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(54) Wirbelgenerator mit kontrollierter Nachlaufstromung

(57)  Die Erfindung betrifft einen Wirbelgenerator in
einem von einem fluiden Medium beaufschlagten Stro-
mungskanal sowie ein Verfahren zur Kontrolle der
Nachlaufstrémung eines solchen Wirbelgenerators.
Die Aufgabe, die Bildung einer Rickstrémzone im
Kern des Nachlaufwirbels (11) auch unter wechselnden
Strdmungsbedingungen sicher zu vermeiden, wird er-

findungsgemass dadurch gel6st, dass in die Kernstro-
mung des Nachlaufwirbels (11) gezielt ein Axialimpuls
eingebracht wird. Nach einer bevorzugten Ausfih-
rungsform der Erfindung wird zu diesem Zweck Uber
Austritts6ffnungen (12) am Wirbelgenerator (2) eine Se-
kundarstrdomung wenigstens annéahernd in Richtung der
Hauptstrémung in die Kernstrémung des Nachlaufwir-
bels (11) eingebracht.
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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die Erfindung betrifft einen Wirbelgenerator in
einem von einem fluiden Medium beaufschlagten Stré-
mungskanal sowie ein Verfahren zur Kontrolle der
Nachlaufstromung eines solchen Wirbelgenerators. Ein
besonderes Anwendungsgebiet der Erfindung ist die
Verwirbelung und Durchmischung von Brennstoff/Luft-
Gemischen in Vormischbrennern.

STAND DER TECHNIK

[0002] Statische Mischer zur Verkiirzung der Misch-
strecke stromender fluider Medien sind in vielfaltiger
Gestaltung bekannt.

Eine Gestaltungsform derartiger Mischer, die eine inten-
sive Vermischung strémender fluider Medien bei ver-
gleichsweise geringem Druckverlust erlaubt, ist Gegen-
stand von EP 0 623 786. Die an dieser Stelle diskutier-
ten statischen Mischer, nachfolgend Wirbelgeneratoren
genannt, stellen tetraederéhnliche Kérper dar, welche
an mindestens einer Mantelflache eines von dem flui-
den Medium beaufschlagten Strdomungskanals ange-
ordnet sind. Sie umfassen drei frei umstromte, sich in
Strémungsrichtung erstreckende Wirkflachen, eine in
den Strémungskanal weisende Dachflache und zwei
Seitenflachen. Die mit der Wand des Strémungskanals
verbundenen Seitenflachen schliessen untereinander
einen Pfeilwinkel o ein, wohingegen die Dachflache un-
ter einem Anstellwinkel 6 zur Kanalwand verlauft.
Durch die Erzeugung von Langswirbeln ohne Rezirku-
lationsgebiet wird bereits nach einer dusserst kurzen
Mischstrecke von einer Wirbelumdrehung eine Grob-
durchmischung erzielt, wahrend nach einer Strecke von
wenigen Kanalhéhen infolge der turbulenten Strémung
eine Feinmischung vorliegt.

Diese Wirbelgeneratoren zeichnen sich durch eine be-
sondere Einfachheit sowohl im Hinblick auf ihre Herstel-
lung wie auch ihre technische Wirksamkeit aus. Die Fer-
tigung und Zusammenfiigung der drei Wirkflachen so-
wie die Verbindung mit einer ebenen oder gekrimmten
Kanalwand kann ohne weiteres durch einfache Flge-
methoden, in aller Regel Schweissen, erfolgen. Vom
stromungstechnischen Standpunkt her weisen diese
Generatoren einen sehr geringen Druckverlust auf und
erzeugen bei entsprechender Auslegung Nachlaufwir-
bel ohne Totwassergebiet. Grosse und Starke der Nach-
laufwirbel sind Funktionen der Elementhohe h, der Ele-
mentlange |, des Anstellwinkels 6 sowie des Pfeilwinkels
o.

Durch Variation dieser Parameter ist damit ein einfa-
ches Mittel zur aerodynamischen Stabilisierung einer
Strémung an die Hand gegeben.

Bei relativ grossen Anstellwinkeln 6 und/oder Pfeilwin-
keln o steigt die Wirbelstarke der Nachlaufwirbel in ei-
nem solchen Masse an, dass sich in deren Kern ein Ge-
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biet mit niedriger Strdmungsgeschwindigkeit ausbildet,
welches unter wechselnden Strémungsbedingungen
die Gefahr eines Zusammenbruchs des Wirbels unter
Ausbildung einer Riickstromung in sich birgt. Die Aus-
legung der Wirbelgeneratoren stellt daher stets einen
Kompromiss dar, einerseits die Wirbel so stark auszu-
bilden, dass in mdglichst kurzem Nachlauf eine maxi-
male Durchmischung der beteiligten Komponenten er-
folgt, andererseits aber wiederum die Wirbel nicht so
stark auszubilden, dass sich im Kern ein Gebiet niedri-
ger Stromungsgeschwindigkeit oder sogar eine Ruck-
stromung auspragt.

Da es sich bei der Einbindung dieser Wirbelgeneratoren
in den Stromungsweg um apparative Massnahmen han-
delt, sind diese, einmal installiert, unveranderlich. Das
heisst, eine aktive Einflussnahme auf dauerhaft oder
voriibergehend veranderte Stromungsbedingungen ist
nicht ohne weiteres maglich.

Gerade bei einem Einsatz dieser Wirbelgeneratoren in
modernen Gasturbinenanlagen zur Durchmischung
und Verwirbelung eines Brennstoff-/Luftgemisches
kann dieses Verhalten negative Auswirkungen auf die
Flammenstabilitdt haben und zu einer unerwiinschten
Verschiebung der Flammenlage fiihren.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0003] In Weiterentwicklung des genannten Standes
der Technik liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde,
einen Wirbelgenerator bereitzustellen, der die genann-
ten Nachteile vermeidet und die Ausbildung einer Rick-
strdbmzone im Kern des Nachlaufwirbels auch unter
wechselnden Strdmungsverhaltnissen im Stromungs-
kanal sicher ausschliesst und es damit gestattet, Ein-
satzbereich und Variabilitat dieser Wirbelgeneratoren
zu erweitern. Des weiteren liegt der Erfindung die Auf-
gabe zugrunde, ein Verfahren zur Kontrolle der Nach-
laufstromung solcher Wirbelgeneratoren bereitzustel-
len.

[0004] Erfindungsgemass werden diese Aufgaben
durch einen Wirbelgenerator sowie ein Verfahren ge-
mass der in den unabhangigen Anspriichen genannten
Art geldst.

Vorteilhafte Ausfiihrungsformen des Wirbelgenerators
und des Verfahrens geben die abhangigen Anspriiche
wieder.

[0005] Der Grundgedanke der Erfindung besteht dar-
in, durch gezieltes Einbringen eines Axialimpulses in die
Kernstromung des Nachlaufwirbels die Axialgeschwin-
digkeit im Wirbelkern zu erhéhen.

Nach einer bevorzugten Ausflihrungsform der Erfin-
dung wird dieser Axialimpuls mittels Einleitung einer zu-
mindest annahernd in Strdmungsrichtung ausgerichte-
ten Sekundarstrémung im unmittelbaren Bereich der
Kernstromung eingebracht.

In vorzugsweiser Ausgestaltung wird eine der zu mi-
schenden Komponenten als Sekundérstrémung in den
Strdmungskanal eingeleitet.
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Als vorteilhaft hat es sich dabei erwiesen, die Sekundar-
strdomung Uber Austritts6ffnungen am Wirbelgenerator
in die Kernstrdmung des Nachlaufwirbels einzuleiten. In
zweckmassiger Weise werden die Austrittséffnungen
des Sekundarmediums im Bereich der Seitenflachen
des Wirbelgenerators oder an dessen stromabwartiger
Kante angeordnet.

Nach einer besonders glinstigen Ausfliihrungsart ist die
Austritts6ffnung in halber Sehnenlange der Seitenfla-
che unterhalb der Abstrdmkante angeordnet.

Dabei kann die Sekundarstromung aus einer Einzel&ff-
nung am Wirbelgenerator in die Kernstrdmung eingelei-
tet werden oder aus einer Anzahl von Austrittséffnun-
gen, welche auf den Wirbelkern ausgerichtet sind.
Nach einer zweckmassigen Erganzung der Erfindung
wird ferner vorgeschlagen, die an oder nahe den Wir-
belgeneratoren angeordneten Kihlbohrungen gezielt
zur Einbringung eines zuséatzlichen Axialimpulses her-
anzuziehen. Dies kann dadurch erreicht werden, dass
ein Teil der KiihIbohrungen derart modifiziert wird, dass
ein erhdhter Axialimpuls in die Kernstrémung der Nach-
laufwirbel eingebracht wird. Zu diesem Zweck werden
die Austrittséffnungen in ihrer Geometrie entsprechend
konfiguriert, beispielsweise hinsichtlich ihrer Ausrich-
tung und/oder ihres Durchsatzes.

[0006] Die erfindungsgemassen Massnahmen eig-
nen sich ohne weiteres auch als Retrofit-Massnahme
zum Nachristen bereits installierter Wirbelgeneratoren
nach dem Stand der Technik, indem entsprechende
Austritts6ffnungen eingebracht sowie Mittel zur Zufuhr
eines Sekundarfluids in den hohlen Innenraum der Wir-
belgeneratoren vorgesehen werden. Wirbelgenerato-
ren, die zu Kihl- oder Zumischzwecken bereits mit Mit-
teln zur Zuleitung eines Sekundarfluids sowie mit Aus-
trittsdffnungen ausgeristet sind, kdnnen durch eine mo-
difizierte Gestaltung der Geometrie der Austrittséffnun-
gen nachgeristet werden (Fig.4b; 5b). Indem die Men-
ge an einspeisbarem Sekundéarfluid variabel einstellbar
ist, erlaubt es die Erfindung, aktiv auf voriibergehend
oder dauerhaft veranderte Strémungsverhaltnisse zu
reagieren.

Der Massenstrom der Sekundarstrémung ist dabei sehr
gering. Er liegtin einer Gréssenordnung zwischen 0,1%
und 5%, insbesondere zwischen 0,5% und 1,5%, bezo-
gen auf den Gesamtmassenstrom.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0007] Weitere Merkmale, Vorteile und Einzelheiten
der Erfindung seien nachfolgend anhand der Zeichnun-
gen erldutert. Es werden nur die fir die Erfindung we-
sentlichen Elemente dargestellt. Gleiche oder einander
entsprechende Elemente figurieren unter demselben
Bezugszeichen.
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Hierbei zeigen

[0008]

Fig.1 Wirbelgenerator nach dem Stand der Tech-
nik

Fig.2 Geschwindigkeitsfeld (normierte axiale Ge-
schwindigkeit) einer Kanalstromung im
Nachlauf eines Wirbelgenerators nach dem
Stand der Technik

Fig.3 Prinzipskizze der Wirkungsweise der Erfin-
dung

Fig.4a,b  eine erste Ausflihrungsvariante eines erfin-
dungsgemassen Wirbelgenerators

Fig.5a,b  eine weitere Ausfiihrungsvariante eins er-
findungsgeméassen Wirbelgenerators

Fig.6 Geschwindigkeitsfeld (normierte axiale Ge-
schwindigkeit) einer Kanalstrémung im
Nachlauf eines Wirbelgenerators nach der
Erfindung

Fig.7 Massengemittelte Wirbelstéarke stromab

des Wirbelgenerators
WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG

[0009] DieFig.1und2gebenin prinzipieller Weise die
Wirkungsweise eines von einer Strdbmung (1) beauf-
schlagten Wirbelgenerators (2) nach dem Stand der
Technik wieder.

Ein solcher Wirbelgenerator (2) besitzt drei frei um-
stromte, in Strémungsrichtung verlaufende Flachen,
zwei Seitenflachen (3) und (4) sowie dazu senkrecht ei-
ne Dachflache (5), wobei die Seitenflachen (3) und (4)
ein rechtwinkliges Dreieck und die Dachflache (5) ein
gleichschenkliges Dreieck bilden. Die Seitenflachen (3)
und (4) stehen im wesentlichen senkrecht zur Kanal-
wand (6), ohne dass dies eine zwingende Vorausset-
zung darstellt, und sind mit einer ihrer Kathetenseiten
an der Kanalwand (6) vorzugsweise gasdicht fixiert. Sie
sind so orientiert, dass sie mit den zweiten Kathetensei-
ten an einer Stosskante (7) unter Einschluss eines vor-
zugsweise spitzen Pfeilwinkels o zusammentreffen,
welche Stosskante (7) gleichzeitig das stromabwartige
Ende des Wirbelgenerators (2) darstellt und senkrecht
zur Kanalwand (6) ausgerichtet ist. Die Seitenflachen
(3) und (4) sind im wesentlichen deckungsgleich dimen-
sioniert. Auf deren Hypotenusenseiten, die sich in Stré-
mungsrichtung zunehmend von der Kanalwand (6) ent-
fernen, stitzt sich die Dachflache (5) ab, welche gegen-
Uber der Kanalwand (6) einen spitzen Anstellwinkel 6
einnimmt. Mit einer quer zur Strémungsrichtung verlau-
fenden Stosskante (8) liegt sie an der Kanalwandung
(6) an. Die bindigen Stosskanten zwischen den beiden
Seitenflachen (3) und (4) und der Dachflache (5) bilden
Abstromkanten (9) und (10).

Die Symmetrieachse der Wirbelgeneratoren (2) ist par-
allel zur Stromungsrichtung ausgerichtet.
Selbstverstandlich kann der Wirbelgenerator (2) auch
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mit einer Bodenflache versehen sein, mit deren Hilfe er
auf geeignete Weise an der Kanalwand (6) fixiert ist. Ei-
ne derartige Bodenflache steht indes in keinem Zusam-
menhang mit der Wirkungsweise des Wirbelgenerators.
Die Wirkungsweise des Wirbelgenerators (2) istim we-
sentlichen die nachfolgend dargelegte. Eine Kanalstro-
mung (1) strdomt den Wirbelgenerator (2) an und wird
durch dessen Dachflache (5) abgelenkt. Durch die
plétzliche Querschnittserweiterung beim Uberstrémen
der Abstromkanten (9) und (10) bildet sich ein Paar ge-
genlaufiger Nachlaufwirbel (11) aus, deren Achsen in
der Achse der Hauptstrdomung liegen. Wirbelstarke und
Drallzahl werden massgeblich von dem Anstellwinkel 6
und dem Pfeilwinkel o bestimmt. Mit steigenden Win-
keln werden Wirbelstarke und Drallzahl erhdht und im
Kern der Nachlaufwirbel bildet sich unmittelbar hinter
dem Wirbelgenerator (2) zunehmend ein Gebiet niedri-
gerer Axialgeschwindigkeit (dunkle Flachen in Fig.2),
das bis zu einem "vortex breakdown" fiihren kann.
[0010] Fig.3 stellt stark schematisiert das grundlegen-
de Prinzip der beschriebenen Lésung dar. Ausgehend
von einer geeigneten Stelle am Wirbelgenerator (2) wird
in den Nachlaufwirbel (11) ein Axialimpuls zur Beeinflus-
sung der Kernstrdmung eingebracht. Dabei wird durch
eine Sekundarstrémung (13) in der Nahe des Wirbel-
kerns ein zusatzlicher Impuls generiert, welcher durch
die induktive Wirkung der Drallstrémung in den Bereich
des Wirbelkerns eingezogen wird. Richtet sich der Im-
puls parallel zur Hauptstrémung, so stabilisiert sich der
Wirbel (11) und die Nachlaufstrémung wird beschleu-
nigt. Der Vortex-Breakdown verzdgert sich und wird
stromabwarts verschoben.

[0011] Nach einer bevorzugten Ausfiihrungsform ge-
mass Fig. 4 ist zu diesem Zweck der Wirbelgenerator
(2) mit mindestens einer Austritts6ffnung (12) fir ein flui-
des Medium im Bereich der Seitenflache (3) ausgeru-
stet. Die Austritts6ffnung (12) ist dabei derart angeord-
net und ausgerichtet, beispielsweise in halber Sehnen-
lange unterhalb der Abstromkante (9), dass der austre-
tende Fluidstrahl (13) in die Kernstrémung des Nach-
laufwirbels (11) eindringt und die Axialgeschwindigkeit
in diesem Bereich verstarkt. Durch Erhéhung der Stro-
mungsgeschwindigkeit im Kernbereich des Nachlauf-
wirbels (11) wird der Ort des Wirbelaufplatzens strom-
abwarts verschoben.

[0012] InFig.5isteine alternative Méglichkeit zur Ein-
bringung einer Sekundarstrdomung schematisch wieder-
gegeben. Danach ist die mindestens eine Austrittsoff-
nung (12) zur Einbringung der Sekundarstréomung im
Bereich der stromabwartigen Stosskante (7) des Wir-
belgenerators (2) angeordnet. Hierbei kann es sich um
eine kreisférmige Austritts6ffnung (12) in halber Hohe
des Wirbelerzeugers (2) handeln, eine Anzahl solcher
Offnungen in diesem Bereich oder eine schlitzférmige
Austrittsoffnung (12).

[0013] Wie aus Fig.6 zu erkennenist, ist die Folge der
gezielten Eindisung eines Sekundarfluids in die Wirbel-
kernstréomung ein deutlich ausgeglicheneres Geschwin-
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digkeitsfeld im Nachlauf des Wirbelgenerators (2).
[0014] In Fig.7 ist dargestellt, dass trotz Beschleuni-
gung des Wirbelkerns die Wirbelstéarke nicht ge-
schwacht wird. Im ausgeke stromab des Wirbelgenera-
tors sogar um bis zu 50%. Die Varinate A stellt dabei
den Referenzfall eines Wirbelgenerators dar, der so
stark angestellt ist, dass sich im Nachlauf ein Gebiet
niedriger Strdmungsgeschwindigkeit ausbildet. Die Va-
rianten B und C geben die Verhéaltnisse bei einem Wir-
belgenerator gemass der Erfindung wieder, bei dem ein
Sekundarstrom in halber Sehnenlange einer Seitenfla-
che (Variante B) oder an der stromabwartigen Stos-
skante (Variante C) aufgebracht wird.

[0015] Es ist vorteilhaft, die hier dargestellten Wirbel-
generatoren (2) symmetrisch und parallel zur Stro-
mungsrichtung anzuordnen. Damit werden drallgleiche
Wirbel (11) erzeugt. Ungeachtet dessen liegt es selbst-
verstandlich auch im Rahmen der Erfindung, die Wirbel-
generatoren (2) asymmetrisch zu gestalten, beispiels-
weise in Form eines halben Wirbelgenerators, bei wel-
chem nur eine der beiden Seitenflachen (3) oder (4) mit
einem Pfeilwinkel a/2 an der Kanalwand (6) fixiert ist,
wohingegen die andere Seitenflache (3) oder (4) paral-
lel zur Strémungsrichtung ausgerichtet ist. Im Gegen-
satz zum symmetrischen Wirbelgenerator (2) wird hier-
bei anstelle eines Paares gegenaufiger Wirbel (11) nur
ein Nachlaufwirbel (11) an der gepfeilten Seite erzeugt.
Im Ergebnis wird der Hauptstrémung (1) ein Drall auf-
gezwungen.

BEZUGSZEICHENLISTE

[0016]

1 Hauptstrémung
2 Wirbelgenerator
3 Seitenflache

4 Seitenflache

5 Dachflache

6 Kanalwand

7 Stosskante

8 Stosskante

9 Abstromkante
10  Abstrémkante
11 Nachlaufwirbel
12 Austrittséffnung
13  Sekundarstrémung
Patentanspriiche

1. Wirbelgenerator in einem von einem fluiden Medi-
um beaufschlagten Strémungskanal, welcher Wir-
belgenerator (2) frei umstromte, sich in Richtung
der Hauptstréomung (1) erstreckende Flachen auf-
weist, von denen wenigstens zwei Flachen sich auf
der Kanalwand (6) abstiitzende Seitenflachen (3)
und (4) bilden, welche Seitenflachen (3) und (4) sich
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in Strémungsrichtung annahern und unter einem
spitzen Winkel o in einer gemeinsamen Kante (7),
welche die stromabwartige Kante (7) des Wirbelge-
nerators (2) bildet, zusammentreffen und von de-
nen wenigstens eine Flache eine Dachflache (5) bil-
det, welche sich in Strémungsrichtung in einem
spitzen Winkel 6 von der Kanalwand (6) entfernt
und mit den Seitenflachen (3) und (4) Abstrémkan-
ten (9) und (10) bildet, dadurch gekennzeichnet,
dass der Wirbelgenerator (2) wenigstens eine Aus-
trittsdffnung (12) fiir eine gezielte Einbringung einer
Sekundarstromung (13) in die Kernstromung des
sich ausbildenden Nachlaufwirbels (11) aufweist.

Wirbelgenerator nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die wenigstens eine Austritts-
6ffnung (12) im Bereich der Seitenflachen (3) bzw.
(4) angeordnet ist.

Wirbelgenerator nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Austrittséffnung (12) in
halber Sehnenlange unmittelbar unterhalb der Ab-
stromkante (9) bzw. (10) angeordnet ist.

Wirbelgenerator nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass wenigstens eine Seitenflache
(3) oder (4) mit einer Mehrzahl von Austrittséffnun-
gen (12) unterschiedlicher geometrischer Konfigu-
ration ausgerdustet ist, beispielsweise hinsichtlich
Ausrichtung und/oder Durchsatz.

Wirbelgenerator nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass wenigstens eine Austrittsoff-
nung (12) an der stromabwartige Kante (7) des Wir-
belgenerators (2) angeordnet ist.

Wirbelgenerator nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die stromabwartige Kante (7)
eine Mehrzahl von Austrittséffnungen (12) aufweist.

Wirbelgenerator nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die stromabwartige Kante (7)
eine Mehrzahl von Austritts6ffnungen unterschied-
licher geometrischer Konfiguration aufweist.

Wirbelgenerator nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die wenigstens eine Austritts-
6ffnung (12) mit einem kreisférmigen Querschnitt
ausgebildet ist.

Wirbelgenerator nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die wenigstens eine Austritts-
6ffnung (12) schlitzférmig ausgebildet ist.

Verfahren zur Kontrolle der Nachlaufstrdmung ei-
nes Wirbelgenerators in einem von einem fluiden
Medium beaufschlagten Strémungskanal, welcher
Wirbelgenerator im wesentlichen drei frei umstrom-
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1.

12.

13.

14.

15.

te, sich in Stromungsrichtung erstreckende Flachen
umfasst, von denen wenigstens zwei Flachen sich
auf der Kanalwand abstiitzende Seitenflachen (3;
4) bilden, welche sich in Strdmungsrichtung anna-
hern und unter einem spitzen Winkel o in einer ge-
meinsamen Kante (7) zusammentreffen und von
denen wenigstens eine Flache eine Dachflache (5)
bildet, die sich in Strémungsrichtung in einem spit-
zen Winkel 6 von der Kanalwand entfernt und mit
den Seitenflachen (3;4) Abstromkanten (9;10) bil-
det, wobei das strémende Fluid stromab der Ab-
stromkanten (9;10) ein Paar gegenlaufiger Wirbel
(11) ausbildet, deren Wirbelachsen in der Achse der
Hauptstromung (1) liegen, dadurch gekennzeich-
net, dass in den Bereich der Kernstrémung der sich
ausbildenden Nachlaufwirbel (11) ein Axialimpuls
wenigstens annahernd in Richtung der Hauptstro-
mung (1) eingebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Sekundarstrémung (13) ge-
zielt in die Kernstrdomung des Nachlaufwirbels (11)
eingebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Uber Austrittséffnungen (12) am
Wirbelgenerator (2) ein Sekundérfluid in die Wirbel-
kernstrémung eingebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Durchsatz des Sekundarmedi-
ums (13) variabel einstellbar ist.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Sekundarfluid eine in die
Hauptstrdmung (1) einzumischende Komponente
ist.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Massenanteil der Sekundar-
stromung (13) gegenlber der Hauptstrémung (1)
0,1% bis 5%, vorzugsweise 0,5% bis 1,5% betragt.
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