgesehen, Uber welchen flissiger Brennstoff in
den Grob-Mischungsraum 36 eingekoppelt ist. In dem Grob-Mischungsraum 36

erfolgt die Bildung eines Blasen-Flissigkeitsgemisches. Uber die Diise 32 wird
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die Mischung als Mehrphasenstrahl mit zerstaubten Brennstofftropfen ein-

geblasen.

Bei dem gezeigten Ausflihrungsbeispiel ist die Zweistoffzerstaubungs-
einrichtung 34 innenmischend. Der Mischungsraum 36 bildet einen Disenraum

42 oder steht in direkter Verbindung mit dem Dusenraum 42 der Duse 24.

Uber die Zweistoffzerstaubungseinrichtung 34 wird der mindestens eine Mehr-
phasenstrahl 44 erzeugt. Er wird mit hoher Geschwindigkeit in den Brennraum
12 eingeblasen. Die Geschwindigkeit liegt dabei im Bereich zwischen 30 m/s
und 80 m/s und insbesondere in der GréBenordnung von 50 m/s bis 60 m/s.
Die Geschwindigkeit des Mehrphasenstrahls beim Einblasen in den Brennraum
12 liegt bei oder wenig unterhalb der Schallgeschwindigkeit des Mehrphasen-
gemischs. (Die Schallgeschwindigkeit des reinen Treibmediums liegt Gblicher-

weise oberhalb der Schallgeschwindigkeit des Mehrphasengemischs.)

Die Zerstaubung erfolgt derart, dass bei 90 % der eingedlsten Tropfen in dem
Mehrphasenstrahl 44 der Tropfendurchmesser unterhalb von 50 pm und ins-

besondere in der GroBenordnung von 20 um oder kleiner liegt.

Die Duse 24 ist so ausgebildet, dass sie vorzugsweise einen Strahl mit ge-
ringer Divergenz erzeugt. Bevorzugt ist ein kreisformiger Querschnitt. Ein
Strahlausbreitungswinkel sollte kleiner 30° sein, das hei3t die Strahldivergenz
sollte unterhalb von 30° liegen. In Figur 6 ist die Strahldivergenz durch einen

Winkel mit dem Bezugszeichen 46 angedeutet.

Der Brennraum 12 ist in Zusammenwirkung mit der Einblaseinrichtung 20 so
ausgebildet, dass in ihm eine Abgasrezirkulation stattfinden kann. In Figur 1
ist die Abgasrezirkulation durch eine Stromung mit dem Bezugszeichen 48a,
48b angedeutet. Die Mehrphasenstrahlen 24 werden in den Brennraum 12 so
eingeblasen, dass sich der Brennstoff und Oxidator mit dem rezirkulierenden
Abgas in den entsprechenden Abgasrezirkulationszonen 48a, 48b vermischen.
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Dadurch erhalt man homogene Verbrennungsverhaltnisse in dem Brennraum
12. Dies wirkt dem Entstehen von hei3en Stellen entgegen. Dadurch wiederum
erhalt man gute Abgaswerte bezuglich CO und NOx. Es Iasst sich eine
flammenlose Oxidation realisieren. In diesem Zusammenhang wird auf die

EP 0 463 218 Al und DE 102 17 913 Al verwiesen.

Wenn eine Mehrzahl von DUsen 24 vorgesehen ist, dann umfasst die Zwei-
stoffzerstaubungseinrichtung 34 eine Mehrzahl von Zweistoffzerstaubern 50

mit jeweiligem Grob-Mischungsraum 36 und nachgeordneter Duse 24.

Als Treibmedium wird beispielsweise Oxidator (wie ein Oxidatorgas) und ins-
besondere Luft (oder ein mit Sauerstoff angereichertes Gas) eingesetzt. Der

Mehrphasenstrahl 44 ist dann ein Brennstofftropfen-Oxidator-Gemischstrahl.

Bei dem in Figur 1 gezeigten Ausfihrungsbeispiel ist die Duse 24 so ange-
ordnet, dass eine Hauptrichtung 52 eines Mehrphasenstrahls 44 mindestens

naherungsweise parallel zu der Achse 14 liegt.

Bei einem zweiten Ausfihrungsbeispiel einer erfindungsgemafBen Brenn-
kammervorrichtung, welches in Figur 2 schematisch gezeigt und dort mit 54
bezeichnet ist, ist der Brennraum 12 grundsatzlich ausgebildet wie bei der
Brennkammervorrichtung 10. Die Zweistoffzerstaubungseinrichtung ist eben-
falls grundsatzlich gleich ausgebildet. Fur gleiche Elemente werden gleiche Be-
zugszeichen verwendet. Die Zweistoffzerstaubungseinrichtung 34 der Brenn-
kammervorrichtung 54 weist jedoch (mindestens einen) Zweistoffzerstauber
56 auf, welcher bezliglich der Achse 14 derart geneigt ist, dass eine Haupt-
richtung 58 eines Mehrphasenstrahls 44 relativ zu der Achse 14 geneigt ist.
Ein Neigungswinkel 60 liegt zwischen 0 und 45°, wobei bei dem Ausfihrungs-
beispiel gemaB Figur 1 der Winkel bei 0° liegt. Bei einer endlichen Neigung ist
dieser Winkel gréBer 0°. Der Neigungswinkel bezieht sich dabei auf einen Win-

kel zwischen der axialen Richtung und der radialen Richtung, das heif3t die
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Hauptrichtung 58 ist in radialer Richtung senkrecht zur Achse 14 geneigt und

weist dadurch eine radiale Komponente auf.

Die Orientierung des Neigungswinkels ist abhangig von der Anordnung von
Dusen 24 auf der Kreislinie 28. Wenn die Kreislinie 28 einen relativ kleinen
Durchmesser (im Vergleich zum Durchmesser des Brennraums 12) aufweist,
dann kann es vorteilhaft sein, wenn der Neigungswinkel 60 so ausgerichtet ist,
dass die Hauptrichtung 48 von der Achse 14 weg zeigt in einen Au3enbereich
62 des Brennraums 12, wobei der AuBBenbereich 62 an der Brennkammerwand

16 liegt oder dieser benachbart ist.

Wenn der Durchmesser der Kreislinie 28 relativ grof3 ist (im Vergleich zum
Durchmesser des Brennraums 12) und insbesondere die Dusen 24 dann in der
Nahe der Brennkammerwand 16 liegen, dann kann es vorteilhaft sein, wie in
Figur 2 angedeutet, wenn der Neigungswinkel 60 so eingestellt ist, dass die
Hauptrichtung 58 auf die Achse 14 zu weist.

Je nach definierter Ausgestaltung der Brennkammervorrichtung 54 kann durch
geeignete Wahl des Neigungswinkels 60 eine optimale Einkopplung von Brenn-
stoff und Oxidator Uber Mehrphasenstrahlen 44 in Abgasrezirkulationszonen
erfolgen, um eine flammenlose Oxidation und damit schadstoffarme Ver-

brennung zu realisieren.

Es ist auch madglich, wie in Figur 5 angedeutet, dass Mundungsoéffnungen 64 so
ausgestaltet sind, dass eine Hauptrichtung 66 eines Mehrphasenstrahls zwi-

schen der Achse 14 und einer Umfangsrichtung 68 (g;) des Brennraums in

einem Winkel 70 geneigt ist. Der Winkel liegt insbesondere zwischen 0 und ca.
40° und vorzugsweise zwischen 0 und 30°. Im Falle, dass der Winkel bei 0°
zur Achse 14 liegt, weist die Hauptrichtung 66 keine Komponente in Umfangs-

richtung auf. (Sie kann eine Komponente in radialer Richtung aufweisen.)
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Wenn die Hauptrichtung 66 eine Komponente in der Umfangsrichtung 68 auf-
weist (mit endlichem Winkel 70), dann lasst sich unter Umstanden die Stro-
mung beruhigen und es lassen sich instabile Interaktionen von benachbarten
Mehrphasenstrahlen vermeiden.

Als Treibmedium kann, wie oben erwahnt, gasféormiger Oxidator und insbeson-

dere Luft eingesetzt werden.

Es ist auch mdglich, dass als Treibmedium ein Dampf eingesetzt wird. Ein
Ausgangsmedium flr das Treibmedium ist dann eine Fllssigkeit. Der ent-
sprechenden Brennkammervorrichtung ist dann eine Dampferzeugungs-
einrichtung 72 (Figur 3) zugeordnet. Diese umfasst einen Vorwarmer 74, wel-
chem flussiges Ausgangsmedium zugefuhrt wird. An dem Vorwarmer 74 wird
es erhitzt, wobei es nicht verdampft wird. Die erhitzte Flussigkeit wird durch
eine Druckbeaufschlagungseinrichtung 76, welche beispielsweise eine Pumpe
78 umfasst, unter Druck gesetzt. Die unter Druck gesetzte Fllssigkeit wird
dann Uber eine

Verdampfungseinrichtung 80 verdampft. Der Dampf wird einem Zweistoff-
zerstauber 50 zugefuhrt, wobei er als Treibmedium dient.

Das dampfférmige Treibmedium ist gasférmig. Die energieaufwendige Ver-
dichtung eines gasformigen Mediums als Treibmedium wird dadurch um-
gangen, dass das Ausgangsmedium eine Flussigkeit ist, welche vor der Ver-
dampfung unter Druck gesetzt wird. Die Druckbeaufschlagung beispielsweise
durch die Pumpe 78 lasst sich mit geringem Energieaufwand durchfihren. Zur
Verdampfung an der Verdampfereinrichtung 80 und auch fir den Vorwarmer

74 kann beispielsweise Prozessabwarme genutzt werden.

Wenn eine FlUssigkeit wie beispielsweise Wasser als Ausgangsmedium fur
Treibmedium verwendet wird, dann wird vorteilhafterweise in separaten Dusen

32 (Figur 4) Oxidator in den Brennraum 12 eingeblasen.
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Die Mehrphasenstrahlendisen kdnnen auch konzentrisch in gréBere (reine)

Oxidatordusen integriert sein.

Ein Ausfihrungsbeispiel eines Zerstaubers 82 (Figur 6) ist innenmischend. Ein
Mischungsraum 84, in welchen gasformiges Treibmedium und flUssiger Brenn-
stoff eingekoppelt werden, bildet einen Dlsenraum 86 oder steht in direkter

fluidwirksamer Verbindung mit einem Dusenraum 86.

Bei einer alternativen Ausfihrungsform eines Zerstaubers 88 (Figur 7) ist eine
Duse 90 mit einer Mindungso6ffnung 92 vorgesehen. Ein Grob-Mischungsraum
94 fur Brennstoff und Oxidator liegt auBerhalb des Zerstaubers 88. In dem
Grob-Mischungsraum 94 erfolgt eine Vermischung und Zerstaubung. Der ent-
sprechende Zerstauber 88 wird als auBenmischend bezeichnet.

Bei der erfindungsgemaBen Losung wird ein Mehrphasenstrahl, welcher Brenn-
stofftropfen enthalt, mit hoher Geschwindigkeit (insbesondere mit einer Ge-
schwindigkeit zwischen ca. 30 m/s und 80 m/s) am Austritt einer DUse 24 in
den Brennraum 12 eingeblasen. Dadurch bilden sich Abgasrezirkulationszonen
48a, 48b. Der Mehrphasenstrahl kann dabei Oxidator enthalten, welcher das
Treibmedium ist, oder Oxidator kann getrennt eingedust werden. Aufgrund der
Abgasrezirkulation wird eine flammenlose Oxidation realisiert, welche schad-

stoffarm ist.

Durch die erfindungsgemale Lésung wird sichergestellt, dass sich innerhalb
des Brennraums eine hohe Abgasrezirkulationsstromung ergibt und sich die
Verbrennung Uber ein groBBes Volumen im Brennraum 12 verteilt. Dadurch
werden hohe Schadstoffemissionen, eine unvollstandige Verbrennung oder
unerwlnschte Temperaturmaxima beispielsweise an einem Brennkammer-

austritt vermieden.
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Der erzeugte Mehrphasenstrahl 44 ist ein Hochimpulsstrahl. Dieser wird durch
einen Zweistoffzerstauber (pneumatischen Zerstduber) erzeugt und in den
Brennraum 12 eingedust. Alternativ kann der Mehrphasenstrahl auch in einer

Venturi-Dise mit Quereinkopplung von Brennstoff erzeugt werden.

Die erfindungsgemaBe Ldsung lasst sich grundsatzlich fur alle Arten und
GroBen von Feuerungen und Kleinbrennern wie beispielsweise Haushalts-
feuerungen verwenden. Sie |asst sich beispielsweise flr stationare Gasturbinen

oder Flugtriebwerke verwenden.

Beispielsweise lasst sich damit bei einer Gasturbinen-Brennkammer ver-
meiden, dass ein signifikanter Anteil der Brennstofftropfen in ungeeignete

Zonen eines Brennraums gelangen kann.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur schadstoffarmen Verbrennung, bei welchem Brennstoff
und Oxidator in einen Brennraum eingekoppelt werden unter Ausbildung
einer oder mehrerer Abgasrezirkulationszonen, bei dem als Brennstoff
eine Flussigkeit verwendet wird, wobei der Brennstoff mit einem gas-
formigen Treibmedium zerstaubt wird, und mindestens ein Mehrphasen-
strahl aus Flussigkeitstropfen und Treibmedium in den Brennraum mit
einer Eintrittsgeschwindigkeit in den Brennraum im Bereich zwischen
30 m/s und 80 m/s eingeblasen wird und/oder in mindestens einem
Querschnitt des Mehrphasengemischs vor oder beim Eintritt in den

Brennraum Schallgeschwindigkeit herrscht.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein Strahl-
ausbreitungswinkel des mindestens einen Mehrphasenstrahls hdchstens
30° betragt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass Brenn-
stoff und Oxidator drallfrei in den Brennraum eingekoppelt werden.

4, Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass 90 % aller Tropfen im Mehrphasenstrahl einen Tropfen-

durchmesser von hochstens 50 um haben.

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der mindestens eine Mehrphasenstrahl als Kegelstrahl

oder Flachstrahl eingeblasen wird.
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Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die maximale Abweichung der Flussigkeitsbeladung in
einem Strahlquerschnitt des Mehrphasenstrahls beim Eintritt in den
Brennraum hdchstens 50 % von einem Mittelwert der Fllssigkeits-
beladung betragt.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass das Treibmedium Oxidatorgas ist.

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass das Treibmedium ein Dampf ist.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass ein Aus-
gangsmedium flur das Treibmedium eine Fllssigkeit ist, welche unter

Druck gesetzt und anschlieBend verdampft wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass flussiger Brennstoff in einer Zweistoffzerstaubungs-

einrichtung zerstaubt wird.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
Zweistoffzerstaubungseinrichtung mindestens einen Grob-Mischungs-
raum und mindestens eine Duse aufweist, wobei Treibmedium und
Brennstoff in dem mindestens einen Grob-Mischungsraum zusammen-
gebracht werden und ein Mehrphasenstrahl mit zerstaubtem Brennstoff

uber die mindestens eine DUse in den Brennraum eingeblasen wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der mindestens eine Mehrphasenstrahl eine Umfangs-
richtungskomponente aufweist, welche in einem Winkel zwischen 0° und

40° zu einer axialen Richtung des Brennraums liegt.
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Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der mindestens eine Mehrphasenstrahl eine Radial-
richtungskomponente aufweist, welche in einem Winkel zwischen 0° und

+ 45° zu einer axialen Richtung des Brennraums liegt.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass ein Mehr-
phasenstrahl in einem Winkel zu einer axialen Achse des Brennraums
weggeneigt eingeblasen wird, wenn eine an oder in der Nahe einer axia-
len Achse liegende Abgasrezirkulationszone verstarkt werden soll, und in
einem Winkel von der axialen Achse hingeneigt eingeblasen wird, wenn
eine an oder in der Nahe einer AuBenwand des Brennraums liegende Ab-

gasrezirkulationszone verstarkt werden soll.

Brennkammervorrichtung zur schadstoffarmen Verbrennung eines flussi-
gen Brennstoffs mit Ausbildung einer oder mehrerer Abgasrezirkulations-
zonen, umfassend einen Brennraum (12) und eine Einblaseinrichtung
(20) far Brennstoff und Oxidator,

dadurch gekennzeichnet , dass die Einblaseinrichtung
(20) eine Zweistoffzerstdaubungseinrichtung (34) umfasst, durch welche
mindestens ein Mehrphasenstrahl mit Brennstofftropfen und gas-

formigem Treibmedium in den Brennraum (12) einblasbar ist.

Brennkammervorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet,
dass die Einblaseinrichtung (20) so ausgebildet ist, dass der mindestens

eine Mehrphasenstrahl drallfrei einblasbar ist.

Brennkammervorrichtung nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Einblaseinrichtung (20) so ausgebildet ist, dass der
mindestens eine Mehrphasenstrahl in mindestens einem Querschnitt vor
oder beim Eintritt in den Brennraum (12) auf Schallgeschwindigkeit be-
findlich einblasbar ist.
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Brennkammervorrichtung nach einem der Anspriche 15 bis 17, dadurch
gekennzeichnet, dass die Zweistoffzerstaubungseinrichtung (34) min-
destens einen Grob-Mischungsraum (36; 94) und mindestens eine Dlise
(24) aufweist, wobei in dem Grob-Mischungsraum (36; 94) Brennstoff
und Treibmedium in Kontakt bringbar sind und durch die mindestens
eine Duse (24; 90) zerstaubt und als Mehrphasenstrahl (44) in den

Brennraum (12) einblasbar ist.

Brennkammervorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet,
dass der mindestens eine Grob-Mischungsraum (36) ein DUsenraum
einer zugeordneten DUse (24) ist oder direkt mit einem DuUsenraum ver-

bunden ist.

Brennkammervorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet,
dass der mindestens eine Grob-Mischungsraum (94) auBerhalb einer zu-

geordneten Duse (90) liegt.

Brennkammervorrichtung nach einem der Anspriche 15 bis 20, dadurch
gekennzeichnet, dass die Zweistoffzerstaubungseinrichtung (34) min-

destens einen Anschluss (40) zur Einkopplung von flissigem Brennstoff
und mindestens einen Anschluss (38) fur gasformiges Treibmedium auf-

weist.

Brennkammervorrichtung nach einem der Anspriche 18 bis 21, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Mundungsdéffnung (64) der mindestens einen
Duse (24) in einem Winkel zwischen 0° und 40° zwischen einer axialen

Richtung des Brennraums (12) und einer Umfangsrichtung (68) des

Brennraums (12) orientiert ist.
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Brennkammervorrichtung nach einem der Anspriche 18 bis 22, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Mundungsdéffnung (64) der mindestens einen
Duse (24) in einem Winkel zwischen 0° und £ 45° zwischen einer axialen
Richtung des Brennraums (12) und einer radialen Richtung des Brenn-
raums (12) orientiert ist.

Brennkammervorrichtung nach einem der Anspriche 15 bis 23, dadurch
gekennzeichnet, dass die Zweistoffzerstaubungseinrichtung (34) so aus-
gebildet ist, dass der mindestens eine Mehrphasenstrahl (44) mit einer
Geschwindigkeit zwischen 30 m/s und 80 m/s in den Brennraum (12)

einblasbar ist.

Brennkammervorrichtung nach einem der Anspriche 15 bis 24, dadurch
gekennzeichnet, dass die Zweistoffzerstaubungseinrichtung (34) so aus-
gebildet ist, dass die TropfengroBe von 90 % aller Tropfen im Mehr-
phasenstrahl (44) héchstens 50 pm ist.

Brennkammervorrichtung nach einem der Anspriche 15 bis 25, gekenn-
zeichnet durch eine Dampferzeugungseinrichtung (72), umfassend eine
Druckbeaufschlagungseinrichtung (76) flr eine Flussigkeit und eine Ver-
dampfungseinrichtung (80) zur Erzeugung von Dampf aus der Fllssig-

keit, welcher als Treibmedium dient.

Brennkammervorrichtung nach einem der Anspriche 15 bis 26, gekenn-
zeichnet durch eine Mehrzahl von Disen (24), deren Mindungsoffnungen

(64) auf einer Kreislinie (28) verteilt angeordnet sind.

Brennkammervorrichtung nach einem der Anspriche 18 bis 27, dadurch
gekennzeichnet, dass die mindestens eine Duse eine Venturi-Dlse ist mit
einer Quereinspritzung von Brennstoff bezogen auf eine Haupt-

stromungsrichtung.
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