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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Be-
trieb einer Brennkammervorrichtung, bei dem ein
Brennstoff-Oxidator-Gemisch geziindet wird.

[0002] Die Erfindung betrifft ferner eine Brennkam-
mervorrichtung, umfassend mindestens eine Brenn-
kammer und mindestens einen Einblaskopf mit min-
destens einem Injektor zum Zuflihren von Brennstoff
und Oxidator zu einem Brennraum.

[0003] Weiterhin betrifft die Erfindung ein Triebwerk,
umfassend mindestens eine Brennkammervorrich-
tung.

[0004] Bei den bekannten Brennkammervorrichtun-
gen und Triebwerken wird beispielsweise ein in dem
Artikel von Huzel, D. K. and Huang, D. H., Modern En-
gineering for Design of Liquid-Propellant Rocket En-
gines. AlAA, Progress in Astronautics and Aeronau-
tics, Vol. 147, 1992, beschriebener pyrotechnischer
Zander zum Zinden einer Flamme in der Brenn-
kammervorrichtung und/oder in dem Triebwerk ver-
wendet. Derartige pyrotechnische Zinder haben den
Nachteil, dass sie nur einmal verwendet werden kon-
nen.

[0005] Die DE 10 2007 033 809 A1 offenbart eine
Laserzindanlage fiir einen Verbrennungsmotor.

[0006] Die DE 37 31 046 A1 offenbart ein Verfah-
ren zum Einleiten einer exotherm verlaufenden che-
mischen Reaktion, bei welchem ein Katalysatorbett
mit einem Laserstrahl beaufschlagt wird.

[0007] Die DE 15 38 106 A offenbart einen magneto-
hydrodynamischen Generator.

[0008] Die DE 603 07 033 T2 offenbart eine Pulsver-
brennungsvorrichtung, welche beispielsweise in ei-
ner Turbinenmaschine verwendet wird.

[0009] Die EP 0 816 674 A1 offenbart eine Brenn-
kammer, in welcher ein zerstaubter Brennstoff mit
komprimierter Luft verbrannt wird. Das Brennstoff-
Luft-Gemisch wird hierzu mittels eines Laserstrahls,
welcher auf einen Bereich stromabwarts einer Brenn-
stoffduse in einem Brennraum der Brennkammer ge-
richtet ist, gezindet.

[0010] Die WO 2007/011361 A2 offenbart eine Vor-
richtung zum Erzeugen eines Funkens und eine Dia-
gnoseeinrichtung, mittels welcher der Funke und/
oder eine Flamme untersucht werden kann.

[0011] Die WO 98/11388 A1 offenbart ein Laser-
ziindungssystem zum Zinden eines Brennstoff-Luft-
Gemisches in einer Brennkammer, wobei der Laser-
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strahl in einen Brennraum der Brennkammer strom-
abwarts einer Brennstoffdlse gerichtet ist.

[0012] Die US 5,857,323 A offenbart ein Raketent-
riebwerk, welches aufgrund eines porésen Injektors
fur den priméaren Treibstoff Uber einen grofden Schub-
bereich drosselbar ist.

[0013] Die US 5,845,480 offenbart eine Brennkam-
mer, bei welcher ein Brennstoff-Luft-Gemisch durch
Bestrahlung eines Zindbereichs mit Mikrowellen-
und Laserstrahlung geziindet werden kann.

[0014] Die US 5,673,550 offenbart ein Verfahren und
eine Vorrichtung zum Ziinden eines Luft-Brennstoff-
Sprays mittels einer Laservorrichtung.

[0015] Die US 4,302,933 offenbart ein Strahltrieb-
werk, bei welchem ein Brennstoff-Luft-Gemisch hin-
ter einem Flammenhalter mittels eines Laserstrahls
gezlindet wird.

[0016] Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde,
ein Verfahren zum Betrieb einer Brennkammervor-
richtung so zu verbessern, dass ein Zindvorgang
zum Zinden einer Flamme zuverlassig mehrfach
ausfluihrbar ist.

[0017] Diese Aufgabe wird bei dem eingangs ge-
nannten Verfahren erfindungsgemaf durch die Merk-
male von Anspruch 1 gelost.

[0018] Durch das Richten eines Laserstrahls auf
das Brennstoff-Oxidator-Gemisch zum Ziinden des-
selben ist ein Zindvorgang besonders zuverlassig
durchflihrbar. Ferner kann ein Laserstrahl mehrfach
hintereinander auf das Brennstoff-Oxidator-Gemisch
gerichtet werden, sodass ein Ziindvorgang mit wenig
Aufwand in kurzen Zeitabstanden wiederholbar ist.

[0019] Vorteilhaft kann es sein, wenn mindestens ein
Laserstrahl auf eine Flammenankerungszone gerich-
tet wird. Auf diese Weise ist eine besonders zuver-
l&ssige Zindung mdaglich.

[0020] Flammenankerungszonen (welche auch als
flame holding zone, flame anchor point, flame ancho-
ring point, flame anchoring zone oder flame stabiliza-
tion zone bezeichnet werden) sind beispielsweise in
dem Artikel von Singla G. et al., Flame stabilization
in high pressure LOx/GH2 and GCH4 combustion.
Proceedings of the Combustion Institute 31, S. 2215—
2222, 2007, und in dem Artikel von Matsuyama S. et
al., A Numerical Investigation an Shear Coaxial LOX/
GH2 Jet Flame at Supercritical Pressure. 44" AIAA
Aerospace Sciences Meeting and Exhibit, Reno, NV,
2006, beschrieben.

[0021] Die Flammenankerungszone ist die Zone, in
der ein ziindfahiges Gemisch aus Brennstoff und Oxi-
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dator entsteht und ausgehend von welcher sich nach
dem Zinden des Gemisches eine stabile Flamme
ausbilden kann.

[0022] Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung der Er-
findung kann vorgesehen sein, dass Brennstoff und
Oxidator vor einer Zufuihrung in einen Brennraum der
Brennkammervorrichtung zumindest teilweise inner-
halb eines Injektors vermischt werden. Dadurch ist ei-
ne vorteilhafte Verbrennung des Brennstoffs moglich.

[0023] Der Brennstoff und der Oxidator werden mit-
tels mindestens eines Injektors zumindest abschnitts-
weise koaxial gefuhrt. Auf diese Weise ist eine Ver-
mischung von Brennstoff und Oxidator an einer Aus-
tritts6ffnung besonders einfach realisierbar.

[0024] Insbesondere kann bei koaxialer Zufiihrung
von Brennstoff und Oxidator vorgesehen sein, dass
sich eine Flammenankerungszone in einem Nachlauf
einer inneren Zufihrung ausbildet.

[0025] Unter einem Nachlauf ist derjenige Bereich zu
verstehen, der in einer Einstrémrichtung hinter einer
den Brennstoff und den Oxidator trennenden Wand
angeordnet ist.

[0026] Guinstig kann es sein, wenn mindestens ein
Laserstrahl zumindest abschnittsweise mittels eines
Lichtleiters geflihrt wird. Auf diese Weise ist der min-
destens eine Laserstrahl besonders einfach und fle-
xibel innerhalb der Brennkammervorrichtung fuhrbar.

[0027] Gunstig kann es ferner sein, wenn mindes-
tens ein Laserstrahl quer zu einer Hauptachse min-
destens eines Injektors gerichtet wird.

[0028] Besonders giinstig kann es sein, wenn der
mindestens eine Laserstrahl mindestens naherungs-
weise senkrecht zu einer Hauptachse mindestens ei-
nes Injektors gerichtet wird.

[0029] Einerseits kann vorgesehen sein, dass min-
destens ein Laserstrahl mittels eines optischen Sys-
tems fokussiert wird. Auf diese Weise kann die fur
die Zundung bendtigte Laserenergie gezielt an einem
bestimmten Ort bereitgestellt werden.

[0030] Alternativ oder ergdnzend hierzu kann vorge-
sehen sein, dass mindestens ein Laserstrahl unfo-
kussiert auf das Brennstoff-Oxidator-Gemisch gerich-
tet wird.

[0031] Bei einer Ausgestaltung der Erfindung kann
vorgesehen sein, dass mittels einer Detektionsvor-
richtung Strahlung aus mindestens einem Bereich
dektiert wird, auf welchen mindestens ein Laserstrahl
gerichtet ist. Dadurch kann beispielsweise die Tem-
peratur und/oder die Dichte in dem Bereich, auf wel-
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chen der mindestens eine Laserstrahl gerichtet ist,
untersucht werden.

[0032] Vorteilhaft kann es sein, wenn mittels einer
Detektionsvorrichtung Uberprift wird, ob ein Laser-
strahl zur Zindung des Brennstoff-Oxidator-Gemi-
sches und zur Ausbildung einer Flamme gefiihrt hat.
Auf diese Weise ist Uberwachbar, ob ein Zindvor-
gang erfolgreich war.

[0033] Vorteilhaft kann es ferner sein, wenn nach der
Ausbildung einer Flamme in regelmaRigen Zeitab-
standen Uberprift wird, ob die Flamme erloschen ist.
Dadurch ist besonders einfach Gberprifbar, ob unver-
branntes Brennstoff-Oxidator-Gemisch ausstrémt.

[0034] Besonders vorteilhaft kann es sein, wenn
nach einem Erléschen der Flamme zur erneuten Zun-
dung ein Laserstrahl auf das Brennstoff-Oxidator-Ge-
misch gerichtet wird. So ist eine Flamme in der Brenn-
kammervorrichtung auf besonders einfache Art und
Weise wiederherstellbar.

[0035] Glnstig kann es sein, wenn mehrere Laser-
strahlen auf unterschiedliche Bereiche des Brenn-
stoff-Oxidator-Gemisches gerichtet werden. Dadurch
kann eine Zindung an mehreren Stellen erfolgen.

[0036] Insbesondere kann dabei vorgesehen sein,
dass eine Zindung an mehreren Stellen gleichzeitig
erfolgt.

[0037] Alternativ hierzu kann vorgesehen sein, dass
die Laserstrahlen zeitlich versetzt erzeugt werden.
Dadurch kann eine explosionsartige Zindung des
Brennstoff-Oxidator-Gemisches, das heildt eine im
Wesentlichen gleichzeitige Zindung des gesamten
Gemisches und damit die Ausbildung einer Druckwel-
le, verhindert werden.

[0038] Vorteilhaft kann es sein, wenn die Laser-
strahlen mittels einer Steuerungsvorrichtung gesteu-
ert werden. Auf diese Weise ist insbesondere ein zeit-
licher Versatz der Laserstrahlen einfach steuerbar.

[0039] Der Erfindung liegt ferner die Aufgabe zu
Grunde, eine Brennkammervorrichtung der eingangs
genannten Art bereitzustellen, welche einen zuver-
l&ssigen und mehrfach ausfiihrbaren Zindvorgang
zum Zunden einer Flamme ermdglicht.

[0040] Diese Aufgabe wird erfindungsgemal durch
die Merkmale von Anspruch 14 gelost.

[0041] Die erfindungsgemaRe Brennkammervor-
richtung weist die bereits im Zusammenhang mit
dem erfindungsgemafRen Verfahren erlduterten Vor-
teile auf.
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[0042] Vorteilhaft kann es sein, wenn die als Ziind-
quelle dienende Laservorrichtung in einen Injektor in-
tegriert ist. Dadurch kann die Brennkammervorrich-
tung platzsparend ausgebildet werden.

[0043] Der mindestens eine Injektor umfasst min-
destens ein als Brennstoff-Injektorelement ausge-
bildetes Injektorelement zum Zufihren von Brenn-
stoff und mindestens ein als Oxidator-Injektorele-
ment ausgebildetes Injektorelement zum Zuflihren
von Oxidator. Auf diese Weise kann mittels des In-
jektors sowohl Brennstoff als auch Oxidator zugefuhrt
werden.

[0044] Die mindestens zwei Injektorelemente des
mindestens einen Injektors sind koaxial zueinander
angeordnet.

[0045] Besonders giinstig kann es sein, wenn min-
destens drei Injektorelemente des mindestens einen
Injektors trikoaxial zueinander angeordnet sind. Da-
durch sind mindestens drei, beispielsweise vonein-
ander verschiedene, Fluide mittels des Injektors ge-
trennt flhrbar.

[0046] Vorteilhaft kann es sein, wenn der mindes-
tens eine Injektor mindestens ein Injektorrohr um-
fasst.

[0047] Bei einer Ausfuhrungsform der Erfindung
kann vorgesehen sein, dass an einem in der Ein-
strédmrichtung hinteren Ende mindestens eines Injek-
torelements eine innere und/oder eine dulere Anfa-
sung vorgesehen ist. Auf diese Weise ist eine Ge-
mischbildung in der Einstromrichtung hinter dem In-
jektorelement begunstigt.

[0048] Vorteilhaft kann es sein, wenn der mindes-
tens eine Injektor an einer Injektormindungsoffnung
direkt in den Brennraum einmiindet.

[0049] Mindestens ein Injektorelement umfasst eine
Mundungsoéffnung, welche gegenlber einer Austritts-
ebene des mindestens einen Injektors entgegen ei-
ner Einstrémrichtung zuriickversetzt angeordnet ist.
Dadurch ist eine optimierte Strémung innerhalb der
Brennkammervorrichtung méglich.

[0050] Insbesondere kann durch geeignete Wahl der
relativen Abstdnde und der Durchmesser der Min-
dungsoéffnungen und der Austrittsebene eine Flam-
menankerungszone innerhalb des Injektors gebildet
und eine Flamme dort stabiler gehalten werden.

[0051] Ferner bietet ein solches Zurlickversetzen
der Mindungséffnung des mindestens einen Injek-
torelements gegenuber der Austrittsebene des min-
destens einen Injektors den Vorteil, dass sich ein Off-
nungswinkel einer sich ausbildenden Flamme beim
Eintritt in die Brennkammer vergréf3ert. Dies flhrt in
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der Folge zu verbesserten Leistungsdaten der Brenn-
kammer, insbesondere zu einer besseren Verbren-
nungsstabilitdt und einer héheren Verbrennungseffi-
zienz.

[0052] Vorteilhaft kann es sein, wenn die Laservor-
richtung mindestens eine Laserdiode umfasst. Auf
diese Weise ist ein Laserstrahl einfach erzeugbar.

[0053] Alternativ oder ergédnzend hierzu kénnen
auch andere Laservorrichtungen wie Festkdrperla-
ser, Gaslaser, Farbstofflaser usw. Anwendung fin-
den.

[0054] Insbesondere kann vorgesehen sein, dass
ein Laserstrahl auf den Oxidator hinsichtlich einer Ab-
sorptionswellenlange, der Aktivierungsenergie oder
des Emissionsgrades fiir eine primare Anregung ab-
gestimmt ist.

[0055] Vorteilhafterweise kann vorgesehen sein,
dass der Laserstrahl mit einer Frequenz von mindes-
tens 10 Hz, insbesondere mit einer Frequenz von
mehreren 100 Hz, zur Erhéhung der Zindsicherheit
pulsiert.

[0056] Vorteilhaft kann es sein, wenn die Laservor-
richtung mindestens einen Lichtleiter zur Fihrung
des mindestens einen Laserstrahls umfasst.

[0057] Glnstig kann es sein, wenn die Laservorrich-
tung mindestens ein optisches System zur Fokussie-
rung des mindestens einen Laserstrahls umfasst.

[0058] Bei der Erfindung ist vorgesehen, dass die
Laservorrichtung so an mindestens einem Injektor
angeordnet ist, dass mindestens ein Laserstrahl zu-
mindest teilweise in einem Fluidkanal des mindes-
tens einen Injektors verlauft. Auf diese Weise kann
ein Laserstrahl einfach auf ein Gemisch aus Brenn-
stoff und Oxidator gerichtet werden.

[0059] Mindestens ein optischer Zugang ist in einer
auReren Wand des mindestens einen Injektors vor-
gesehen. Dadurch kann ein Laserstrahl einfach in ei-
nen Innenraum des Injektors gerichtet werden.

[0060] Der mindestens eine optische Zugang ist in
einer Richtung parallel zu der Einstrémrichtung zwi-
schen mindestens einer Mindungséffnung eines In-
jektorelements und einer Austrittsebene des mindes-
tens einen Injektors angeordnet. Dadurch kann der
mindestens eine Laserstrahl einfach auf ein sich be-
reits innerhalb des Injektors ausbildendes Brennstoff-
Oxidator-Gemisch gerichtet werden.

[0061] Bei einer Ausgestaltung der Erfindung kann
vorgesehen sein, dass die Brennkammervorrichtung
mindestens eine Detektionsvorrichtung umfasst. Auf
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diese Weise kann eine einfache Uberwachung der
Brennkammervorrichtung erfolgen.

[0062] Glinstig kann es sein, wenn die mindestens
eine Detektionsvorrichtung mindestens einen Licht-
detektor umfasst. Auf diese Weise kann von der
Flamme in der Brennkammervorrichtung ausgesand-
tes Licht einfach erfasst werden.

[0063] Besonders giinstig kann es sein, wenn die
mindestens eine Detektionsvorrichtung mindestens
einen Lichtleiter umfasst. Auf diese Weise ist von der
Flamme in der Brennkammervorrichtung ausgesand-
tes Licht einfach zu der Detektionsvorrichtung fuhr-
bar.

[0064] Vorteilhaft kann es sein, wenn die mindes-
tens eine Detektionsvorrichtung so an mindestens ei-
nem Injektor angeordnet ist, dass eine Flamme in
dem Bereich detektierbar ist, in dem eine Zindung
des Brennstoff-Oxidator-Gemisches mittels mindes-
tens eines Laserstrahls erfolgt. Auf dieses Weise ist
besonders einfach Uberwachbar, ob eine Zindung
des Brennstoff-Oxidator-Gemisches erfolgt ist.

[0065] Besonders vorteilhaft kann es sein, wenn
mindestens eine Detektionsvorrichtung so an min-
destens einem Injektor angeordnet ist, dass eine
Flamme zwischen mindestens einer Mindungsoff-
nung eines Injektorelements und einer Austrittsebe-
ne des mindestens einen Injektors detektierbar ist.
Dadurch kann einfach Gberprift werden, ob sich die
Flamme bis in den Injektor hinein erstreckt oder von
dort ausbreitet.

[0066] Vorteilhaft kann es sein, wenn eine Strahlum-
lenkung vorgesehen ist, um sowohl mindestens einen
Laserstrahl als auch einen mittels der mindestens ei-
nen Detektionsvorrichtung zu detektierenden Strahl
Uber einen zumindest abschnittsweise gemeinsamen
optischen Weg flihren zu kdnnen. Auf diese Weise
kann mittels lediglich eines optischen Zugangs an
dem Injektor sowohl eine Einkopplung eines Lasers,
als auch eine Auskopplung eines von der Flamme
emittierten und von der Detektionsvorrichtung zu de-
tektierenden Lichtstrahls erfolgen.

[0067] Alternativ oder ergédnzend hierzu kann vorge-
sehen sein, dass mindestens ein Injektor mindestens
zwei optische Zugénge in einer aulleren Wand um-
fasst.

[0068] Bei einer Ausgestaltung der Erfindung kann
vorgesehen sein, dass der mindestens eine Einblas-
kopf mehrere gleichmafig voneinander beabstandet
angeordnete Injektoren umfasst. Dadurch ist auf ein-
fache Art und Weise eine gleichmaRige Ausbildung
einer Flamme in der Brennkammervorrichtung mog-
lich.
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[0069] Vorteilhaft kann es sein, wenn mindestens ei-
ne Steuerungsvorrichtung zur Steuerung der Brenn-
kammervorrichtung vorgesehen ist.

[0070] Ganz besonders vorteilhaft kann es sein,
wenn mindestens zwei Injektoren jeweils eine La-
servorrichtung zugeordnet ist, wobei die mindestens
zwei Laservorrichtungen mittels der Steuerungsvor-
richtung, insbesondere zeitlich, steuerbar sind.

[0071] Alternativ oder ergédnzend hierzu kann vorge-
sehen sein, dass mittels der Steuerungsvorrichtung
die Leistung und/oder die Impulsdauer der mindes-
tens zwei Laservorrichtungen steuerbar ist.

[0072] Der Erfindung liegt ferner die Aufgabe zu
Grunde, ein Triebwerk der eingangs genannten Art
bereitzustellen, welches einen zuverldssigen und
mehrfach ausfihrbaren Zindvorgang zum Ziinden
einer Flamme in dem Triebwerk ermoglicht.

[0073] Diese Aufgabe wird erfindungsgemafll da-
durch gelést, dass eine erfindungsgemalie Brenn-
kammervorrichtung eingesetzt wird.

[0074] Das erfindungsgemale Triebwerk weist die
bereits im Zusammenhang mit dem erfindungsgema-
Ren Verfahren und der erfindungsgeméafen Brenn-
kammervorrichtung erlduterten Vorteile auf.

[0075] Die erfindungsgeméale Brennkammervor-
richtung eignet sich insbesondere zur Durchflhrung
des erfindungsgemafen Verfahrens.

[0076] Die erfindungsgeméale Brennkammervor-
richtung, das erfindungsgeméalle Verfahren zu deren
Betrieb und das erfindungsgemafe Triebwerk wei-
sen ferner die folgenden Vorteile auf:
— Zundung direkt bei der Einspritzung und da-
mit keine Flammenwanderung und kein Ausbla-
sen der Flamme;
— Médglichkeit der gruppierten Ziindung durch eine
gruppierte Anordnung von Injektoren mit Zindvor-
richtung am Einblaskopf;
— Reduktion der Kosten;
— keine Uberdimensionierung der Brennkammer-
vorrichtung nétig, da eine hohe Zindsicherheit ge-
wabhrleistet ist;
— hohe Redundanz durch mehrere Zlindorte;
— sofortige Detektion einer Ziindung mdglich;
— Verringerung der Komplexitat der Zundvorrich-
tung;
— keine Notwendigkeit von hypergolen Zindern
und damit auch Vermeidung von toxischen und
aggressiven Brennstoffen und Oxidatoren;
— Bereitstellung einer lokalvariablen Ziindung;
— Verringerung des starken Druckschlags bei der
Zindung und der damit verbundenen hohen Be-
lastung der Brennkammervorrichtung;
— Wiederziindbarkeit;
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— Wiederverwendbarkeit;

— Verringerung des Betriebsrisikos;

— Zundung unmittelbar in der Flammenankerungs-
zone und damit unmittelbare Flammenstabilisie-
rung;

— gute Einstellbarkeit des Ziindortes;

— zeitlich und rdumlich getrennte Zindung zur Er-
mdglichung einer optimalen Zind- und Anfahrse-
quenz; und

— Verwendung von lediglich elektrischer Leistung
zur Zindung der Flamme und damit Vermeidung
von zusatzlichem Treibstoff und entsprechenden
Leitungs- und Isolationssystemen.

[0077] Erfindungsgemafle Brennkammervorrichtun-
gen finden auch in der chemischen Industrie und in
der Verfahrenstechnik Anwendung, da die Qualitat
eines Produktes, dass in einer Brennkammervorrich-
tung oder unter Verwendung einer Brennkammervor-
richtung hergestellt wird, durch eine erfindungsge-
mafle Brennkammervorrichtung verbessert werden
kann.

[0078] Weitere Vorteile der Erfindung sind Gegen-
stand der nachfolgenden Beschreibung und der
zeichnerischen Darstellung von Ausfiihrungsbeispie-
len.

[0079] In den Figuren zeigen:

[0080] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer
ersten Ausfihrungsform eines Injektors einer Brenn-
kammervorrichtung;

[0081] Fig. 2 eine schematische Darstellung ei-
ner zweiten Ausfihrungsform eines Injektors einer
Brennkammervorrichtung mit einem Zindleitrohr;

[0082] Fig. 3 eine schematische Darstellung einer
dritten Ausfihrungsform eines Injektors einer Brenn-
kammervorrichtung mit einem optischen Zugang;

[0083] Fig. 4 eine schematische Darstellung einer
vierten Ausfihrungsform eines Injektors einer Brenn-
kammervorrichtung mit einem optischen Zugang und
einer Laservorrichtung;

[0084] Fig. 5 eine schematische Darstellung einer
funften Ausfihrungsform eines Injektors einer Brenn-
kammervorrichtung mit einer Laservorrichtung und
einer Detektionsvorrichtung;

[0085] Fig. 6 eine schematische Darstellung ei-
ner sechsten Ausfiihrungsform eines Injektors einer
Brennkammervorrichtung mit zwei einander gegen-
Uberliegend angeordneten Laservorrichtungen;

[0086] Fig. 7 eine schematische Darstellung einer
siebten Ausfiihrungsform eines Injektors einer Brenn-
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kammervorrichtung mit schrdg angeordneter Zufih-
rung eines Laserstrahls;

[0087] Fig. 8 eine schematische Darstellung einer
achten Ausfihrungsform eines Injektors einer Brenn-
kammervorrichtung mit drei Fluidkanalen zur Zufih-
rung von Fluiden;

[0088] Fig. 9 eine schematische Darstellung einer
Draufsicht auf eine Vorderseite der dritten Ausfih-
rungsform eines Injektors einer Brennkammervor-
richtung gemaR Fig. 3;

[0089] Fig. 10 eine schematische Darstellung einer
Draufsicht auf eine Vorderseite einer neunten Aus-
fuhrungsform eines Injektors einer Brennkammervor-
richtung mit zwei senkrecht zu einer Hauptachse und
senkrecht zueinander ausgerichteten optischen Zu-
gangen;

[0090] Fig. 11 eine schematische Darstellung einer
Draufsicht auf eine Vorderseite einer zehnten Aus-
fuhrungsform eines Injektors einer Brennkammervor-
richtung mit zwei senkrecht zu einer Hauptachse des
Injektors und unter einem Winkel a zueinander aus-
gerichteten optischen Zugangen;

[0091] Fig. 12 eine schematische Darstellung einer
Draufsicht auf eine Vorderseite einer ersten Ausfih-
rungsform eines Einblaskopfs einer Brennkammer-
vorrichtung mit einer Vielzahl von Injektoren und zen-
traler Ziindung;

[0092] Fig. 13 eine schematische Darstellung einer
Draufsicht auf eine Vorderseite einer zweiten Ausfih-
rungsform eines Einblaskopfs einer Brennkammer-
vorrichtung mit einer Vielzahl von Injektoren mit de-
zentraler Ziindung;

[0093] Fig. 14 eine schematische Darstellung einer
ersten Ausfuhrungsform eines Triebwerks mit gestuf-
ter Verbrennung;

[0094] Fig. 15 eine schematische Darstellung einer
zweiten Ausfihrungsform eines Triebwerks, welches
als Gasgenerator verwendbar ist; und

[0095] Fig. 16 eine schematische Darstellung einer
dritten Ausflihrungsform eines Triebwerks, welches
als Expander verwendbar ist.

[0096] Gleiche oder funktional &quivalente Elemente
sind in den Fig. 1 bis Fig. 16 mit denselben Bezugs-
zeichen versehen.

[0097] Eine in Fig. 1 ausschnittsweise dargestellte
Brennkammervorrichtung 100 umfasst eine Brenn-
kammer 102 mit einem Brennraum 103 und einen
Einblaskopf 104.
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[0098] Der Einblaskopf 104 umfasst mehrere Injek-
toren 106. Als Beispiel fur die Anzahl der Injektoren
106 sei angeflihrt, dass bei dem bekannten Einblas-
kopf des Vulcain II-Triebwerks der Ariane 5 fiinfhun-
dertsechundsechzig Injektoren 106 vorgesehen sind.
Bei dem Oberstufentriebwerk VINCI sind einhundert-
zweiundzwanzig Injektoren 106 vorgesehen.

[0099] Eine in Fig. 1 dargestellte erste Ausfiihrungs-
form eines Injektors 106 umfasst ein inneres Injek-
torelement 108 und ein dufleres Injektorelement 110.

[0100] Das innere Injektorelement 108 ist im We-
sentlichen rohrférmig ausgebildet und umfasst einen
inneren Fluidkanal 112.

[0101] Das auRere Injektorelement 110 ist mittels ei-
nes Rohrs gebildet und an einem Grundkérper 114
des Injektors 106 angeordnet.

[0102] Das innere Injektorelement 108 ist im Innern
des duBeren Injektorelements 110 angeordnet, wobei
eine Hauptachse 116 des inneren Injektorelements
108 mit einer Hauptachse 118 des aulieren Injek-
torelements 110 und einer Hauptachse 120 des In-
jektors 106 zusammenfallt.

[0103] Das innere Injektorelement 108 und das &u-
Rere Injektorelement 110 sind koaxial zueinander an-
geordnet, wobei ein duf3erer Durchmesser des inne-
ren Injektorelements 108 kleiner ist als ein innerer
Durchmesser des aulieren Injektorelements 110, so
dass zwischen dem inneren Injektorelement 108 und
dem &uBeren Injektorelement 110 in radialer Rich-
tung bezlglich der Hauptachsen 116, 118 und 120 ein
Freiraum ist, welcher einen dufieren Fluidkanal 122
bildet.

[0104] Der innere Fluidkanal 112 und der &uflere
Fluidkanal 122 dienen der Zuflihrung von Brennstoff
und Oxidator zu der Brennkammer 102.

[0105] Als Brennstoffe kdnnen insbesondere Was-
serstoff, Methan und Kerosin dienen. Als Oxidator ist
bei dieser Ausfihrungsform, insbesondere fliissiger,
Sauerstoff vorgesehen. Die Temperatur des Sauer-
stoffs betragt beispielsweise ungefahr 90 K bis unge-
fahr 130 K. Bei der Verwendung von Sauerstoff zur
Brennkammerkiihlung kann die Temperatur des Sau-
erstoffs bei der Zufiihrung zu dem Injektor 106 jedoch
auch hoher sein.

[0106] Das aulere Injektorelement 110 endet an ei-
nem in einer Einstromrichtung E hinteren Ende mit
einer Mindungsoéffnung 124 in den Brennraum 103.

[0107] Die Mindungséffnung 124 des aulderen In-
jektorelements 110 ist in einer Austrittsebene 126 an-
geordnet und bildet ein in der Einstréomrichtung E hin-
teres Ende des Injektors 106.
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[0108] Ein in der Einstrdmrichtung E hinteres Ende
des inneren Injektorelements 108 ist als Mindungs-
6ffnung 128 des inneren Injektorelements 108 aus-
gebildet.

[0109] Die Miindungséffnung 128 des inneren Injek-
torelements 108 ist relativ zu der Austrittsebene 126
beziglich der Einstrédmrichtung E um eine Strecke S
zurlickversetzt, das heil3t entgegen der Einstrémrich-
tung E versetzt, angeordnet.

[0110] Dadurch, dass der innere Fluidkanal 112 an
der Mindungsoffnung 128 des inneren Injektorele-
ments 108 in der Einstrdmrichtung E vor dem Ende
des aulleren Fluidkanals 122 endet, ist an dem Injek-
tor 106 ein gemeinsamer Fluidkanal 130 vorgesehen,
in welchem ein in dem inneren Fluidkanal 112 geflhr-
tes Fluid zusammen mit einem in dem &uReren Fluid-
kanal 122 gefiihrten Fluid gefihrt wird.

[0111] Zumindest teilweise vermischt sich in diesem
gemeinsamen Fluidkanal 130 das in dem &ufleren
Fluidkanal 122 gefiihrte Fluid und das in dem inneren
Fluidkanal 112 gefihrte Fluid.

[0112] Dabei bildet sich eine Vermischungszone 132
aus, welche an die Miindungséffnung 128 des inne-
ren Fluidkanals 112 anschlief3t.

[0113] Die Vermischung in der Vermischungszone
132 wird in dieser Ausfiihrungsform des Injektors 106
durch eine Anfasung 134 an dem in der Einstromrich-
tung E hinteren Ende des inneren Injektorelements
108 und eine Geschwindigkeitsdifferenz zwischen
der Brennstoffeinstrdmgeschwindigkeit von ungefahr
200 m/s bis ungefahr 400 m/s und der Sauerstoffe-
instromgeschwindigkeit von ungeféhr 20 m/s bis un-
gefahr 30 m/s beginstigt. Ferner flhrt dies zu einer
effizienten Zerstaubung von Brennstoff und Oxidator.

[0114] Da die Fluide im Bereich der Vermischungs-
zone 132 aufgrund der entstehenden Scherkrafte
zwischen den Fluidstrahlen zirkulieren, wird die Ver-
mischungszone 132 auch Rezirkulationszone 136
genannt. Die Rezirkulationszone 136 ist unmittelbar
im Nachlauf des inneren Injektorelements 108 ange-
ordnet.

[0115] Eskann vorgesehen sein, dass dasin demin-
neren Fluidkanal 112 gefiihrte Fluid ein Oxidator und
das in dem duferen Fluidkanal 122 gefihrte Fluid ein
Brennstoff ist.

[0116] Es kann jedoch auch vorgesehen sein, dass
in dem inneren Fluidkanal 112 ein Brennstoff und
in dem auleren Fluidkanal 122 ein Oxidator gefiihrt
wird.

[0117] Durch die Verwendung eines Brennstoffs und
eines Oxidators als in dem Injektor 106 gefiihrte
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Fluide, ergibt sich in der Vermischungszone 132
ein Brennstoff-Oxidator-Gemisch, welches zlindfahig
sein kann.

[0118] Eine Flamme breitet sich nach einer Ziindung
aufgrund der Rezirkulation der Fluide in der Rezirku-
lationszone 136 in der Regel von dieser Rezirkula-
tionszone 136 aus aus. Aufgrund der Rezirkulation
der Fluide und der damit verbundenen Reduktion der
Strémungsgeschwindigkeiten erfolgt eine "Ankerung”
der Flamme. Daher wird die Rezirkulationszone 136
auch als Flammenankerungszone 140 bezeichnet.

[0119] In Abhangigkeit von den Strdmungsparame-
tern kann sich die Rezirkulationszone 136 jedoch
auch Uber einen gréferen Bereich als die Flammen-
ankerungszone 140 erstrecken, wobei die Flammen-
ankerungszone 140 dann in der Rezirkulationszone
136 angeordnet ist.

[0120] Die raumliche Ausdehnung der Flammenan-
kerungszone 140 in axialer Richtung liegt in der
Regel ungefahr in der GréRenordnung der radialen
Wandstarke des inneren Injektorelements 108 an
dessen Mindungsoéffnung 128. Beispielsweise be-
tragt die Wandstarke ungefahr héchstens 1 mm.

[0121] Die raumliche Ausdehnung der Flammenan-
kerungszone 140 in axialer Richtung betragt dann
beispielsweise ungefahr 1 mm bis ungefahr 3 mm.

[0122] Zur Zindung in der Flammenankerungszone
140 wird aufgrund geringerer Strdomungsgeschwin-
digkeiten und gunstigeren Mischungsverhaltnissen
eine geringere Zindenergie als zur Zindung weiter
stromabwarts benétigt.

[0123] Vorzugsweise erfolgt eine Ziindung innerhalb
des Injektors 106.

[0124] Mittels einer Flammenankerung kann ein, in
der Regel zyklisches, Entfernen und Annahern einer
Flamme an den Injektor 106, das heil3t eine Flam-
menwanderung, vermieden und die Flamme dadurch
stabilisiert werden.

[0125] Eine in Fig. 2 dargestellte zweite Ausflih-
rungsform eines Injektors 106 unterscheidet sich von
der in Fig. 1 dargestellten ersten Ausflihrungsform
dadurch, dass der Injektor 106 ein Zindleitrohr 142
umfasst, welches als Ziindvorrichtung 138 dient.

[0126] Ein in der Einstrémrichtung E hinteres Ende
des Zindleitrohrs 142 ist in der Austrittsebene 126
angeordnet und mundet damit auf gleicher Héhe in
den Brennraum 103 wie die Mundungsoéffnung 124
des auleren Fluidkanals 122.

[0127] Mittels des Ziindleitrohrs 142 kann beispiels-
weise ein Zindfunken in den Brennraum 103 einge-
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bracht werden, welcher einen mittels des Injektors
106 in den Brennraum 103 der Brennkammer 102
eingebrachten Fluidstrom entziindet.

[0128] Im Ubrigen stimmt die in Fig. 2 dargestellte
zweite Ausfuhrungsform eines Injektors 106 hinsicht-
lich Aufbau und Funktion mit der in Fig. 1 dargestell-
ten ersten Ausfiihrungsform Uberein, auf deren vor-
stehende Beschreibung insoweit Bezug genommen
wird.

[0129] Einein Fig. 3 dargestellte dritte Ausfiihrungs-
form eines Injektors 106 unterscheidet sich von der
in Fig. 1 dargestellten ersten Ausfiihrungsform da-
durch, dass ein optischer Zugang 144 vorgesehen ist.

[0130] Der optische Zugang 144 ist als Durchtritts-
6ffnung 145 in einer dufleren Wand 146 des dulleren
Injektorelements 110 ausgebildet.

[0131] Der optische Zugang 144 ist dabei in der Ein-
stromrichtung E zwischen der Miindungséffnung 124
des aulleren Fluidkanals 122 und der Mindungsoff-
nung 128 des inneren Fluidkanals 112 angeordnet.

[0132] Zur einfachen Fihrung von Licht ist bei die-
ser Ausflihrungsform ein Lichtleiter 148 vorgesehen.
Ein Ende des Lichtleiters 148 ist dabei so angeord-
net, dass es biindig mit einer Innenseite 150 der du-
Reren Wand 146 des aufieren Injektorelements 110
abschlielt.

[0133] Der Lichtleiter 148 ist dabei zumindest nahe-
rungsweise senkrecht auf die Hauptachse 116 des in-
neren Injektorelements 108, die Hauptachse 118 des
auReren Injektorelements 110 und die Hauptachse
120 des Injektors 106 ausgerichtet, so dass ein mit-
tels des Lichtleiters 148 in den Injektor 106 gerichte-
ter Laserstrahl die Vermischungszone 132 zweifach
zumindest ndherungsweise senkrecht schneidet.

[0134] Zur erfolgreichen Ziindung muss ein Laser-
strahl nur auf eine Vermischungszone 132 mit einem
zundfahigen Gemisch aus Brennstoff und Oxida-
tor gerichtet werden. Diese Vermischungszone 132
muss nicht zwingend eine Rezirkulationszone 136
oder eine Flammenankerungszone 140 sein.

[0135] Das Richten des Laserstrahls auf eine Flam-
menankerungszone 140 kann jedoch Vorteile hin-
sichtlich der Zindsicherheit und der Flammenstabili-
tat haben.

[0136] Der Laserstrahl wird mit einer (nicht darge-
stellten) Laservorrichtung erzeugt.

[0137] Die zur Initialzindung erforderlichen Laser-
parameter sind davon abhangig, ob eine resonante
Zindung, das heift eine direkte Anregung von bei-
spielsweise Sauerstoff, oder eine thermische Zin-
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dung, das heil3t eine unspezifische "Breitband”-An-
regung, mittels der Laservorrichtung bewirkt werden
soll.

[0138] Beispielsweise kann zur resonanten Ziin-
dung und zur laserinduzierten photochemischen Ziin-
dung eine Laserwellenlange von ungefahr 130 nm bis
ungefahr 250 nm vorgesehen sein. Die Pulsfrequenz
betragt dabei beispielsweise héchstens 100 Hz. Als
Pulslange kénnen ungeféhr 10 ns vorgesehen sein.
Die Pulsenergie betragt bei der resonanten Ziindung
beispielsweise héchstens ungefahr 50 mJ.

[0139] Bei der thermischen Ziindung kann eine we-
sentlich héhere, beispielsweise mit handelsiblichen
Infrarotlasern, insbesondere mit Diodenlasern, er-
zeugte Wellenlange und eine Pulsenergie von héchs-
tens ungefahr 150 mJ verwendet werden.

[0140] Ein Vorteil der resonanten Ziindung ist der
geringe Zindenergiebedarf.

[0141] Der Injektor 106 dient insbesondere der Initi-
alziindung einer Flamme in einer Brennkammervor-
richtung, das heil3t dem erstmaligen Ziinden durch ei-
ne beispielsweise eine Laservorrichtung umfassende
Fremdziindquelle.

[0142] Ein Erldschen der Flamme nach einer Initial-
ziindung wird durch eine geeignete Anordnung der
Injektoren 106 und durch eine geeignete Wahl der
Einspritzbedingungen verhindert.

[0143] Im Ubrigen stimmt die in Fig. 3 dargestellte
dritte Ausfihrungsform eines Injektors 106 hinsicht-
lich Aufbau und Funktion mit der in Fig. 1 dargestell-
ten ersten Ausfiihrungsform Uberein, auf deren vor-
stehende Beschreibung insoweit Bezug genommen
wird.

[0144] Einein Fig. 4 dargestellte vierte Ausfiihrungs-
form eines Injektors 106 unterscheidet sich von der
in Fig. 3 dargestellten dritten Ausfiihrungsform da-
durch, dass eine Laservorrichtung 152 vorgesehen
ist, welche beispielsweise mindestens eine Laserdi-
ode zur Erzeugung eines Laserstrahls umfasst.

[0145] Laserdioden haben die Vorteile, dass sie sehr
klein und gut verfugbar sind und mit wenig Aufwand
verbaut werden kdnnen.

[0146] Im Gegensatz zu der in Fig. 3 dargestellten
dritten Ausfihrungsform des Injektors 106 ist bei der
in Fig. 4 dargestellten vierten Ausfiihrungsform kein
Lichtleiter 148 vorgesehen. Stattdessen schlie3t mit
der Innenseite 150 der aulleren Wand 146 des dulle-
ren Injektorelements 110 ein optisches System 154
blndig ab.
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[0147] Es kann jedoch auch vorgesehen sein, dass
die Durchtrittséffnung 145 mit einer lichtdurchlassi-
gen Substanz gefullt ist.

[0148] Mittels des optischen Systems 154 kann ein
mittels der Laservorrichtung 152 erzeugter Laser-
strahl fokussiert werden.

[0149] Ein Fokus 156 des optischen Systems 154
fallt in dieser Ausfihrungsform in die Vermischungs-
zone 132.

[0150] Es kann jedoch auch vorgesehen sein, dass
der Laserstrahl auf einen anderen Bereich fokussiert
wird.

[0151] Ferner zeichnet sich die in Fig. 4 dargestellte
vierte Ausflihrungsform eines Injektors 106 dadurch
aus, dass am in der Einstrdmrichtung E hinteren En-
de des inneren Injektorelements 108 keine Anfasung
vorgesehen ist.

[0152] Im Ubrigen stimmt die in Fig. 4 dargestellte
vierte Ausfiihrungsform eines Injektors 106 hinsicht-
lich Aufbau und Funktion mit der in Fig. 3 dargestell-
ten dritten Ausfiihrungsform Uberein, auf deren vor-
stehende Beschreibung insoweit Bezug genommen
wird.

[0153] Eine in Fig. 5 dargestellte flinfte Ausfih-
rungsform eines Injektors 106 unterscheidet sich von
der in Fig. 4 dargestellten vierten Ausflihrungsform
dadurch, dass in einem optischen Weg 158 des La-
serstrahls eine Strahlumlenkung 160 angeordnet ist.

[0154] Ferner ist eine Detektionsvorrichtung 162 zur
Detektion von Licht vorgesehen.

[0155] Diese kann insbesondere eine Photodiode,
einen CCD-Chip und/oder einen Photomultiplier um-
fassen.

[0156] Zur spektralen Aufldsung des zu detektieren-
den Lichts kann ferner ein Spektrometer vorgesehen
sein.

[0157] Die Strahlumlenkung 160 ist dabei so in
dem optischen Weg 158 des Laserstrahls angeord-
net, dass der Laserstrahl und von der Detektions-
vorrichtung 162 zu detektierendes Licht zumindest
abschnittsweise auf einem gemeinsamen optischen
Weg 164 durch einen gemeinsamen optischen Zu-
gang 166 und ein gemeinsames optisches System
168 gefuhrt werden.

[0158] Im Ubrigen stimmt die in Fig. 5 dargestellte
funfte Ausfuhrungsform eines Injektors 106 hinsicht-
lich Aufbau und Funktion mit der in Fig. 4 dargestell-
ten vierten Ausfiihrungsform uberein, auf deren vor-
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stehende Beschreibung insoweit Bezug genommen
wird.

[0159] Eine in Fig. 6 dargestellte sechste Ausflih-
rungsform eines Injektors 106 entspricht im Wesentli-
chen der in Fig. 4 dargestellten vierten Ausfuhrungs-
form eines Injektors 106, wobei bei der sechsten Aus-
fuhrungsform eines Injektors 106 ein dem optischen
Zugang 144 bezuglich der Hauptachse 116 des inne-
ren Injektorelements 108, der Hauptachse 118 des
auleren Injektorelements 110 und der Hauptach-
se 120 des Injektors 106 direkt gegeniberliegender
zweiter optischer Zugang 170 vorgesehen ist.

[0160] Durch diesen zweiten optischen Zugang 170
kann mittels einer zweiten Laservorrichtung 172 und
eines zweiten optischen Systems 174 ein weiterer La-
serstrahl auf einen zweiten Fokus 176 fokussiert wer-
den.

[0161] Im Ubrigen stimmt die in Fig. 6 dargestell-
te sechste Ausfiihrungsform eines Injektors 106 hin-
sichtlich Aufbau und Funktion mit der in Fig. 4 darge-
stellten vierten Ausfihrungsform Uberein, auf deren
vorstehende Beschreibung insoweit Bezug genom-
men wird.

[0162] Eine in Fig. 7 dargestellte siebte Ausfiih-
rungsform eines Injektors 106 entspricht im Wesent-
lichen der in Fig. 3 dargestellten dritten Ausfiihrungs-
form eines Injektors 106, mit dem Unterschied, dass
die Durchtritts6ffnung 145 in der dul3eren Wand 146
des auleren Injektorelements 110 nicht senkrecht
auf die Innenseite 150 des auleren Injektorelements
110 ausgerichtet ist, sondern unter einem Winkel a,
wobei ein mittig durch die Durchtritts6ffnung 145 ge-
fuhrter Laserstrahl mit der Austrittsebene 126 den
Winkel a einschlief3t.

[0163] Der Winkel a ist bei einer Ausfihrungsform
in einer GréRenordnung von ungefahr 30°, so dass
ein Laserstrahl unter diesem Winkel in den gemeinsa-
men Fluidkanal 130 einstrahlbar ist. Der eingestrahl-
te Laserstrahl schneidet dabei die Vermischungszo-
ne 132 in einem Ziindort 178, welcher in dem gemein-
samen Fluidkanal 130 angeordnet ist.

[0164] Eine Einstrahlung des Laserstrahls unter dem
Winkel a dient dazu, moéglicherweise vorhandene
konstruktive Einschrankungen im Bereich des Injek-
tors 106 zu umgehen und Ziindorte 178 zu erreichen,
die unter senkrechter Einstrahlung nicht zu erreichen
waren. Insbesondere kann dies der Fall sein, wenn
die Strecke S sehr klein, beispielsweise kleiner als
der Durchmesser des optischen Zugangs 144, ist.

[0165] Zur zusétzlichen Zindung an einer Schnitt-
stelle 180, in welcher der Laserstrahl erneut die Ver-
mischungszone 132 schneidet, ist in der Regel die
Energie des Laserstrahls nicht ausreichend.

[0166] Im Ubrigen stimmt die in Fig. 7 dargestellte
siebte Ausfuhrungsform eines Injektors 106 hinsicht-
lich Aufbau und Funktion mit der in Fig. 3 dargestell-
ten dritten Ausfihrungsform Uberein, auf deren vor-
stehende Beschreibung insoweit Bezug genommen
wird.

[0167] Einein Fig. 8 dargestellte achte Ausflihrungs-
form eines Injektors 106 unterscheidet sich von der
in Fig. 3 dargestellten dritten Ausfiihrungsform da-
durch, dass der Injektor 106 ein mittleres Injektorele-
ment 182 umfasst, welches innerhalb des aulleren
Injektorelements 110 angeordnet ist und das innere
Injektorelement 108 umgibt.

[0168] Das mittlere Injektorelement 182 ist im We-
sentlichen rohrférmig ausgebildet und weist eine
Miindungsoéffnung 184 auf, welche in der Einstrom-
richtung E zwischen der Miindungséffnung 124 des
aulleren Injektorelements 110 und der Miindungsoff-
nung 128 des inneren Injektorelements 108 angeord-
net ist.

[0169] Durch die Anordnung des mittleren Injek-
torelements 182 zwischen dem auferen Injektorele-
ment 110 und dem inneren Injektorelement 108 er-
gibt sich zusatzlich zu dem auReren Fluidkanal 122,
welcher zwischen dem auReren Injektorelement 110
und dem mittleren Injektorelement 182 angeordnet
ist, und dem inneren Fluidkanal 112, welcher im Inne-
ren des inneren Injektorelements 108 angeordnet ist,
ein mittlerer Fluidkanal 186, welcher zwischen dem
mittleren Injektorelement 182 und dem inneren Injek-
torelement 108 angeordnet ist.

[0170] Auf der Innenseite eines in der Einstromrich-
tung E hinteren Endes des mittleren Injektorelements
182 ist eine Anfasung 188 vorgesehen, welche im
Wesentlichen der Anfasung 134 des inneren Injek-
torelements 108 entspricht.

[0171] Eine Hauptachse 190 des mittleren Injek-
torelements 182 fallt mit der Hauptachse 116 des in-
neren Injektorelements 108, der Hauptachse 118 des
auleren Injektorelements 110 und der Hauptachse
120 des Injektors 106 zusammen. Der Injektor 106 ist
so als Trikoaxialinjektor ausgebildet.

[0172] Aufgrund der zurlickversetzten Anordnung
der Miindungsoffnung 128 des inneren Injektorele-
ments 108 gegeniber der Miindungséffnung 184 des
mittleren Injektorelements 182 ergibt sich eine Ein-
muindung des inneren Fluidkanals 112 in den mittle-
ren Fluidkanal 186, wobei sich am in der Einstrém-
richtung E hinteren Ende des inneren Injektorele-
ments 108 eine Vermischungszone 132 ausbildet.

[0173] Am in der Einstrémrichtung E hinteren Ende
des mittleren Injektorelements 182 miindet schliel3-
lich der innere Fluidkanal 112 mit dem mittleren Fluid-
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kanal 186 in den duferen Fluidkanal 122. Auch am in
der Einstréomrichtung E hinteren Ende des mittleren
Injektorelements 182 bildet sich dadurch eine Vermi-
schungszone 132 aus.

[0174] Die Vermischungszonen 132 sind im An-
schluss an die Enden der Injektorelemente 108, 182
im Wesentlichen ringférmig ausgebildet und zueinan-
der koaxial angeordnet.

[0175] Ein durch den optischen Zugang 144 in den
gemeinsamen Fluidkanal 130 eingestrahlter Laser-
strahl schneidet beide Vermischungszonen 132 je
zweimal, so dass sich insgesamt theoretisch vier
mdgliche Ziindorte 192 ergeben, welche aufgrund
der senkrechten Ausrichtung des optischen Zugangs
144 alle in dem gemeinsamen Fluidkanal 130 inner-
halb des Injektors 106 angeordnet sind.

[0176] Eine praktische Relevanz hat Ublicherweise
jedoch nur der in Einstrahlrichtung erste Zindort, da
bereits hier die Laserenergie groRtenteils absorbiert
wird.

[0177] Die achte Ausflihrungsform eines Injektors
eignet sich insbesondere zur Verwendung in Vor-
brennkammern oder Gasgeneratoren, wobei entwe-
der zwei unterschiedliche Komponenten, insbeson-
dere mit mittiger Zuflihrung eines Oxidators, oder drei
unterschiedliche Komponenten zugefiihrt werden.

[0178] Im Ubrigen stimmt die in Fig. 8 dargestellte
achte Ausfiihrungsform eines Injektors 106 hinsicht-
lich Aufbau und Funktion mit der in Fig. 3 dargestell-
ten dritten Ausfiihrungsform Uberein, auf deren vor-
stehende Beschreibung insoweit Bezug genommen
wird.

[0179] In Fig. 9 ist eine schematische Darstellung ei-
ner Draufsicht auf die Vorderseite der dritten Ausfiih-
rungsform eines Injektors 106 dargestellt.

[0180] Insbesondere ist aus dieser Darstellung er-
sichtlich, dass die Hauptachse 116 des inneren Injek-
torelements 108, die Hauptachse 118 des auleren
Injektorelements 110 und die Hauptachse 120 des In-
jektors 106 zusammenfallen.

[0181] In Fig. 10 ist in einer der Fig. 9 entsprechen-
den Darstellung eine neunte Ausfiihrungsform eines
Injektors 106 dargestellt, welche im Wesentlichen der
in Fig. 9 dargestellten dritten Ausfiihrungsform eines
Injektors 106 entspricht, mit dem Unterschied, dass
zwei Durchtritts6ffnungen 145 in der dufleren Wand
146 des &ulleren Injektorelements 110 vorgesehen
sind, welche jeweils einen mit einem Lichtleiter 148
versehenen optischen Zugang 144 bilden.

[0182] Die optischen Zugange 144 sind in dieser
Ausfihrungsform derart angeordnet, dass sie relativ

zueinander in einem senkrechten Winkel und senk-
recht zu der Einstrémrichtung E ausgerichtet sind.

[0183] Im Ubrigen stimmt die in Fig. 10 dargestellte
neunte Ausfihrungsform eines Injektors 106 hinsicht-
lich Aufbau und Funktion mit der in den Fig. 3 und
Fig. 9 dargestellten dritten Ausfiihrungsform Gberein,
auf deren vorstehende Beschreibung insoweit Bezug
genommen wird.

[0184] Bei einer in Fig. 11 dargestellten zehnten
Ausfiihrungsform eines Injektors 106 sind entspre-
chend der in Fig. 10 dargestellten neunten Ausfih-
rungsform zwei optische Zugange 144 vorgesehen,
mit dem Unterschied, dass die optischen Zugange
144 relativ zueinander nicht in einem senkrechten
Winkel, sondern in einem Winkel B zueinander aus-
gerichtet sind.

[0185] Der Winkel § ist bei einer Ausfihrungsform in
einer GroRenordnung von ungefahr 135°.

[0186] Im Ubrigen stimmt die in Fig. 11 dargestellte
zehnte Ausfihrungsform eines Injektors 106 hinsicht-
lich Aufbau und Funktion mit der in den Fig. 3 und
Fig. 9 dargestellten dritten Ausfiihrungsform Gberein,
auf deren vorstehende Beschreibung insoweit Bezug
genommen wird.

[0187] In Fig. 12 ist eine schematische Draufsicht
auf eine erste Ausflihrungsform eines Einblaskopfs
104 mit zweihundertfinf Injektoren 106 dargestellt,
welche in einem symmetrischen Muster angeordnet
sind. Ein symmetrisches Muster ergibt sich bei der
Auslegung eines Einblaskopfes 104 in der Regel ins-
besondere in den radial dulReren Reihen, so dass ei-
ne Brennkammerwand im Betrieb der Brennkammer-
vorrichtung 100 gleichmaRig belastet wird. Im radial
inneren Bereich ist in der Regel ein gleichmafiger
Abstand der Injektoren 106 voneinander vorgesehen.
Durch die Bericksichtigung beider Kriterien ergeben
sich daher zumeist sehr komplexe Muster der Injek-
toren 106.

[0188] Bei dieser ersten Ausfihrungsform des Ein-
blaskopfs 104 ist vorgesehen, dass ein zentraler In-
jektor 106 eine laserbasierte Zindvorrichtung 138
umfasst.

[0189] Beispielsweise kann bei einem solchen Ein-
blaskopf 104 vorgesehen sein, dass der zentrale
Injektor 106 entsprechend der in den Fig. 3 und
Fig. 9 dargestellten dritten Ausfiihrungsform ausge-
bildet ist, wahrend die Ubrigen Injektoren 106 der in
Fig. 1 dargestellten ersten Ausfuhrungsform entspre-
chen.

[0190] Eine in Fig. 13 dargestellte zweite Ausfih-
rungsform eines Einblaskopfs 104 unterscheidet sich
von der in Fig. 12 dargestellten ersten Ausfiihrungs-
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form eines Einblaskopfs 104 dadurch, dass vier de-
zentral angeordnete Injektoren 106 vorgesehen sind,
welche beispielsweise der in Fig. 3 dargestellten drit-
ten Ausfihrungsform entsprechen und somit jeweils
eine laserbasierte Ziindvorrichtung 138 umfassen.
Ferner umfasst der Einblaskopf 104 zweihunderteins
Injektoren 106, welche im Wesentlichen der in Fig. 1
dargestellten ersten Ausflihrungsform, das heif3t oh-
ne Zindvorrichtung 138, entsprechen.

[0191] Die Injektoren 106 sind bei der in Fig. 13
dargestellten zweiten Ausfihrungsform des Einbla-
skopfs 104 gleichmaRig auf einem Kreis um eine
Hauptachse 194 des Einblaskopfs 104 verteilt. Auf
diese Weise kann ein mittels der Injektoren 106 des
Einblaskopfs 104 in den Brennraum 103 der Brenn-
kammer 102 einstromendes Gemisch aus Brennstoff
und Oxidator dezentral geziindet werden, was eine
erhebliche Reduktion der durch die Zindung verur-
sachten Belastung des Einblaskopfs 104 und der ge-
samten Brennkammervorrichtung 100 ermdéglicht.

[0192] Im Ubrigen stimmt die in Fig. 13 dargestellte
zweite Ausfiihrungsform eines Einblaskopfs 104 hin-
sichtlich Aufbau und Funktion mit der in Fig. 12 dar-
gestellten ersten Ausfiihrungsform Gberein, auf deren
vorstehende Beschreibung insoweit Bezug genom-
men wird.

[0193] Eine in Fig. 14 dargestellte erste Ausfiih-
rungsform eines Triebwerks 196 umfasst eine Brenn-
kammervorrichtung 100 mit einem Einblaskopf 104,
welcher eine Vielzahl von (nicht dargestellten) Injek-
toren umfasst.

[0194] Die erste Ausfuhrungsform des Triebwerks
196 ist ein Raketentriebwerk.

[0195] Es kann jedoch alternativ auch vorgesehen
sein, dass das Triebwerk eine Fluggasturbine, eine
stationare Gasturbine oder ein Verbrennungsmotor
ist.

[0196] Ein Brennraum 103 einer Brennkammer 102,
in welchen der Einblaskopf 104 miindet, ist von einer
Lavalduse 198 berandet.

[0197] Das Triebwerk 196 umfasst ferner eine Oxi-
datorzufiihrung 200, eine Brennstoffzufihrung 202
und eine Turbine 204. Eine Oxidatorpumpe 206 dient
dem Antreiben eines Oxidators. Eine Brennstoffpum-
pe 208 dient dem Antreiben eines Brennstoffs.

[0198] Zur Zufihrung von Oxidator und Brennstoff
zu der Turbine 204 sind Zufihrvorrichtungen 210 vor-
gesehen. Ferner sind Zuflhrvorrichtungen 210 vor-
gesehen, um Oxidator mittels der Oxidatorpumpe
206 zu dem Einblaskopf 104 der Brennkammervor-
richtung 100 und einem Vorbrenner 212 zu beférdern.

[0199] Aus dem Brennraum 103 der Brennkammer
102 kann dem Vorbrenner 212 mittels einer Zu-
fuhrvorrichtung 210 ein in dem Brennraum 103 der
Brennkammer 102 vorhandenes Gasgemisch zuge-
fuhrt werden. An dem Vorbrenner 212 austretendes
Gas kann mittels einer Zuflihrvorrichtung 210 der Tur-
bine 204 zugefiihrt werden.

[0200] Eine weitere Zuflihrvorrichtung 210 ist zur
Herstellung einer Fluidverbindung zwischen der Tur-
bine 204 und der Brennkammervorrichtung 100 vor-
gesehen.

[0201] Ferner ist eine Zufiihrvorrichtung 210 vorge-
sehen, um mittels der Brennstoffpumpe 208 Brenn-
stoff einem Ende der Lavaldise 198 zuzufiihren.

[0202] Beiderin Fig. 14 dargestellten ersten Ausfiih-
rungsform eines Triebwerks 196 ist eine gestufte Ver-
brennung vorgesehen. Insbesondere erfolgt bei die-
sem Triebwerk 196 eine Vorverbrennung in dem Vor-
brenner 212. Die Turbine 204 treibt die Brennstoff-
pumpe 208 und die Oxidatorpumpe 206 an. Eine Ver-
brennung erfolgt einerseits direkt am Einblaskopf 104
der Brennkammervorrichtung 100 und andererseits
in der Nahe eines Ausgangs der Lavaldise 198, wo
erneut Brennstoff zugefuhrt wird.

[0203] Eine in Fig. 15 dargestellte zweite Ausfiih-
rungsform eines Triebwerks 196 entspricht im We-
sentlichen der in Fig. 14 dargestellten ersten Aus-
fuhrungsform eines Triebwerks 196, mit unterschied-
lich angeordneten Zufuhrvorrichtungen 210. Bei der
zweiten Ausfihrungsform des Triebwerks 196 ist die-
ses Triebwerk 196 als Gasgenerator betreibbar.

[0204] Hierzu erfolgt eine Zuflihrung von Oxidator
mittels der Oxidatorpumpe 206 zu dem Vorbren-
ner 212, der Brennkammervorrichtung 100 und der
Turbine 204. Mittels der Brennstoffpumpe 208 wird
Uber ZuflGhrvorrichtungen 210 der Turbine 204, dem
Vorbrenner 212 und dem Ende der Lavaldise 198
Brennstoff zugefihrt.

[0205] Aus dem Vorbrenner 212 gelangt Gas in die
Turbine 204 und wird von dort in einen mittleren Be-
reich der Lavaldise 198 mittels einer weiteren Zu-
fihrvorrichtung 210 beférdert.

[0206] Ferner ist an der Brennkammervorrichtung
100 eine Rickfihrung 214 vorgesehen, um in dem
Brennraum 103 der Brennkammer 102 vorhandenes
Gas dem Einblaskopf 104 zufiihren zu kénnen.

[0207] Im Ubrigen stimmt die in Fig. 15 dargestell-
te zweite Ausflihrungsform eines Triebwerks 196 hin-
sichtlich Aufbau und Funktion mit der in Fig. 14 dar-
gestellten ersten Ausfiihrungsform berein, auf deren
vorstehende Beschreibung insoweit Bezug genom-
men wird.
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[0208] In Fig. 16 ist eine dritte Ausfiihrungsform ei-
nes Triebwerks 196 dargestellt, welche sich von der
in Fig. 14 dargestellten ersten Ausfiihrungsform da-
durch unterscheidet, dass kein Vorbrenner 212 vor-
gesehen ist und die Zufihrleitungen 210 zwischen
der Oxidatorpumpe 206 und der Brennkammervor-
richtung 100, zwischen der Turbine 204 und der
Brennkammervorrichtung 100, zwischen der Brenn-
stoffpumpe 208 und der Turbine 204, zwischen der
Oxidatorpumpe 206 und der Turbine 204 und zwi-
schen der Brennstoffpumpe 208 und dem Ende der
Lavaldiise 198 angeordnet sind.

[0209] Bei dieser Ausfiihrungsform kann das Trieb-
werk 196 insbesondere als Expander betrieben wer-
den.

[0210] Hierzu wird von der Oxidatorpumpe 206 der
Brennkammervorrichtung 100 Oxidator zugefihrt.
Aus der Turbine 204 stammendes Gas wird eben-
falls der Brennkammervorrichtung 100 zugefiihrt, wo-
bei eine Rickfuhrleitung aus der Brennkammervor-
richtung 100 zu der Turbine 204 vorgesehen ist.

[0211] Die Turbine 204 wird mit Oxidator und Brenn-
stoff versorgt. Ferner ist eine Zufiihrleitung 210 vor-
gesehen, um Brennstoff mittels der Brennstoffpumpe
208 dem Ende der Lavaldiise 198 zuzufiihren.

[0212] Im Ubrigen stimmt die in Fig. 16 dargestellte
dritte Ausfihrungsform eines Injektors 106 hinsicht-
lich Aufbau und Funktion mit der in Fig. 14 dargestell-
ten ersten Ausfiihrungsform Uberein, auf deren vor-
stehende Beschreibung insoweit Bezug genommen
wird.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betrieb einer Brennkammervor-
richtung, umfassend:
— Erzeugen eines Brennstoff-Oxidator-Gemisches
mittels mindestens eines Einblaskopfes (104) mit
mindestens einem Injektor (106) zum Zuflihren von
Brennstoff und Oxidator zu einem Brennraum (103)
der Brennkammervorrichtung (100),
wobei der mindestens eine Injektor (106) mindes-
tens ein als Brennstoffinjektorelement ausgebilde-
tes Injektorelement (108, 110, 182) zum Zuflhren
von Brennstoff und mindestens ein als Oxidatorinjek-
torelement ausgebildetes Injektorelement (108, 110,
182) zum Zufihren von Oxidator umfasst,
wobei die mindestens zwei Injektorelemente (108,
110, 182) des mindestens einen Injektors (106) ko-
axial zueinander angeordnet sind und
wobei mindestens ein Injektorelement (108, 110, 182)
eine Miindungsoffnung (124, 128, 184) umfasst, die
gegeniber einer Austrittsebene (126) des mindes-
tens einen Injektors (106) entgegen einer Einstrom-
richtung (E) zuriickversetzt angeordnet ist;

— Erzeugen von mindestens einem Laserstrahl mittels
einer Laservorrichtung (152, 172) zur Zindung des
Brennstoff-Oxidator-Gemisches,

dadurch gekennzeichnet, dass die Laservorrich-
tung (152, 172) so an dem mindestens einen Injek-
tor (106) angeordnet ist, dass der mindestens eine
Laserstrahl zumindest teilweise in einem Fluidkanal
(112, 122, 130, 186) des mindestens einen Injektors
(106) verlauft, dass als Oxidator flissiger Sauerstoff
verwendet wird und

dass der mindestens eine Laserstrahl durch mindes-
tens einen in einer dufleren Wand (146) des mindes-
tens einen Injektors (106) angeordneten optischen
Zugang (144, 170) in einen Innenraum des Injektors
(106) gerichtet wird, wobei der optische Zugang (144,
170) in einer Richtung parallel zu einer Einstromrich-
tung (E) zwischen der Austrittsebene (126) des min-
destens einen Injektors (106) und der mindestens
einen Mindungsoéffnung (124, 128, 184) des Injek-
torelements (108, 110, 182) angeordnet ist, welche
gegeniber der Austrittsebene (126) des mindestens
einen Injektors (106) entgegen der Einstréomrichtung
(E) zuriickversetzt angeordnet ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der mindestens eine Laserstrahl auf
eine Flammenankerungszone gerichtet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der Brennstoff und der Oxida-
tor vor einer Zufihrung in den Brennraum (103) der
Brennkammervorrichtung (100) zumindest teilweise
innerhalb des mindestens einen Injektors (106) ver-
mischt werden.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass der mindestens eine
Laserstrahl zumindest abschnittsweise mittels eines
Lichtleiters (148) geflihrt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass der mindestens eine
Laserstrahl quer zu einer Hauptachse (120) des min-
destens einen Injektors (106) gerichtet wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass der mindestens eine
Laserstrahl mittels eines optischen Systems (154) fo-
kussiert wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass mittels einer Detek-
tionsvorrichtung (162) Strahlung aus mindestens ei-
nem Bereich detektiert wird, auf welchen der mindes-
tens eine Laserstrahl gerichtet ist.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mittels der Detektionsvorrichtung
(162) Uberpruft wird, ob ein Laserstrahl zur Zindung
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des Brennstoff-Oxidator-Gemisches und zur Ausbil-
dung einer Flamme gefihrt hat.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass nach der Ausbildung einer Flamme in
regelmaligen Zeitabstédnden uberprift wird, ob die
Flamme erloschen ist.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass nach einem Erléschen der Flamme zur
erneuten Ziindung ein Laserstrahl auf das Brennstoff-
Oxidator-Gemisch gerichtet wird.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Laserstrah-
len auf unterschiedliche Bereiche des Brennstoff-Oxi-
dator-Gemisches gerichtet werden.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Laserstrahlen zeitlich versetzt er-
zeugt werden.

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch
gekennzeichnet, dass die Laserstrahlen mittels einer
Steuerungsvorrichtung gesteuert werden.

14. Brennkammervorrichtung, umfassend:
— mindestens eine Brennkammer (102),
—mindestens einen Einblaskopf (104) mit mindestens
einem Injektor (106) zum Zuflihren von Brennstoff
und Oxidator zu einem Brennraum (103),
wobei der mindestens eine Injektor (106) mindes-
tens ein als Brennstoffinjektorelement ausgebilde-
tes Injektorelement (108, 110, 182) zum Zuflhren
von Brennstoff und mindestens ein als Oxidatorinjek-
torelement ausgebildetes Injektorelement (108, 110,
182) zum Zufuhren von Oxidator umfasst,
wobei mindestens zwei Injektorelemente (108, 110,
182) des mindestens einen Injektors (106) koaxial zu-
einander angeordnet sind und
wobei mindestens ein Injektorelement (108, 110, 182)
eine Miindungsoffnung (124, 128, 184) umfasst, die
gegeniber einer Austrittsebene (126) des mindes-
tens einen Injektors (106) entgegen einer Einstrom-
richtung (E) zuriickversetzt angeordnet ist, und
— eine Laservorrichtung (152, 172) zur Erzeugung
mindestens eines Laserstrahls zur Zindung eines
Brennstoff-Oxidator-Gemisches,
dadurch gekennzeichnet, dass die Laservorrichtung
(152, 172) so an dem mindestens einen Injektor (106)
angeordnet ist, dass der mindestens eine Laserstrahl
zumindest teilweise in einem Fluidkanal (112, 122,
130, 186) des mindestens einen Injektors (106) ver-
lauft, dass als Oxidator flissiger Sauerstoff vorgese-
hen ist und
dass mindestens ein in einer auleren Wand (146)
des mindestens einen Injektors (106) angeordneter
optischer Zugang (144, 170) vorgesehen ist, durch
welchen der mindestens eine Laserstrahl in einen In-
nenraum des Injektors (106) gerichtet werden kann

und welcher in einer Richtung parallel zu einer Ein-
strémrichtung (E) zwischen der Austrittsebene (126)
des mindestens einen Injektors (106) und der min-
destens einen Mundungsoéffnung (124, 128, 184) des
Injektorelements (108, 110, 182) angeordnet ist, wel-
che gegeniber der Austrittsebene (126) des mindes-
tens einen Injektors (106) entgegen der Einstrémrich-
tung (E) zurlickversetzt angeordnet ist.

15. Brennkammervorrichtung nach Anspruch 14,
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens drei Injek-
torelemente (108, 110, 182) des mindestens einen In-
jektors (106) trikoaxial zueinander angeordnet sind.

16. Brennkammervorrichtung nach Anspruch 14
oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass der mindes-
tens eine Injektor (106) mindestens ein Injektorrohr
umfasst.

17. Brennkammervorrichtung nach einem der An-
spriche 14 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass
an einem in einer Einstromrichtung (E) hinteren En-
de des mindestens einen Injektorelements (108, 110,
182) eine innere und/oder duflere Anfasung (134,
188) vorgesehen ist.

18. Brennkammervorrichtung nach einem der An-
spriiche 14 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass der
mindestens eine Injektor (106) an einer Injektormin-
dungséffnung (124) direkt in den Brennraum (103)
einmindet.

19. Brennkammervorrichtung nach einem der An-
spruche 14 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass die
Laservorrichtung (152, 172) mindestens eine Laser-
diode umfasst.

20. Brennkammervorrichtung nach einem der An-
spruche 14 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass die
Laservorrichtung (152, 172) mindestens einen Licht-
leiter (148) zur Fihrung des mindestens einen Laser-
strahls umfasst.

21. Brennkamsmervorrichtung nach einem der An-
spriche 14 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass
die Laservorrichtung (152, 172) mindestens ein opti-
sches System (154, 168, 174) zur Fokussierung des
mindestens einen Laserstrahls umfasst.

22. Brennkammervorrichtung nach einem der An-
spriche 14 bis 21, gekennzeichnet durch mindestens
eine Detektionsvorrichtung (162).

23. Brennkammervorrichtung nach Anspruch 22,
dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens eine
Detektionsvorrichtung (162) mindestens einen Licht-
detektor umfasst.

24. Brennkammervorrichtung nach Anspruch 23,
dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens eine
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Detektionsvorrichtung (162) mindestens einen Licht-
leiter (148) umfasst.

25. Brennkammervorrichtung nach einem der An-
spriche 22 bis 24, dadurch gekennzeichnet, dass die
mindestens eine Detektionsvorrichtung (162) so an
dem mindestens einen Injektor (106) angeordnet ist,
dass eine Flamme in einem Bereich (132, 136, 140)
detektierbar ist, in dem eine Zindung des Brenn-
stoff-Oxidator-Gemisches mittels des mindestens ei-
nen Laserstrahls erfolgt.

26. Brennkammervorrichtung nach einem der An-
spriiche 22 bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass die
mindestens eine Detektionsvorrichtung (162) so an
dem mindestens einen Injektor (106) angeordnet ist,
dass eine Flamme zwischen der mindestens einen
Miindungsoéffnung (124, 128, 184) des Injektorele-
ments (108, 110, 182) und einer Austrittsebene (126)
des mindestens einen Injektors (106) detektierbar ist.

27. Brennkammervorrichtung nach einem der An-
spriche 22 bis 26, dadurch gekennzeichnet, dass
eine Strahlumlenkung (160) vorgesehen ist, um so-
wohl den mindestens einen Laserstrahl als auch ei-
nen mittels der mindestens einen Detektionsvorrich-
tung (162) zu detektierenden Lichtstrahl Gber einen
zumindest abschnittsweise gemeinsamen optischen
Weg (164) fihren zu kdnnen.

28. Brennkammervorrichtung nach einem der An-
spruche 14 bis 27, dadurch gekennzeichnet, dass der
mindestens eine Injektor (106) mindestens zwei op-
tische Zugange (144, 170) in einer dulleren Wand
(146) umfasst.

29. Brennkammervorrichtung nach einem der An-
spruche 14 bis 28, dadurch gekennzeichnet, dass der
mindestens eine Einblaskopf (104) mehrere gleich-
maRig voneinander beabstandet angeordnete Injek-
toren (106) umfasst.

30. Brennkammervorrichtung nach einem der An-
spriche 14 bis 29, gekennzeichnet durch eine Steue-
rungsvorrichtung zur Steuerung der Brennkammer-
vorrichtung (100).

31. Brennkammervorrichtung nach Anspruch 30,
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens zwei In-
jektoren (106) jeweils eine Laservorrichtung (152,
172) zugeordnet ist, wobei die mindestens zwei La-
servorrichtungen (152, 172) mittels der Steuerungs-
vorrichtung steuerbar sind.

32. Triebwerk, umfassend mindestens eine Brenn-
kammervorrichtung (100) nach einem der Anspriiche
14 bis 31.

33. Verwendung einer Brennkammervorrichtung
(100) nach einem der Anspriiche 14 bis 31 zur Durch-

fuhrung eines Verfahrens nach einem der Anspriiche
1 bis 13.

Es folgen 16 Blatt Zeichnungen
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