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©  Vormischbrenner  mit  integriertem  Diffusionsbrenner. 
©  Durch  die  Integration  eines  Diffusionsbrenners  in  einem 
Vormischbrenner  entsteht  ein  Hybridbrenner  (1),  wobei  der 
Vormischbrenner  eine  am  stromabwärtigen  Ende  durch 
einen  Flammenhaiter  (11)  begrenzte  Vormischkammer  (100) 
besitzt,  in  welche  eine  Haupt-Brennstoffdüse  (13)  einmündet 
und  wobei  der  Diffusionsbrenner  eine  im  zentralen  Bereich 
des  Flammenhalters  (11)  angeordnete  Pilot-Brennstoffdüse 
(15)  besitzt.  Die  gesamte  Zufuhr  der  Verbrennungsluft  (VL) 
für  den  Vormischbrenner  und  den  Diffusionsbrenner  erfolgt 
ausschließlich  über  eine  in  die  Vormischkammer  (100) 
einmündende  Zufuhreinrichtung  vorzugsweise  eine  Drallein- 
richtung  (12).  Eine  Brennstoffregeleirnichtung  (BRE)  regelt 
die  Brennstoffzufuhr  derart,  daß  sich  beim  Anfahren  ein 
reiner  Diffusionsbrenner-Betrieb,  danach  ein  Hybrid-Betrieb 
von  Diffusionsbrenner  und  Vormischbrenner  und  im  oberen 
Lastbereich  ein  reiner  Vormischbrenner-Betrieb  einstellt. 
Dadurch  kann  insbesondere  auch  im  oberen  Lastbereich  eine 
geringe  NOx-Emission  erreicht  werden. 
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D u r c h   die  Integration  eines  Diffusionsbrenners  in  einem 
Vormischbrenner  entsteht  ein  Hybridbrenner  (1),  wobei  der 
Vormischbrenner  eine  am  stromabwärtigen  Ende  durch 
einen  Flammenhalter  (11)  begrenzte  Vormischkammer  (100) 
besitzt,  in  welche  eine  Haupt-Brennstoffdüse  (13)  einmündet 
und  wobei  der  Diffusionsbrenner  eine  im  zentralen  Bereich 
des  Flammenhalters  (11)  angeordnete  Pilot-Brennstoffdüse 
(15)  besitzt.  Die  gesamte  Zufuhr  der  Verbrennungsluft  (VL) 
für  den  Vormischbrenner  und  den  Diffusionsbrenner  erfolgt 
ausschließlich  über  eine  in  die  Vormischkammer  (100) 
einmündende  Zufuhreinrichtung  vorzugsweise  eine  Drallein- 
richtung  (12).  Eine  Brennstoffregeleirnichtung  (BRE)  regelt 
die  Brennstoffzufuhr  derart,  daß  sich  beim  Anfahren  ein 
reiner  Diffusionsbrenner-Betrieb,  danach  ein  Hybrid-Betrieb 
von  Diffusionsbrenner  und  Vormischbrenner  und  im  oberen 
Lastbereich  ein  reiner  Vormischbrenner-Betrieb  einstellt. 
Dadurch  kann  insbesondere  auch  im  oberen  Lastbereich  eine 
geringe  NOk-Emission  erreicht  werden. 



Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n e n   V o r m i s c h b r e n n e r   m i t   i n t e g r i e r -  

tem  D i f f u s i o n s b r e n n e r   f ü r   G a s t u r b i n e n b r e n n k a m m e r n   n a c h   dem 

O b e r b e g r i f f   des   A n s p r u c h s   1 .  

Bei   d e r   V e r b r e n n u n g   g a s f ö r m i g e r   o d e r   f l ü s s i g e r   B r e n n s t o f -  

fe   in   G a s t u r b i n e n b r e n n k a m m e r n   e n t s t e h e n   a l s   S c h a d s t o f f e  

im  A b g a s   u.  a.  d i e   S t i c k s t o f f o x i d e   NO  und   N02,  d i e   z u -  

s a m m e n g e f a ß t   a l s   NOx  b e z e i c h n e t   w e r d e n .   Der   N O X - G e h a l t  
im  Abgas   i s t   m ö g l i c h s t   g e r i n g   zu  h a l t e n ,   w o b e i   b e i s p i e l s -  
w e i s e   i n   den  USA  a u f g r u n d   von  U m w e l t s c h u t z v o r s c h r i f t e n  

e i n   G r e n z w e r t   von  75  ppm  b e i   15  V o l . - %   02  n i c h t   ü b e r -  

s c h r i t t e n   w e r d e n   d a r f .   Die  E i n h a l t u n g   d i e s e r   V o r s c h r i f t e n  

b e r e i t e t   i n s b e s o n d e r e   d a n n   g r o ß e   S c h w i e r i g k e i t e n ,   w e n n  

in   den   G a s t u r b i n e n b r e n n k a m m e r n   k o n v e n t i o n e l l e   D i f f u s i o n s -  

b r e n n e r   e i n g e s e t z t   w e r d e n .   Bei  d e r a r t i g e n   D i f f u s i o n s -  

b r e n n e r n   w i r d   d e r   B r e n n s t o f f   ü b e r   e i n e   B r e n n s t o f f d ü s e  

d i r e k t   i n   d i e   V e r b r e n n u n g s z o n e   e i n g e b r a c h t   und  d o r t   m i t  

d e r   V e r b r e n n u n g s l u f t   v e r m i s c h t ,   wobe i   d i e   V e r b r e n n u n g  

d u r c h   t u r b u l e n t e   D i f f u s i o n s v o r g ä n g e   z w i s c h e n   dem  B r e n n -  

s t o f f ,   d e r   V e r b r e n n u n g s l u f t   und  den  A b g a s p r o d u k t e n   g e -  
s t e u e r t   w i r d .   Da  d u r c h   ö r t l i c h   u n t e r s c h i e d l i c h e   M i s c h u n g s -  

v e r h ä l t n i s s e   von  B r e n n s t o f f   und  V e r b r e n n u n g s l u f t   b e i   d e r  

V e r b r e n n u n g   s t a r k e   T e m p e r a t u r u n t e r s c h i e d e   mi t   h o h e n  

T e m p e r a t u r s p i t z e n   e n t s t e h e n ,   e r g i b t   s i c h   e i n   r e l a t i v  

h o h e r   N O X - G e h a l t   im  A b g a s .  

Aus  d e r   DE-OS  29  50  535  i s t   es  auch   b e k a n n t ,   f ü r   G a s t u r -  

b i n e n b r e n n k a m m e r n   s o g e n a n n t e   V o r m i s c h b r e n n e r   e i n z u s e t z e n ,  
in   d e r e n   V o r m i s c h k a m m e r n   das   V o r m i s c h e n   und  V o r v e r d a m p f e n  

des   d u r c h   B r e n n s t o f f d ü s e n   z u g e f ü h r t e n   f l ü s s i g e n   B r e n n -  

s t o f f e s   u n d / o d e r   das   V o r m i s c h e n   des   d u r c h   B r e n n s t o f f d ü s e n  

z u g e f ü h r t e n   g a s f ö r m i g e n   B r e n n s t o f f e s   mi t   d e r   V e r b r e n n u n g s -  

l u f t   b e i   g r o ß e r   L u f t ü b e r s c h u ß z a h l   a b l ä u f t .   D u r c h   das   V o r -  
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m i s c h e n   w e r d e n   b e i   d e r   V e r b r e n n u n g   a l s o   ö r t l i c h   u n t e r -  

s c h i e d l i c h e   M i s c h u n g s v e r h ä l t n i s s e   von  B r e n n s t o f f   und  V e r -  

b r e n n u n g s l u f t   v e r m i e d e n .   A n d e r e r s e i t s   b e s i t z e n / d e r a r t i g e  

V o r m i s c h b r e n n e r   e i n e n   w e s e n t l i c h   g e r i n g e r e n   A r b e i t s b e -  

r e i c h   a l s   d i e   k o n v e n t i o n e l l e n   D i f f u s i o n s b r e n n e r ,   d.  h .  

d i e   M i s c h u n g s v e r h ä l t n i s s e   von   B r e n n s t o f f   und  V e r b r e n n u n g s -  

l u f t   m ü s s e n   in   r e l a t i v   e n g e n   G r e n z e n   g e h a l t e n   w e r d e n .  

I s t   d e r   B r e n n s t o f f a n t e i l   zu  h o c h ,   so  w i r d   zu  v i e l   NO x 
g e b i l d e t   und  i s t   zu  w e n i g   B r e n n s t o f f   v o r h a n d e n ,   so  e r -  

l i s c h t   d i e   V e r b r e n n u n g .   Die  B r e n n s t o f f l e i t u n g e n   d e r   e i n -  

z e l n e n   V o r m i s c h b r e n n e r   w e r d e n   d a h e r   mi t   V e n t i l e n   a u s g e -  

r ü s t e t ,   so  daß  i n   A b h ä n g i g k e i t   von  d e r   L a s t   d e r   G a s t u r -  

b i n e   j e w e i l s   n u r   so  v i e l e   V o r m i s c h b r e n n e r   m i t   B r e n n s t o f f  

v e r s o r g t   w e r d e n ,   f ü r   d e r e n   B e t r i e b   d i e   e n g e n   G r e n z e n   d e r  

M i s c h u n g s v e r h ä l t n i s s e   e i n g e h a l t e n   w e r d e n   k ö n n e n .   A u ß e r -  

dem  s i n d   z u s ä t z l i c h   n o c h   e i n i g e   k o n v e n t i o n e l l e   D i f f u -  

s i o n s b r e n n e r   v o r g e s e h e n ,   d i e   n u r   zum  A n f a h r e n   d e r   G a s -  

t u r b i n e   d i e n e n   und  d a n a c h   w i e d e r   a b g e s c h a l t e t   w e r d e n .  

Aus  d e r   DE-OS  26  13  589  s i n d   a u c h   b e r e i t s   H y b r i d b r e n n e r  

f ü r   G a s t u r b i n e n b r e n n k a m m e r n   b e k a n n t ,   w e l c h e   aus  V o r m i s c h -  

b r e n n e r n   mi t   i n t e g r i e r t e n   D i f f u s i o n s b r e n n e r n   b e s t e h e n .  

Der   V o r m i s c h b r e n n e r   b e s i t z t   e i n e   am  s t r o m a b w ä r t i g e n   E n d e  

d u r c h   e i n e n   F l a m m e n h a l t e r   b e g r e n z t e   V o r m i s c h k a m m e r ,   i n  

w e l c h e   e i n e   H a u p t - B r e n n s t o f f d ü s e   und  e i n e   Z u f u h r e i n -  

r i c h t u n g   f ü r   V e r b r e n n u n g s l u f t   e i n m ü n d e n .   Der  D i f f u s i o n s -  

b r e n n e r   b e s i t z t   e i n e   im  z e n t r a l e n   B e r e i c h   des   F l a m m e n -  

h a l t e r s   a n g e o r d n e t e   P i l o t - B r e n n s t o f f d ü s e ,   wobe i   d i e   V e r -  

b r e n n u n g s l u f t   f ü r   den   B e t r i e b   des   D i f f u s i o n s b r e n n e r s   zum 

T e i l   d u r c h   d i e   V o r m i s c h k a m m e r   des   V o r m i s c h b r e n n e r s   u n d  

zum  T e i l   d u r c h   im  F l a m m r o h r   d e r   G a s t u r b i n e n b r e n n k a m m e r  

a n g e o r d n e t e   L ö c h e r   z u g e f ü h r t   w i r d .   Z u s ä t z l i c h   i s t   e i n e  

B r e n n s t o f f r e g e l e i n r i c h t u n g   v o r g e s e h e n ,   w e l c h e   d i e   G e s a m t -  

menge   und  d i e   T e i l m e n g e n   d e s   d e r   H a u p t - B r e n n s t o f f d ü s e   u n d  

d e r   P i l o t - B r e n n s t o f f d ü s e   z u g e f ü h r t e n   B r e n n s t o f f e s   in   A b -  

h ä n g i g k e i t   von  d e r   L a s t   d e r   G a s t u r b i n e   d e r a r t   r e g e l t ,   d a ß  

b i s   zum  E r r e i c h e n   d e r   L e e r l a u f d r e h z a h l   o d e r   e i n e r   g e r i n -  



gen  T e i l l a s t   a u s s c h l i e ß l i c h   d e r   D i f f u s i o n s b r e n n e r   b e -  

t r e i b b a r   i s t   und  d a n a c h   d e r   D i f f u s i o n s b r e n n e r   und  d e r  

V o r m i s c h b r e n n e r   g e m e i n s a m   b e t r e i b b a r   s i n d .   D e r a r t i g e  

H y b r i d b r e n n e r   h a b e n   a l s o   den  V o r t e i l ,   daß  b e i   r a u m s p a -  
r e n d e r   k o m p a k t e r   B a u w e i s e   a l s   D i f f u s i o n s b r e n n e r   a u s g e -  
b i l d e t e   s e p a r a t e   A n f a h r b r e n n e r   e n t f a l l e n   k ö n n e n .   A u ß e r -  

dem  s t ü t z t   d i e   Flamme  des   D i f f u s i o n s b r e n n e r s   d i e   V e r -  

b r e n n u n g   des   in   d e r   V o r m i s c h k a m m e r   e r z e u g t e n   G e m i s c h e s  

aus   B r e n n s t o f f   und  V e r b r e n n u n g s l u f t ,   d.  h.  d i e   F l a m m e  

des   V o r m i s c h b r e n n e r s   kann   auch   noch   b e i   im  H i n b l i c k   a u f  

e i n e   g e r i n g e   N O x - B i l d u n g   e x t r e m   m a g e r e n   M i s c h u n g s v e r -  
h ä l t n i s s e n   s i c h e r   z u r   E n t z ü n d u n g   g e b r a c h t   w e r d e n .   D e r  

H y b r i d b r e n n e r   kann   a l s o   ü b e r   e i n e n   w e i t e n   L a s t b e r e i c h   m i t  

e i n e m   g e r i n g e n   N O - G e h a l t   im  Abgas   b e t r i e b e n   w e r d e n ,   w o b e i  

j e d o c h   im  o b e r e n   L a s t b e r e i c h   und  i n s b e s o n d e r e   b e i   G r e n z -  

l a s t   e i n   u n e r w ü n s c h t e r   A n s t i e g   d e r   N O X - B i l d u n g   zu  v e r -  

z e i c h n e n   i s t .  

Der  E r f i n d u n g   l i e g t   d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,   e i n e n   V o r m i s c h -  

b r e n n e r   mi t   i n t e g r i e r t e m   D i f f u s i o n s b r e n n e r   f ü r   G a s t u r -  

b i n e n b r e n n k a m m e r n   zu  s c h a f f e n ,   w e l c h e r   ü b e r   den  g e s a m t e n  

L a s t b e r e i c h   e i n e n   B e t r i e b   mit   g e r i n g e r   N O X - B i l d u n g   e r -  

m ö g l i c h t .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   bei   e i n e r   g a t t u n g s g e m ä ß e n   E i n r i c h t u n g  

d u r c h   d i e   k e n n z e i c h n e n d e n   M e r k m a l e   d e s   A n s p r u c h s   1  g e -  
l ö s t .  

Der  E r f i n d u n g   l i e g t   d i e   E r k e n n t n i s   z u g r u n d e ,   daß  b e i   e i n e m  

im  o b e r e n   L a s t b e r e i c h   a l l e i n i g e n   B e t r i e b   des   V o r m i s c h b r e n -  

n e r s   d i e   N O  - B i l d u n g   w e s e n t l i c h   v e r r i n g e r t   w e r d e n   k a n n   u n d  

daß  d e r   a l l e i n i g e   B e t r i e b   des   V o r m i s c h b r e n n e r s   im  o b e r e n  

L a s t b e r e i c h   a b e r   n u r   dann  m ö g l i c h   i s t ,   wenn  d i e   g e s a m t e  

z u r   V e r f ü g u n g   s t e h e n d e   V e r b r e n n u n g s l u f t   a u s s c h l i e ß l i c h  

ü b e r   d i e   V o r m i s c h k a m m e r   z u g e f ü h r t   w i r d .  

Nach  e i n e r   w e i t e r e n   A u s b i l d u n g   d e r   E r f i n d u n g   i s t   v o r g e -  



s e h e n ,   daß  d i e   B r e n n s t o f f r e g e l e i n r i c h t u n g   ab  E r r e i c h e n  

d e r   L e e r l a u f d r e h z a h l   o d e r   e i n e r   g e r i n g e n   T e i l l a s t   d i e  

T e i l m e n g e   d e s   d e r   P i l o t - B r e n n s t o f f d ü s e   z u g e f ü h r t e n   B r e n n -  

s t o f f e s   m i t   z u n e h m e n d e r   L a s t   v e r r i n g e r t .   Die  d u r c h   den  B e -  

t r i e b   des   D i f f u s i o n s b r e n n e r s   v e r u r s a c h t e   N O - B i l d u n g   w i r d  

d a n n   s t ä r k e r   v e r r i n g e r t ,   a l s   d i e   d u r c h   den   B e t r i e b   d e s  

V o r m i s c h b r e n n e r s   m i t   e n t s p r e c h e n d   v e r g r ö ß e r t e r   B r e n n s t o f f -  

m e n g e   z u s ä t z l i c h   v e r u r s a c h t e   N O - B i l d u n g ,   w o b e i   d i e  

S t ü t z u n g   d e r   Flamme  des   V o r m i s c h b r e n n e r s   d u r c h   d i e   F l a m m e  

d e s   D i f f u s i o n s b r e n n e r s   j e d o c h   v o l l   g e w ä h r l e i s t e t   i s t .  

D i e   B r e n n s t o f f r e g e l e i n r i c h t u n g   k a n n   a u c h   w e i t e r e n   V o r -  

m i s c h b r e n n e r n   m i t   i n t e g r i e r t e n   D i f f u s i o n s b r e n n e r n   z u g e -  
o r d n e t   s e i n ,   w o d u r c h   i n s b e s o n d e r e   d e r   i n s g e s a m t   f ü r   e i n e  

G a s t u r b i n e n b r e n n k a m m e r   an  V e n t i l e n   e r f o r d e r l i c h e   A u f w a n d  

w e s e n t l i c h   v e r r i n g e r t   w e r d e n   k a n n .  

E i n   a l t e r n a t i v e r   B e t r i e b   m i t   g a s f ö r m i g e m   u n d / o d e r   f l ü s s i -  

gem  B r e n n s t o f f   w i r d   d a d u r c h   e r m ö g l i c h t ,   daß  d e r   V o r m i s c h -  

b r e n n e r   e i n e   e r s t e   H a u p t - B r e n n s t o f f d ü s e   f ü r   g a s f ö r m i g e n  
B r e n n s t o f f   und  e i n e   z w e i t e   H a u p t - B r e n n s t o f f d ü s e   f ü r   f l ü s -  

s i g e n   B r e n n s t o f f   b e s i t z t .   In  e n t s p r e c h e n d e r   We i se   k a n n   d a n n  

a u c h   d e r   D i f f u s i o n s b r e n n e r   e i n e   e r s t e   P i l o t - B r e n n s t o f f -  

d ü s e   f ü r - g a s f ö r m i g e n   B r e n n s t o f f   und   e i n e   z w e i t e   P i l o t -  

B r e n n s t o f f d ü s e   f ü r   f l ü s s i g e n   B r e n n s t o f f   b e s i t z e n .  

Die   I n t e g r a t i o n   d e s   D i f f u s i o n s b r e n n e r s   in   den   V o r m i s c h -  

b r e n n e r   k a n n   m i t   b e s o n d e r s   g e r i n g e m   A u f w a n d   d a d u r c h   b e -  

w e r k s t e l l t i g t   w e r d e n ,   daß  d i e   B r e n n s t o f f z u l e i t u n g   zu  d e r  

P i l o t - B r e n n s t o f f d ü s e   d i e   V o r m i s c h k a m m e r  z e n t r a l   und  i n  

a x i a l e r   R i c h t u n g   d u r c h s e t z t .   I s t   d e r   D i f f u s i o n s b r e n n e r  

m i t   g a s f ö r m i g e m   u n d / o d e r   f l ü s s i g e m   B r e n n s t o f f   b e t r e i b b a r ,  

so  i s t   in   e n t s p r e c h e n d e r   W e i s e   v o r g e s e h e n ,   daß  d i e   B r e n n -  

s t o f f z u l e i t u n g e n   zu  d e r   e r s t e n   P i l o t - B r e n n s t o f f d ü s e   u n d  

d e r   z w e i t e n   P i l o t - B r e n n s t o f f d ü s e   d i e   V o r m i s c h k a m m e r   a l s  

k o n z e n t r i s c h e   R o h r e   z e n t r a l   und  i n   a x i a l e r   R i c h t u n g   d u r c h -  

s e t z e n .  



I s t   a u c h   d e r   V o r m i s c h b r e n n e r   m i t   g a s f ö r m i g e m   u n d / o d e r  

f l ü s s i g e m   B r e n n s t o f f   b e t r e i b b a r ,   so  k a n n   e i n e   b e s o n d e r s  

k o m p a k t e   B a u w e i s e   d a d u r c h   e r z i e l t   w e r d e n ,   daß  d i e   B r e n n -  

s t o f f z u l e i t u n g e n   zu  den   b e i d e n   H a u p t - B r e n n s t o f f d ü s e n   u n d  

den   b e i d e n   P i l o t - B r e n n s t o f f d ü s e n   a l s   k o n z e n t r i s c h e   R o h r e  

a u s g e b i l d e t   s i n d .  

Bei   e i n e r   w e i t e r e n   b e v o r z u g t e n   A u s f ü h r u n g s f o r m   d e r   E r f i n -  

dung   i s t   d i e   in   d i e   V o r m i s c h k a m m e r   e i n m ü n d e n d e   Z u f u h r e i n -  

r i c h t u n g   f ü r   V e r b r e n n u n g s l u f t   a l s   D r a l l e i n r i c h t u n g   a u s g e -  

b i l d e t .   H i e r d u r c h   w i r d   d i e   i n t e n s i v e   V e r m i s c h u n g   von  V e r -  

b r e n n u n g s l u f t   und  B r e n n s t o f f   in   d e r   V o r m i s c h k a m m e r   w e i t e r  

b e g ü n s t i g t .   Die  D r a l l e i n r i c h t u n g   k a n n   d a n n   a u c h   g l e i c h -  

z e i t i g   a l s   H a u p t - B r e n n s t o f f d ü s e   a u s g e b i l d e t   s e i n ,   w o b e i  

in   a l s   H o h l s c h a u f e l n   a u s g e b i l d e t e   F l ü g e l   j e w e i l s   m e h r e r e  

B r e n n s t o f f - I n j e k t i o n s b o h r u n g e n   e i n g e b r a c h t   s i n d .  

E i n e   b e s o n d e r s   i n t e n s i v e   Z e r s t ä u b u n g   u n d  V o r v e r d a m p f u n g  

von  f l ü s s i g e m   B r e n n s t o f f   i n   d e r   V e r b r e n n u n g s l u f t   k a n n   a u c h  

d a d u r c h   e r r e i c h t   w e r d e n ,   daß  d i e   V o r m i s c h k a m m e r   e i n e   v e n -  

t u r i ä h n l i c h e   K o n t u r   m i t   e i n e m   am  s t r o m a u f w ä r t i g e n   E n d e  

k o n v e r g i e r e n d e n   A b s c h n i t t   und  e inem  am  s t r o m a b w ä r t i g e n  

Ende  d i v e r g i e r e n d e n   A b s c h n i t t   b e s i t z t .  

S i n d   s o w o h l   d e r   V o r m i s c h b r e n n e r   a l s   auch   d e r   D i f f u s i o n s -  

b r e n n e r   m i t   g a s f ö r m i g e m   u n d / o d e r   f l ü s s i g e m   B r e n n s t o f f   b e -  

t r e i b b a r ,   so  k ö n n e n   d i e   B r e n n s t o f f z u l e i t u n g e n ,   d i e   H a u p t -  

B r e n n s t o f f d ü s e n   und  d i e   b e i d e n   P i l o t - B r e n n s t o f f d ü s e n   z u  

e i n e m   i n   a x i a l e r   R i c h t u n g   aus   d e r   V o r m i s c h k a m m e r   a u s z i e h -  

b a r e n   B a u t e i l   z u s a m m e n g e f a ß t   s e i n .   H i e r d u r c h   w e r d e n   i n s -  

b e s o n d e r e   d i e   M o n t a g e ,   d i e   W a r t u n g   und  d i e   I n s p e k t i o n  

w e s e n t l i c h   v e r e i n f a c h t .  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e   d e r   E r f i n d u n g   s i n d   in   d e r   Z e i c h n u n g  

d a r g e s t e l l t   und  w e r d e n ' i m   f o l g e n d e n   n ä h e r   b e s c h r i e b e n .  

Es  z e i g e n  



F i g .   1  e i n e n   H y b r i d b r e n n e r ,   w e l c h e r   aus   e inem  V o r m i s c h -  

b r e n n e r   m i t   i n t e g r i e r t e m   D i f f u s i o n s b r e n n e r   b e s t e h t ,  

F i g .   2  e i n e   G a s t u r b i n e n b r e n n k a m m e r   m i t   m e h r e r e n   H y b r i d -  

b r e n n e r n ,  

F i g .   3  e i n   D i a g r a m m ,   in   w e l c h e m   d i e   G e s a m t m e n g e   und  d i e  

T e i l m e n g e n   des   d e r   H a u p t - B r e n n s t o f f d ü s e   und  d e r   P i l o t -  

B r e n n s t o f f d ü s e   z u g e f ü h r t e n   B r e n n s t o f f e s   in   A b h ä n g i g k e i t  

v o n   d e r   L a s t   d e r   G a s t u r b i n e   d a r g e s t e l l t   s i n d ,  

F i g .   4  e i n   D i a g r a m m ,   i n  w e l c h e m   d e r   N O x - G e h a l t   im  A b g a s  
ü b e r   dem  Ä q u i v a l e n z v e r h ä l t n i s   a u f g e t r a g e n   i s t ,  

F i g .   5  e i n e n   H y b r i d b r e n n e r ,   b e i   w e l c h e m   s o w o h l   d e r   V o r -  

m i s c h b r e n n e r   a l s   a u c h   d e r   D i f f u s i o n s b r e n n e r   m i t   g a s f ö r m i -  

gem  u n d / o d e r   f l ü s s i g e m   B r e n n s t o f f   b e t r e i b b a r   s i n d   u n d  

F i g .   6  e i n e n   S c h n i t t   gemäß  d e r   L i n i e   V I - V I   d e r   F i g .   5 .  

F i g .   1  z e i g t   i n   s t a r k   v e r e i n f a c h t e r   s c h e m a t i s c h e r   D a r -  

s t e l l u n g   e i n e n   L ä n g s s c h n i t t   d u r c h   e i n e n   i n s g e s a m t   m i t   1 

b e z e i c h n e t e n   H y b r i d b r e n n e r ,   w e l c h e r   a l s   V o r m i s c h b r e n n e r  

u n d / o d e r   D i f f u s i o n s b r e n n e r   b e t r e i b b a r   i s t .   Der  H y b r i d -  
b r e n n e r   1  b e s i t z t   e i n   B r e n n e r g e h ä u s e   10,  w e l c h e s   an  s e i -  

nem  e i n e n   s t i r n s e i t i g e n   Ende  e i n e n   F l a m m e n h a l t e r   11  u n d  

an  s e i n e m   a n d e r e n   s t i r n s e i t i g e n   Ende  e i n e   D r a l l e i n r i c h t u n g  
12  t r ä g t .   Im  z e n t r a l e n   B e r e i c h   d e r   D r a l l e i n r i c h t u n g   1 2  

i s t   e i n e   H a u p t - B r e n n s t o f f d ü s e   13  a n g e o r d n e t ,   w ä h r e n d   d i e  

B r e n n s t o f f z u l e i t u n g   mi t   14  b e z e i c h n e t   i s t .   Im  z e n t r a l e n  

B e r e i c h   des   F l a m m e n h a l t e r s   11  i s t   e i n e   P i l o t - B r e n n s t o f f -  

d ü s e   15  a n g e o r d n e t ,   d e r e n   B r e n n s t o f f z u l e i t u n g   16  d i e  

H a u p t - B r e n n s t o f f d ü s e   13  und  d a s   B r e n n e r g e h ä u s e   10  z e n t r a l  

u n d   i n   a x i a l e r   R i c h t u n g   d u r c h s e t z t .  

W i r d   d e r   H y b r i d b r e n n e r   1  a l s   V o r m i s c h b r e n n e r   b e t r i e b e n ,  

so  g e l a n g t   d e r   d u r c h   e i n e n   P f e i l   HB  a n g e d e u t e t e   f l ü s s i g e  



H a u p t - B r e n n s t o f f   aus   e i n e m   B r e n n s t o f f t a n k   BT  ü b e r   e i n e  

H a u p t - B r e n n s t o f f p u m p e   HBP  und  e i n   H a u p t - B r e n n s t o f f r e g e l -  

v e n t i l   HBRV in   d i e   B r e n n s t o f f z u l e i t u n g   14  d e r   H a u p t - B r e n n -  

s t o f f d ü s e   13.  Aus  d e r   H a u p t - B r e n n s t o f f d ü s e  1 3   w i r d   d e r  

H a u p t - B r e n n s t o f f   HB  dann   in   f e i n   v e r t e i l t e r   Form  in   e i n e  

V o r m i s c h k a m m e r   100  e i n g e s p r i t z t ,   w e l c h e   d u r c h   das   B r e n n e r -  

g e h ä u s e   10,   den  F l a m m e n h ä l t e r   11  und  d i e   D r a l l e i n r i c h t u n g  
12  b e g r e n z t   i s t .   In  d i e s e r   V o r m i s c h k a m m e r   100  w i r d   d e r  

H a u p t - B r e n n s t o f f   HB  v e r d a m p f t   und  m i t   d e r   ü b e r   d i e   D r a l l -  

e i n r i c h t u n g   12  z u g e f ü h r t e n   V e r b r e n n u n g s l u f t   VL  v e r m i s c h t ,  

w o b e i   d i e s e   V e r m i s c h u n g   und  d i e   V o r v e r d a m p f u n g   d u r c h   d i e  

v e n t u r i ä h n l i c h e   K o n t u r   d e s   B r e n n e r g e h ä u s e s   10  b e g ü n s t i g t  

w i r d .   Die  V e r b r e n n u n g   d e s   i n   d e r   V o r m i s c h k a m m e r   100  g e -  
b i l d e t e n   h o m o g e n e n   G e m i s c h e s   aus   H a u p t - B r e n n s t o f f   HB 

und  V e r b r e n n u n g s l u f t   VL  e r f o l g t   d a n n   e r s t   in   dem  F l a m m -  

r o h r   F  e i n e r   s o n s t   n i c h t   n ä h e r   d a r g e s t e l l t e n   G a s t u r b i n e n -  

b r e n n k a m m e r ,   wobe i   d e r   F l a m m e n h a l t e r   11  zu r   S t a b i l i s i e -  

r u n g   d e r   Flamme  d i e n t ,   a b e r   t r o t z d e m   e in   R ü c k s c h l a g e n   d e r  

Flamme  in  d i e   V o r m i s c h k a m m e r   100  v e r h i n d e r t .  

Wird   d e r   H y b r i d b r e n n e r   1  a l s   D i f f u s i o n s b r e n n e r   b e t r i e b e n ,  

so  g e l a n g t   d e r   d u r c h   e i n e n   P f e i l   PB  a n g e d e u t e t e   P i l o t -  

B r e n n s t o f f   aus  dem  B r e n n s t o f f t a n k   BT  ü b e r   e i n e   P i l o t - B r e n n -  

s t o f f p u m p e   PBP  und  e i n   P i l o t - B r e n n s t o f f r e g e l v e n t i l   PBRV  i n  

d i e   B r e n n s t o f f z u l e i t u n g   16  d e r   P i l o t - B r e n n s t o f f d ü s e   1 5 .  

Aus  d e r   P i l o t - B r e n n s t o f f d ü s e   15  w i r d   d e r   P i l o t - B r e n n s t o f f  

PB  dann   in   f e i n   v e r t e i l t e r   Form  u n m i t t e l b a r   in   d i e   V e r -  

b r e n n u n g s z o n e   des   F l a m m r o h r e s   F  e i n g e s p r i t z t   und  d o r t   m i t  

d e r   a u s s c h l i e ß l i c h   ü b e r   d i e   D r a l l e i n r i c h t u n g   12,  d i e   V o r -  

m i s c h k a m m e r   100  und  den  F l a m m e n h a l t e r   11  z u g e f ü h r t e   V e r -  

b r e n n u n g s l u f t   VL  v e r m i s c h t ,   w o b e i   d i e   V e r b r e n n u n g   d u r c h  

t u r b u l e n t e   D i f f u s i o n s v o r g ä n g e   z w i s c h e n   dem  P i l o t - B r e n n -  

s t o f f   PB,  d e r   V e r b r e n n u n g s l u f t   VL  und  den  A b g a s p r o d u k t e n  

g e s t e u e r t   w i r d .  

Beim  B e t r i e b   des   H y b r i d b r e n n e r s   1  w e r d e n   d i e   G e s a m t m e n g e  

d e s  z u g e f ü h r t e n   B r e n n s t o f f e s   und  d i e   a l s   P i l o t - B r e n n s t o f f  



PB  bzw.  a l s   H a u p t - B r e n n s t o f f   HB  z u g e f ü h r t e n   T e i l m e n g e n  

ü b e r   e i n e   B r e n n s t o f f r e g e l e i n r i c h t u n g   BRE  in   A b h ä n g i g k e i t  

von  d e r   L a s t   d e r   G a s t u r b i n e   g e r e g e l t .   Die  B r e n n s t o f f r e g e l -  

e i n r i c h t u n g   BRE,  w e l c h e   m i t   e i n e m   e n t s p r e c h e n d e n   L a s t s i g -  

na l   LS  b e a u f s c h l a g t   w i r d ,   r e g e l t   d a b e i   den   D u r c h f l u ß   d u r c h  

das   P i l o t - B r e n n s t o f f r e g e l v e n t i l   PBRV  und  das   H a u p t - B r e n n -  

s t o f f r e g e l v e n t i l   HBRV  ü b e r   e n t s p r e c h e n d e   A n s t e u e r l e i t u n -  

gen  AL1  und   AL2  d e r a r t ,   daß  b i s   zum  E r r e i c h e n   d e r   L e e r -  

l a u f d r e h z a h l   o d e r   e i n e r   g e r i n g e n   T e i l l a s t   a u s s c h l i e ß l i c h  

d e r   D i f f u s i o n s b r e n n e r   b e t r e i b b a r   i s t ,   daß  d a n a c h   d e r  

D i f f u s i o n s b r e n n e r   und  d e r   V o r m i s c h b r e n n e r   g e m e i n s a m   b e -  

t r e i b b a r   s i n d   und   daß   im  o b e r e n   L a s t b e r e i c h   a u s s c h l i e ß -  

l i c h   d e r   V o r m i s c h b r e n n e r   b e t r e i b b a r   i s t .  

Bei  dem  i n   F i g .  1   d a r g e s t e l l t e n   F l a m m r o h r   F  k a n n   es  s i c h  

b e i s p i e l s w e i s e   um  d a s   F l a m m r o h r   e i n e r   P r i m ä r b r e n n k a m m e r  

h a n d e l n ,   w o b e i   d i e   G a s t u r b i n e n b r e n n k a m m e r   e i n e   V i e l z a h l  

d e r a r t i g e r   i n   e i n e   g e m e i n s a m e   M i s c h k a m m e r   e i n m ü n d e n d e r  

P r i m ä r b r e n n k a m m e r n   b e s i t z t .   Die  B r e n n s t o f f r e g e l e i n r i c h t u n g  

BRE,  das   P i l o t - B r e n n s t o f f r e g e l v e n t i l   PBRV  und  das   H a u p t -  

B r e n n s t o f f r e g e l v e n t i l   HBRV  k ö n n e n   d a n n   f ü r   s ä m t l i c h e   H y -  

b r i d b r e n n e r   1  d e r   G a s t u r b i n e n b r e n n k a m m e r   z u s a m m e n g e f a ß t  

w e r d e n ,   da  d u r c h   den   g r o ß e n   A r b e i t s b e r e i c h  d e r   H y b r i d -  

b r e n n e r   1  e i n e   s e p a r a t e   R e g e l u n g   und  e i n   l a s t a b h ä n g i g e s  

Zu-  und  A b s c h a l t e n   e i n z e l n e r   P r i m ä r b r e n n k a m m e r n   e n t f a l l e n  

k a n n .   E i n e   d e r a r t i g e   g e m e i n s a m e   B r e n n s t o f f r e g e l e i n r i c h -  

t u n g   i s t   a b e r   a u c h   d a n n   m ö g l i c h ,   wenn  e i n e   V i e l z a h l   v o n  

H y b r i d b r e n n e r n   in   d a s   F l a m m r o h r   e i n e r   G a s t u r b i n e n b r e n n -  

kammer   e i n m ü n d e n .   D i e s e r   F a l l   i s t   i n   F i g .   2  d a r g e s t e l l t ,  

w o b e i   a b e r   z u r   V e r e i n f a c h u n g   d e r   z e i c h n e r i s c h e n   D a r -  

s t e l l u n g   l e d i g l i c h   d r e i   H y b r i d b r e n n e r  1   g e z e i g t   s i n d .  

D e m e n t s p r e c h e n d   s i n d   in   F i g .   2  d r e i   H y b r i d b r e n n e r   1  z u  

e r k e n n e n ,   d i e   i n   d a s   m i t   F'  b e z e i c h n e t e   F l a m m r o h r   e i n e r  

s o n s t   n i c h t   n ä h e r   d a r g e s t e l l t e n   G a s t u r b i n e n b r e n n k a m m e r  

e i n m ü n d e n .   Das  F l a m m r o h r   F'  b e s i t z t   im  B e r e i c h   d e r   V e r -  

b r e n n u n g s z o n e   k e i n e   Ö f f n u n g e n   f ü r   den   Z u t r i t t   von  V e r -  



b r e n n u n g s l u f t ,   da  ja   d i e   g e s a m t e  z u r   V e r f ü g u n g   s t e h e n d e  

V e r b r e n n u n g s l u f t   VL  a u s s c h l i e ß l i c h   den  M i s c h k a m m e r n   1 0 0  

d e r   H y b r i d b r e n n e r   1  z u g e f ü h r t   w i r d .   Dies   s c h l i e ß t   j e d o c h  

n i c h t   a u s ,   daß  im  F l a m m r o h r   F'  s t r o m a b w ä r t s   d e r   V e r b r e n -  

n u n g s z o n e   Ö f f n u n g e n   f ü r   den  Z u t r i t t   von  M i s c h l u f t   v o r -  
h a n d e n   s e i n   k ö n n e n .   ' 

Der  P i l o t - B r e n n s t o f f   PB  g e l a n g t   ü b e r   e i n e   g e m e i n s a m e   P i l o t -  

B r e n n s t o f f p u m p e   P B P ' ,   e i n   g e m e i n s a m e s   P i l o t - B r e n n s t o f f -  

r e g e l v e n t i l   PBRV'  und  e i n e n   a l s   K r e i s   d a r g e s t e l l t e n   V e r -  

t e i l e r   V1  i n   d i e   B r e n n s t o f f z u l e i t u n g e n   16  zu  den  P i l o t -  

B r e n n s t o f f d ü s e n   15  d e r   e i n z e l n e n   H y b r i d b r e n n e r   1 .  

Der  H a u p t - B r e n n s t o f f   HB  g e l a n g t   ü b e r   e i n e   g e m e i n s a m e   H a u p t -  

B r e n n s t o f f p u m p e   HBP ' ,   e i n   g e m e i n s a m e s   H a u p t - B r e n n s t o f f -  

r e g e l v e n t i l   HBRV'  und  e i n e n   a l s   K r e i s   d a r g e s t e l l t e n   V e r -  

t e i l e r   V2  i n   d i e   B r e n n s t o f f z u l e i t u n g e n   14  zu  den   H a u p t -  
B r e n n s t o f f d ü s e n   13  d e r   e i n z e l n e n   H y b r i d b r e n n e r   1 .  

Beim  B e t r i e b   d e r   G a s t u r b i n e n b r e n n k a m m e r   w e r d e n   d i e   G e s a m t -  

menge  des   den  H y b r i d b r e n n e r n   1  z u g e f ü h r t e n   B r e n n s t o f f e s   B 

und  d i e   i n s g e s a m t   a l s   P i l o t - B r e n n s t o f f   PB  bzw.   a l s   H a u p t -  

B r e n n s t o f f   HB  z u g e f ü h r t e n   T e i l m e n g e n   ü b e r   e i n e   B r e n n s t o f f -  

r e g e l e i n r i c h t u n g   BRE'  in   A b h ä n g i g k e i t   von  d e r   L a s t   d e r  

G a s t u r b i n e   g e r e g e l t .   Die  B r e n n s t o f f r e g e l e i n r i c h t u n g   B R E ' ,  

w e l c h e   m i t   e i nem  e n t s p r e c h e n d e n   L a s t s i g n a l   LS  b e a u f s c h l a g t  

w i r d ,   r e g e l t   d a b e i   den   D u r c h f l u ß   d u r c h   das   g e m e i n s a m e  

P i l o t - B r e n n s t o f f r e g e l v e n t i l   PBRV'  und  das   g e m e i n s a m e   H a u p t -  

B r e n n s t o f f r e g e l v e n t i l   HBRV'  ü b e r   e n t s p r e c h e n d e   A n s t e u e r -  

l e i t u n g e n   Ah1'  und  AL2'  d e r a r t ,   daß  b i s   zum  E r r e i c h e n   d e r  

L e e r l a u f d r e h z a h l   o d e r   e i n e r   g e r i n g e n   T e i l l a s t   a u s s c h l i e ß -  

l i c h   d i e   D i f f u s i o n s b r e n n e r   b e t r e i b b a r   s i n d ,   daß  d a n a c h  

d i e   D i f f u s i o n s b r e n n e r   und  d i e   V o r m i s c h b r e n n e r   g e m e i n s a m  

b e t r e i b b a r   s i n d   und  daß  im  o b e r e n   L a s t b e r e i c h   a u s s c h l i e ß -  

l i c h   d i e   V o r m i s c h b r e n n e r   b e t r e i b b a r   s i n d .  

Die  v o r s t e h e n d   g e s c h i l d e r t e   B e t r i e b s w e i s e   g e h t   aus  dem 



D i a g r a m m   d e r   F i g .   3  n o c h   d e t a i l l i e r t e r   h e r v o r .   H i e r   s i n d  

au f   dem  r e c h t e n   Zwe ig   d e r   A b s z i s s e   d i e   L e i s t u n g   N  d e r  

G a s t u r b i n e   b i s   z u r   G r e n z l a s t   in   P r o z e n t ,   au f   dem  l i n k e n  

Zweig   d e r   A b s z i s s e   d i e   D r e h z a h l e n   n  b i s   zu r   L e e r l a u f d r e h -  

z a h l   i n   U / m i n   und   a u f   d e r   O r d i n a t e   d i e   B r e n n s t ? f f m e n g e n  

m  a u f g e t r a g e n .   D a b e i   z e i g t   d i e   a u s g e z o g e n e   Kurve   d i e   G e -  

s a m t m e n g e   mG  des   z u g e f ü h r t e n   B r e n n s t o f f e s   B  ( v g l .   F i g .   2 ) ,  

d i e   p u n k t s t r i c h l i e r t e   K u r v e ,   d i e   Menge  mp  des   i n s g e s a m t  

z u g e f ü h r t e n   P i l o t - B r e n n s t o f f e s   PB  ( v g l .   F i g .   2)  und  d i e  

g e s t r i c h e l t e   K u r v e ,   d i e   Menge  mH  des   i n s g e s a m t   z u g e f ü h r -  

t e n   H a u p t - B r e n n s t o f f e s   HB  ( v g l .   F i g .   2 ) .   Es  i s t   zu  e r k e n -  

n e n ,   daß   b e i m   A n f a h r e n   d e r   G a s t u r b i n e   ab  e i n e r   g e r i n g e n  

D r e h z a h l   d i e   D i f f u s i o n s b r e n n e r   e i n g e s c h a l t e t   w e r d e n   u n d  

b i s   zum  E r r e i c h e n   d e r   L e e r l a u f d r e h z a h l   n  =  3000  U / m i n  

a u s s c h l i e ß l i c h   P i l o t - B r e n n s t o f f   PB  ( v g l .   F i g .   2)  z u g e -  
f ü h r t   w i r d .   Der  a u s s c h l i e ß l i c h e   B e t r i e b   d e r   D i f f u s i o n s -  

b r e n n e r   w i r d   n a c h   E r r e i c h e n   d e r   L e e r l a u f d r e h z a h l   n o c h   k u r z  

f o r t g e s e t z t ,   b i s   b e i   e i n e r   g e r i n g e n   T e i l l a s t   d i e   V o r m i s c h -  

b r e n n e r   z u g e s c h a l t e t   w e r d e n   und  m i t   e i n e r   z u n e h m e n d e n   M e n -  

ge  mH  an  H a u p t - B r e n n s t o f f   HB  ( v g l .   F i g .   2)  v e r s o r g t   w e r -  

d e n .   Nach  dem  Z u s c h a l t e n   d e r   V o r m i s c h b r e n n e r   w i r d   d i e  

Menge  mp  d e s   den   D i f f u s i o n s b r e n n e r   z u g e f ü h r t e n   P i l o t - B r e n n -  

s t o f f e s   PB  ( v g l .   F i g .   2)  z u r ü c k g e n o m m e n .   Im  o b e r e n   L a s t -  

b e r e i c h   w e r d e n   d a n n   d i e   D i f f u s i o n s b r e n n e r   ganz   a b g e s c h a l -  

t e t   und   n u r   n o c h   d i e   V o r m i s c h b r e n n e r   b e t r i e b e n ,   d.  h.  e s  

w i r d  n u r   n o c h   H a u p t - B r e n n s t o f f   HB  ( v g l .   F i g .   2)  z u g e f ü h r t .  

Der  o b e r e   L a s t b e r e i c h ,   i n   w e l c h e m   d i e   D i f f u s i o n s b r e n n e r  

a b g e s c h a l t e t   und   n u r   n o c h   d i e   V o r m i s c h b r e n n e r   b e t r i e b e n  

w e r d e n ,   l i e g t   i n   dem  d a r g e s t e l l t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l  

z w i s c h e n   N  =  80  %  und  d e r   G r e n z l a s t   m i t   N  =  100  %.  D e n  

o b e r e n   L a s t b e r e i c h ,   i n   w e l c h e m   d i e   D i f f u s i o n s b r e n n e r   a b -  

g e s c h a l t e t   w e r d e n ,   k ö n n t e   man  auch   a l s   B e r e i c h   z w i s c h e n  

d e r   F l a m m e n s t a b i l i t ä t s g r e n z e   d e r   V o r m i s c h b r e n n e r   und  d e r  

a n g e s t r e b t e n   N O X - G r e n z e   b e i   G r e n z l a s t   d e f i n i e r e n .   D i e  

D i f f u s i o n s b r e n n e r   w e r d e n   n ä m l i c h   e r s t   dann   a b g e s c h a l t e t ,  

wenn  d i e   V o r m i s c h b r e n n e r   o h n e   d i e   U n t e r s t ü t z u n g   d u r c h  



d i e   Flamme  d e r   D i f f u s i o n s b r e n n e r   a l l e i n e   und  ohne  d i e  

G e f a h r   des   E r l ö s c h e n s   b r e n n e n   k ö n n e n .  

Aus  dem  D i a g r a m m   d e r   F i g .   4  g e h t   d i e   N O X - E m i s s i o n   b e i m  

B e t r i e b   d e r   in   F i g .   2  d a r g e s t e l l t e n   G a s t u r b i n e n b r e n n -  

kammer   h e r v o r .   H i e r   i s t   au f   d e r   A b s z i s s e   das   Ä q u i v a l e n z -  

v e r h ä l t n i s  φ  =   1 / λ   a u f g e t r a g e n ,   w o b e i  Ä   d i e   L u f t ü b e r -  

s c h u ß z a h l   i s t .   Auf  d e r   O r d i n a t e   i s t   d e r   N O x - G e h a l t   i m  

A b g a s   i n   ppm  bei  15 Vol.-%  02  a u f g e t r a g e n .   Die  p a r a l l e l   z u r  
A b s z i s s e   v e r l a u f e n d e   G e r a d e   G  g i b t   e i n e n   N O x - G r e n z w e r t  

von   75  ppm  bei  15 Vol.-%  02  an,   d e r   b e i m   B e t r i e b   d e r   G a s -  

t u r b i n e n b r e n n k a m m e r   n i c h t   ü b e r s c h r i t t e n   w e r d e n   d a r f .  

W e r d e n   d i e   H y b r i d b r e n n e r   1  d e r   in   F i g .  2   d a r g e s t e l l t e n  

G a s t u r b i n e n b r e n n k a m m e r   a u s s c h l i e ß l i c h   a l s   D i f f u s i o n s -  

b r e n n e r   b e t r i e b e n ,   so  e r g i b t   s i c h   e i n   N O x - G e h a l t   im  A b -  

g a s   e n t s p r e c h e n d   d e r   s t r i c h p u n k t i e r t e n   K u r v e   D,  w ä h r e n d  

s i c h   b e i m   a u s s c h l i e ß l i c h e n   B e t r i e b  e i n e s   V o r m i s c h b r e n n e r s  

e i n   N O x - G e h a l t   im  Abgas   e n t s p r e c h e n d   d e r   g e s t r i c h e l t e n  

K u r v e   V  e r g i b t .   D a b e i   s i n d   mi t   SD  und  Sv  d i e   F l a m m e n -  

s t a b i l i t ä t s g r e n z e n   b e z e i c h n e t ,   b e i   w e l c h e n   e i n   D i f f u s i o n s -  

b r e n n e r   bzw.   e i n   V o r m i s c h b r e n n e r   g e r a d e   noch   s t a b i l  

b r e n n t .  

Es  i s t   f e r n e r   zu  e r k e n n e n ,   daß  s i c h   s o w o h l   b e i m   B e t r i e b  

a l s   D i f f u s i o n s b r e n n e r   a l s   auch   b e i m   B e t r i e b   a l s   V o r m i s c h -  

b r e n n e r   e i n   Maximum  des   N O x - G e h a l t e s   im  Abgas   b e i   e i n e m  

Ä q u i v a l e n z v e r h ä l t n i s   v o n   1  e i n s t e l l t .  

Beim  A n f a h r e n   d e r   i n   F i g .   2  d a r g e s t e l l t e n   G a s t u r b i n e n -  

b r e n n k a m m e r   w e r d e n   d i e   H y b r i d b r e n n e r   1  b i s   zum  E r r e i c h e n  

e i n e r   g e r i n g e n   T e i l l a s t   a u s s c h l i e ß l i c h   a l s   D i f f u s i o n s -  

b r e n n e r   b e t r i e b e n ,   wobe i   d e r   N O x - G e h a l t   im  Abgas  w ä h r e n d  

d i e s e r   B e t r i e b s p h a s e   d u r c h   den  P u n k t   A  a u f   d e r   Kurve   D 

a n g e g e b e n   i s t .   D a n a c h   w e r d e n   d i e   H y b r i d b r e n n e r   1  a l s  

D i f f u s i o n s b r e n n e r   und  z u g l e i c h   a l s   V o r m i s c h b r e n n e r   b e -  

t r i e b e n ,   wobe i   d e r   N O x - G e h a l t   im  Abgas   w ä h r e n d   d i e s e r  



B e t r i e b s p h a s e   d u r c h   d i e   d i c k   a u s g e z o g e n e   Kurve   AB  a n g e -  

g e b e n   i s t .   Das  l e t z t e   v e r t i k a l   v e r l a u f e n d e   T e i l s t ü c k  

d e r   K u r v e   AB  v e r d e u t l i c h t   d a b e i   das   A b s i n k e n   des   N O x - G e -  
h a l t e s   im  A b g a s   n a c h   dem  v o l l s t ä n d i g e n   A b s c h a l t e n   d e r  

D i f f u s i o n s b r e n n e r .   D e m e n t s p r e c h e n d   l i e g t   d e r   P u n k t   B 

o b e r h a l b   d e r   F l a m m e n s t a b i l i t ä t s g r e n z e   Sv  a u f   d e r   K u r v e   V.  

Nach  dem  A b s c h a l t e n   d e r   D i f f u s i o n s b r e n n e r   w e r d e n   d i e   H y -  

b r i d b r e n n e r   1  d a n n   im  o b e r e n   L a s t b e r e i c h   a u s s c h l i e ß l i c h  

a l s   V o r m i s c h b r e n n e r   b e t r i e b e n , .  w o b e i   d e r   N O x - G e h a l t   i m  

Abgas   w ä h r e n d   d i e s e r   B e t r i e b s p h a s e   d u r c h   den   d i c k   a u s g e -  

z o g e n e n   T e i l b e r e i c h   BC  d e r   K u r v e   V  a n g e g e b e n   i s t .   D e r  

P u n k t   C  e n t s p r i c h t   d a b e i   dem  b e i   G r e n z l a s t   e r r e i c h t e n  

H ö c h s t w e r t   d e s   N O x - G e h a l t e s   im  A b g a s ,   w o b e i   d i e s e r   H ö c h s t -  

w e r t   a b e r   n o c h   d e u t l i c h   u n t e r h a l b   d e r   z u l ä s s i g e n   N O x - G r e n -  

ze  G  l i e g t .   B e i   dem  P u n k t   C  h a n d e l t   es  s i c h   s o m i t   a u c h   um 

den   A u s l e g e p u n k t   d e r   G a s t u r b i n e n b r e n n k a m m e r ,   d e r   f ü r   d i e  

i n s g e s a m t   e r f o r d e r l i c h e   A n z a h l   von  H y b r i d b r e n n e r n   1  m a ß -  

g e b l i c h   i s t .  

Die  F i g .   5  u n d   6  z e i g e n   e i n e n   m i t   g a s f ö r m i g e m   u n d / o d e r  

f l ü s s i g e m   B r e n n s t o f f   b e t r e i b b a r e n   H y b r i d b r e n n e r   im  n u r  

t e i l w e i s e   d a r g e s t e l l t e n   L ä n g s s c h n i t t   bzw.   im  Q u e r s c h n i t t .  

Der  i n s g e s a m t   m i t   1'  b e z e i c h n e t e   H y b r i d b r e n n e r   b e s i t z t  

e i n d u r c h   d i e   g e s t r i c h t e l t e   L i n i e   10 '   a n g e d e u t e t e s   B r e n n e r -  

g e h ä u s e ,   w e l c h e r   e i n e   v e n t u r i ä h n l i c h e   K o n t u r   a u f -  

w e i s t .   D i e  d u r c h   d a s   B r e n n e r g e h ä u s e   10 '   g e b i l d e t e   V o r -  

m i s c h k a m m e r   1 0 0 '   i s t   a n  i h r e m   s t r o m a b w ä r t i g e n   Ende  d u r c h  

e i n e n   i n   d e r   Z e i c h n u n g   n u r   a n g e d e u t e t e n  F l a m m e n h a l t e r   1 1 '  

und  an  i h r e m   s t r o m a u f w ä r t i g e n   Ende  d u r c h   e i n e   D r a l l e i n -  

r i c h t u n g   12 '   b e g r e n z t .   Die  D r a l l e i n r i c h t u n g   12 '   b i l d e t  

d a b e i   g l e i c h z e i t i g   e i n e   e r s t e   H a u p t - B r e n n s t o f f d ü s e   f ü r  

g a s f ö r m i g e n   B r e n n s t o f f ,   w o b e i   i n   d i e   e i n z e l n e n   a l s   H o h l -  

s c h a u f e l n   a u s g e b i l d e t e n   F l ü g e l   j e w e i l s   m e h r e r e   B r e n n -  

s t o f f - I n j e k t i o n s b o h r u n g e n  1 2 0 '   e i n g e b r a c h t   s i n d .   Die  Z u -  

f u h r   des   d u r c h   e i n e n   P f e i l   HB"  a n g e d e u t e t e n   g a s f ö r m i g e n  

B r e n n s t o f f e s   e r f o l g t   ü b e r   e i n e   B r e n n s t o f f z u l e i t u n g   1 4 " ,  

au f   w e l c h e   d i e   a l s   H o h l s c h a u f e l n  a u s g e b i l d e t e n   F l ü g e l  



d e r   D r a l l e i n r i c h t u n g   12'   a u f g e s e t z t   s i n d .   In  g e r i n g e m   A b -  

s t a n d   s t r o m a b w ä r t s   d e r   D r a l l e i n r i c h t u n g   12 '   i s t   e i n e   z w e i -  

t e   H a u p t - B r e n n s t o f f d ü s e   13 '   f ü r   f l ü s s i g e n   B r e n n s t o f f   a n -  

g e o r d n e t ,   w e l c h e   e b e n f a l l s   a l s   H o h l s c h a u f e l n   a u s g e b i l d e t e  

F l ü g e l   b e s i t z t ,   i n   d i e   j e w e i l s   m e h r e r e   B r e n n s t o f f - I n -  

j e k t i o n s b o h r u n g e n   130 '   e i n g e b r a c h t   s i n d .   Die  Z u f u h r   d e s  

d u r c h   P f e i l e   HB'  a n g e d e u t e t e n   f l ü s s i g e n   B r e n n s t o f f e s   z u  

den  B r e n n s t o f f - I n j e k i o n s b o h r u n g e n   130 '   e r f o l g t   ü b e r   e i n e  

B r e n n s t o f f z u l e i t u n g   1 4 ' ,   w e l c h e   k o n z e n t r i s c h   i n n e r h a l b   d e r  

B r e n n s t o f f z u l e i t u n g   14"  a n g e o r d n e t   i s t   und  a u f   w e l c h e   d i e  

a l s   H o h l s c h a u f e l n   a u s g e b i l d e t e n   F l ü g e l   d e r   z w e i t e n   H a u p t -  

B r e n n s t o f f d ü s e   13 '   a u f g e s e t z t   s i n d .  

Im  z e n t r a l e n   B e r e i c h   des   F l a m m e n h a l t e r s   11 '   s i n d   e i n e   e r -  

s t e   P i l o t - B r e n n s t o f f d ü s e   15"  f ü r   g a s f ö r m i g e n   B r e n n s t o f f  

und  e i n e   z w e i t e   P i l o t - B r e n n s t o f f d ü s e   15 '   f ü r   f l ü s s i g e n  

B r e n n s t o f f   a n g e o r d n e t .   Die  Z u f u h r   des   d u r c h   e i n e n   P f e i l  

PB"  a n g e d e u t e t e n   g a s f ö r m i g e n   B r e n n s t o f f e s   zu  d e r   e r s t e n  

P i l o t - B r e n n s t o f f d ü s e   15"  e r f o l g t  ü b e r   e i n e   B r e n n s t o f f z u -  

l e i t u n g   1 6 " ,   w e l c h e   z u n ä c h s t   k o n z e n t r i s c h   i n n e r h a l b   d e r  

B r e n n s t o f f z u l e i t u n g   14 '   v e r l ä u f t   und  d a n n   d i e   V o r m i s c h -  

kammer   1 0 0 '   z e n t r a l   und  in   a x i a l e r   R i c h t u n g   d u r c h s e t z t .  

Die  Z u f u h r   des   d u r c h   e i n e n   P f e i l  P B '   a n g e d e u t e t e n   f l ü s -  

s i g e n   B r e n n s t o f f e s   zu  d e r   z w e i t e n   P i l o t - B r e n n s t o f f d ü s e  

15 '   e r f o l g t   ü b e r   e i n e   B r e n n s t o f f z u l e i t u n g   1 6 ' ,   w e l c h e  

k o n z e n t r i s c h   i n n e r h a l b   d e r   B r e n n s t o f f z u l e i t u n g   16"  a n -  

g e o r d n e t   i s t .  

Die  v i e r   B r e n n s t o f f z u l e i t u n g e n   1 4 " ,   1 4 ' ,   1 6 " ,   1 6 ' ,   d i e  

g l e i c h z e i t i g   a l s   e r s t e   H a u p t - B r e n n s t o f f d ü s e   a u s g e b i l d e t e  

D r a l l e i n r i c h t u n g   1 2 ' ,   d i e   z w e i t e   H a u p t - B r e n n s t o f f d ü s e   1 3 ' ,  

d i e   e r s t e   P i l o t - B r e n n s t o f f d ü s e   15"  und  d i e   z w e i t e   P i l o t -  

B r e n n s t o f f d ü s e   15 '   s i n d   zu  e i n e m   B a u t e i l   v e r e i n i g t ,   w e l -  

c h e s   z u r   E r l e i c h t e r u n g   d e r   W a r t u n g   und  I n s p e k t i o n   i n a x i -  

a l e r   R i c h t u n g   aus   dem  B r e n n e r g e h ä u s e   10 '   und  dem  F l a m m e n -  

h a l t e r   11 '   a u s g e z o g e n   w e r d e n   k a n n .  



In  dem  Q u e r s c h n i t t   d e r   F i g .   6  i s t   d i e   k o n z e n t r i s c h e   A n -  

o r d n u n g   d e r   e i n z e l n e n   B r e n n s t o f f z u l e i t u n g e n   1 4 " ,   1 4 ' ,   1 6 "  

und  16 '   d e u t l i c h   zu  e r k e n n e n .   A u ß e r d e m   i s t   zu  e r k e n n e n ,  

daß  d i e   s t e r n f ö r m i g   a u s g e r i c h t e t e n   F l ü g e l   d e r   D r a l l e i n -  

r i c h t u n g   12 '   und   d i e   s t e r n f ö r m i g   a u s g e r i c h t e t e n   F l ü g e l  

d e r   z w e i t e n   H a u p t - B r e n n s t o f f d ü s e   13 '   in   U m f a n g s r i c h t u n g  

s e h e n   v e r s e t z t   z u e i n a n d e r   a n g e o r d n e t   s i n d .   Da  d i e   z w e i t e  

H a u p t - B r e n n s t o f f d ü s e   13 '   z u s ä t z l i c h   n o c h   im  B e r e i c h   d e s  

e n g s t e n   Q u e r s c h n i t t e s   d e r   v e n t u r i ä h n l i c h e n   K o n t u r   d e s  

B r e n n e r g e h ä u s e s   10 '   a n g e o r d n e t   i s t ,   e r g i b t   s i c h   e i n e   b e -  

s o n d e r s   i n t e n s i v e   Z e r s t ä u b u n g   und  V o r v e r d a m p f u n g   des   a u s  

den   B r e n n s t o f f - I n j e k t i o n s b o h r u n g e n   130 '   a u s t r e t e n d e n  

f l ü s s i g e n   B r e n n s t o f f e s   HB'  i n   d e r   ü b e r   d i e   D r a l l e i n r i c h -  

t u n g   12 '   z u g e f ü h r t e n   V e r b r e n n u n g s l u f t .  

Die  B e t r i e b s w e i s e   d e s   i n   den   F i g .  5   und  6  d a r g e s t e l l t e n  

H y b r i d b r e n n e r s   1'   e n t s p r i c h t   d e r   B e t r i e b s w e i s e   des   in   d e n  

F i g .  1   u n d   2  d a r g e s t e l l t e n   H y b r i d b r e n n e r s   1,  w o b e i  j e d o c h  

f ü r   d i e   f l ü s s i g e n   B r e n n s t o f f e   PB'  und  HB'  und  f ü r   d i e   g a s -  

f ö r m i g e n   B r e n n s t o f f e   PB"  und  HB"  j e w e i l s   e i n e   B r e n n s t o f f -  

r e g e l e i n r i c h t u n g   v o r g e s e h e n   i s t .   S o l l   d e r   H y b r i d b r e n n e r  
1'  g l e i c h z e i t i g   m i t   f l ü s s i g e m   und  g a s f ö r m i g e m   B r e n n s t o f f  

b e t r i e b e n   w e r d e n ,   so  s i n d   d i e s e   b e i d e n   B r e n n s t o f f r e g e l -  

e i n r i c h t u n g e n   e n t s p r e c h e n d   d e r   in   F i g .   3  d a r g e s t e l l t e n  

B e t r i e b s w e i s e   m i t e i n a n d e r   zu  v e r k n ü p f e n .  



1.  V o r m i s c h b r e n n e r   mi t   i n t e g r i e r t e m   D i f f u s i o n s b r e n n e r   f ü r  

G a s t u r b i n e n b r e n n k a m m e r n ,   w o b e i  

-  d e r   V o r m i s c h b r e n n e r   e i n e   am  s t r o m a b w ä r t i g e n   Ende  d u r c h  

e i n e n   F l a m m e n h a l t e r   b e g r e n z t e   V o r m i s c h k a m m e r   b e s i t z t ,  
in   w e l c h e   e i n e   H a u p t - B r e n n s t o f f d ü s e   und  e i n e   Z u f u h r e i n -  

r i c h t u n g   f ü r   V e r b r e n n u n g s l u f t   e i n m ü n d e n ,  

-  d e r   D i f f u s i o n s b r e n n e r   e i n e   im  z e n t r a l e n   B e r e i c h   d e s  

F l a m m e n h a l t e r s   a n g e o r d n e t e   P i l o t - B r e n n s t o f f d ü s e   b e s i t z t  

und  w o b e i  

-  e i n e   B r e n n s t o f f r e g e l e i n r i c h t u n g   d i e   G e s a m t m e n g e   und  d i e  

T e i l m e n g e n   des   d e r   H a u p t - B r e n n s t o f f d ü s e   und  d e r   P i l o t -  

B r e n n s t o f f d ü s e   z u g e f ü h r t e n   B r e n n s t o f f e s   in   A b h ä n g i g k e i t  

von  d e r   L a s t   d e r   G a s t u r b i n e   d e r a r t   r e g e l t ,   daß  b i s   zum 

E r r e i c h e n   d e r   L e e r l a u f d r e h z a h l   o d e r   e i n e r   g e r i n g e n   T e i l -  

l a s t   a u s s c h l i e ß l i c h   d e r   D i f f u s i o n s b r e n n e r   b e t r e i b b a r  

i s t   und  d a n a c h   d e r   D i f f u s i o n s b r e n n e r   und  d e r   V o r m i s c h -  

b r e n n e r   g e m e i n s a m   b e t r e i b b a r   s i n d ,  

g  e  k  e  n  n  z  e  i c h  n  e t   d  u  r   c  h  f o l g e n d e   M e r k -  

m a l e :  

a)  Die  g e s a m t e   f ü r   den  B e t r i e b   d e s   D i f f u s i o n s b r e n n e r s   e r -  

f o r d e r l i c h e   V e r b r e n n u n g s l u f t   ( V L )  i s t   a u s s c h l i e ß l i c h   ü b e r  

d i e   V o r m i s c h k a m m e r   ( 1 0 0 ;   1 0 0 ' )   z u f ü h r b a r ,  

b)  Die  B r e n n s t o f f r e g e l e i n r i c h t u n g   (BRE;  BRE')   r e g e l t   d i e  

G e s a m t m e n g e   (mG)  und  d i e   T e i l m e n g e n   (mp,  mH)  des   z u g e f ü h r -  

t e n   B r e n n s t o f f e s   (B)  d e r a r t ,   daß   im  o b e r e n   L a s t b e r e i c h   a u s -  

s c h l i e ß l i c h   d e r   V o r m i s c h b r e n n e r   b e t r e i b b a r   i s t .  



2.  V o r m i s c h b r e n n e r   m i t   i n t e g r i e r t e m   D i f f u s i o n s b r e n n e r   n a c h  

A n s p r u c h   1,  d  a  d u r  c  h  g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h n  e  t ,  

daß  d i e   B r e n n s t o f f r e g e l e i n r i c h t u n g   (BRE;  B R E ' ) ' a b   E r r e i -  

c h e n   d e r   L e e r l a u f d r e h z a h l   o d e r   e i n e r   g e r i n g e n   T e i l l a s t   d i e  

T e i l m e n g e   (mp)  d e s   d e r   P i l o t - B r e n n s t o f f d ü s e   ( 1 5 ;   1 5 ' ,   1 5 " )  

z u g e f ü h r t e n   B r e n n s t o f f e s   (PB;  P B ' ,   PB")   m i t   z u n e h m e n d e r  

L a s t   v e r r i n g e r t .  

3.  V o r m i s c h b r e n n e r   m i t   i n t e g r i e r t e m   D i f f u s i o n s b r e n n e r   n a c h  

A n s p r u c h  1   o d e r   2,  d  a  d u r  c  h  g  e  k   e  n  n  z  e  i  c  h -  

n  e  t ,   daß  d i e   B r e n n s t o f f r e g e l e i n r i c h t u n g   ( B R E ' )   w e i t e r e n  

V o r m i s c h b r e n n e r n   m i t   i n t e g r i e r t e n   D i f f u s i o n s b r e n n e r n   z u -  

g e o r d n e t   i s t .  

4.  V o r m i s c h b r e n n e r   m i t   i n t e g r i e r t e m   D i f f u s i o n s b r e n n e r   n a c h  

e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,   d  a  d u r  c  h  g  e  -  

k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t ,   daß  d e r   V o r m i s c h b r e n n e r   e i n e   e r -  

s t e   H a u p t - B r e n n s t o f f d ü s e   f ü r   g a s f ö r m i g e n   B r e n n s t o f f   ( H B " )  .  

und   e i n e   z w e i t e   H a u p t - B r e n n s t o f f d ü s e   ( 1 3 ' )   f ü r   f l ü s s i g e n  

B r e n n s t o f f   ( H B ' )   b e s i t z t .  

5.  V o r m i s c h b r e n n e r   m i t   i n t e g r i e r t e m   D i f f u s i o n s b r e n n e r   n a c h  

e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,  d  a  d u r  c  h  g  e  -  

k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t ,  d a ß   d e r   D i f f u s i o n s b r e n n e r   e i n e  

e r s t e   P i l o t - B r e n n s t o f f d ü s e   ( 1 5 " )   f ü r   g a s f ö r m i g e n   B r e n n -  

s t o f f   (PB")   und  e i n e   z w e i t e   P i l o t - B r e n n s t o f f d ü s e   ( 1 5 ' )  

f ü r   f l ü s s i g e n   B r e n n s t o f f   ( P B ' )   b e s i t z t .  

6.  V o r m i s c h b r e n n e r   m i t   i n t e g r i e r t e m   D i f f u s i o n s b r e n n e r   n a c h  

e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e  1   b i s   4,  d  a  d u r  c  h  g  e  k  e  n  n -  

z  e  i  c  h   n  e  t ,   daß  d i e  B r e n n s t o f f z u l e i t u n g   ( 1 6 )   zu  d e r  

P i l o t - B r e n n s t o f f d ü s e   ( 1 5 )   d i e   V o r m i s c h k a m m e r   ( 1 0 0 )   z e n t r a l  

und   i n   a x i a l e r   R i c h t u n g   d u r c h s e t z t .  

7.  V o r m i s c h b r e n n e r   m i t   i n t e g r i e r t e m   D i f f u s i o n s b r e n n e r  

n a c h   A n s p r u c h   5 ,  d  a  d u r  c  h  g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  -  

n e t ,   daß  d i e   B r e n n s t o f f z u l e i t u n g e n   ( 1 6 " ,   1 6 ' )   zu  d e r   e r -  



s t e n   P i l o t - B r e n n s t o f f d ü s e   ( 1 5 " )   und  d e r   z w e i t e n   P i l o t -  

B r e n n s t o f f d ü s e   ( 1 5 ' )   d i e   V o r m i s c h k a m m e r   ( 1 0 0 ' )   a l s   k o n -  

z e n t r i s c h e   Rohre   z e n t r a l   und  in   a x i a l e r   R i c h t u n g   d u r c h -  

s e t z e n .  

8.  V o r m i s c h b r e n n e r   mi t   i n t e g r i e r t e m   D i f f u s i o n s b r e n n e r   n a c h  

den  A n s p r ü c h e n   4  und  6,  d  a  d u r  c  h  g  e  k  e  n  n  -  

z  e  i  c  h   n  e  t ,   daß  d i e   B r e n n s t o f f z u l e i t u n g e n   ( 1 4 " ,   1 4 ' ,  

1 6 " ,   1 6 ' )   zu  den  b e i d e n   H a u p t - B r e n n s t o f f d ü s e n   ( 1 3 ' )   u n d  

den  b e i d e n   P i l o t - B r e n n s t o f f d ü s e n   ( 1 5 " ,   1 5 ' )   a l s   k o n z e n -  

t r i s c h e   R o h r e   a u s g e b i l d e t   s i n d .  

9.  V o r m i s c h b r e n n e r   mi t   i n t e g r i e r t e m   D i f f u s i o n s b r e n n e r   n a c h  

e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,   d  a  d u r  c  h  g  e  -  

k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t ,   daß   d i e   in   d i e   V o r m i s c h k a m m e r  

( 1 0 0 ' )   e i n m ü n d e n d e   Z u f u h r e i n r i c h t u n g   f ü r   V e r b r e n n u n g s l u f t  

a l s   D r a l l e i n r i c h t u n g   ( 1 2 '   a u s g e b i l d e t   i s t .  

10.  V o r m i s c h b r e n n e r   mi t   i n t e g r i e r t e m   D i f f u s i o n s b r e n n e r  

n a c h   A n s p r u c h   9,  d  a  d u r  c  h  g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h -  

n  e  t ,   daß  d i e   D r a l l e i n r i c h t u n g   ( 1 2 ' )   g l e i c h z e i t i g   a l s  

H a u p t - B r e n n s t o f f d ü s e   a u s g e b i l d e t   i s t ,   wobe i   in   a l s   H o h l -  

s c h a u f e l   a u s g e b i l d e t e   F l ü g e l   j e w e i l s   m e h r e r e   B r e n n s t o f f -  

I n j e k t i o n s b o h r u n g e n   ( 1 2 0 ' )   e i n g e b r a c h t   s i n d .  

11.   V o r m i s c h b r e n n e r   mi t   i n t e g r i e r t e m   D i f f u s i o n s b r e n n e r  

n a c h   e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,   d  a  d u r  c  h  

g  e  k  e  n  n  z e i c h  n  e  t ,   daß   d i e   V o r m i s c h k a m m e r   ( 1 0 0 ;  

1 0 0 ' )   e i n e   v e n t u r i ä h n l i c h e   K o n t u r   m i t   e i n e m   am  s t r o m a u f -  

w ä r t i g e n   Ende  k o n v e r g i e r e n d e n   A b s c h n i t t   und  e i n e n   am  s t r o m -  

a b w ä r t i g e n   d i v e r g i e r e n d e n   A b s c h n i t t   b e s i t z t .  

12.  V o r m i s c h b r e n n e r   mi t   i n t e g r i e r t e m   D i f f u s i o n s b r e n n e r  

n a c h   A n s p r u c h   8,  d a d u r c  h   g  e  k  e  n   n  z  e   i  c  h -  

n  e  t ,   daß  d i e   B r e n n s t o f f z u l e i t u n g e n   ( 1 4 " ,   1 4 ' ,   1 6 " ,   1 6 ' ) ,  

d i e   b e i d e n   H a u p t - B r e n n s t o f f d ü s e n   ( 1 3 ' )   und  d i e   b e i d e n  

P i l o t - B r e n n s t o f f d ü s e n   ( 1 5 " ,   1 5 ' )   zu  e inem  in  a x i a l e r  



R i c h t u n g   aus   d e r   V o r m i s c h k a m m e r   ( 1 0 0 ' )   a u s z i e h b a r e n  

T e i l   z u s a m m e n g e f a ß t   s i n d .  
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