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©  Vorrichtung  zum  Steuern  der  Verbrennungsluttmenge  bei  Gasverbrauchseinrichtungen  mit  Injektorbrennern. 
Erfindungsgemäß  sind  im  Luftweg  bzw.  Gemischweg 

von  Gasverbrauchseinrichtungen  mit  Injektorbrennern  eine 
laminare  Strömung  erzeugende  Strömungswiderstände  ein- 
gebaut  und/  oder  es  ist  im  Gasweg  vor  dem  Injektor  eine 
Doppeldüse  angeordnet.  Die  Doppeldüse  weist  eine  Austritt- 
söffnung  (12)  und  eine  Durchströmöffnung:(13)  auf,  deren 
freie  Durchtrittsquerschnitte  durch  zwei  fest  miteinander ver- 
bundene  Dorne  (9, 10)  in  Abhängigkeit  von  der  Wärmebela- 
stung  verändert  werden.  Dadurch  wird  es  möglich,  den 
Gasimpuls  und  damit  die  Größe  der  Luftansaugung  in 
Abhängigkeit  von  der  Wärmebelastung  zu  steuern.  Die 
gewünschte  Funktion  zwischen  der  Luftansaugung  und  der 
Wärmebelastung  wird  durch  Kombination von  verschiede- 
nen  Dorn-Formen  erreicht. 

Durch  zusätzliche  laminare  Strömungswiderstände  oder 
durch  Austausch  von  turbulenten  Strömungswiderständen 
gegen  solche  mit  laminarer  Strömung  wird  die  Strömungs- 
charakteristik  und  damit  der  Durchsatz  der  Verbrennungsluft 
in  der  Gasverbrauchseinrichtung  verändert. 

Durch  geeignete  Wahl  der  erfindungsgemäßen  Maßnah- 
men  bzw.  durch  deren  Kombination  kann  bei  allen  Gasver- 

brauchseinrichtungen  mit  Injektorbrennern  das  Brennverhal- 
ten  bei  Wärmebelastungsänderungen  verbessert  werden, 
weil  die  Luftzahl  über  den  gesamten  Regelbereich  des  Bren- 
ners  konstant  bleibt. 



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

b r e n n u n g s l u f t m e n g e   in   G a s v e r b r a u c h s e i n r i c h t u n g e n   m i t   I n j e k t o r -  

b r e n n e r n .  

Der  V e r b r e n n u n g s l u f t d u r c h s a t z   b e i   G a s v e r b r a u c h s e i n -  

r i c h t u n g e n   m i t   I n j e k t o r b r e n n e r n   e r g i b t   s i c h - a u s   dem  Z u s a m m e n -  

w i r k e n   des   G a s i m p u l s e s   m i t   d u r c h   d i e   V e r b r e n n u n g   e r z e u g t e n  

t h e r m i s c h e n   A u f t r i e b s k r ä f t e n   und  den  S t r ö m u n g s w i d e r s t ä n d e n  

a u f   den  Wegen  f ü r   d i e   L u f t ,   das   B r e n n g a s - V e r b r e n n u n g s l u f t -  

G e m i s c h   v o r   und  im  B r e n n e r   s o w i e   das   Abgas   b i s   zur   S t r ö m u n g s -  

s i c h e r u n g .  

G a s v e r b r a u c h s e i n r i c h t u n g e n   m i t   I n j e k t o r b r e n n e r n   k o n n t e n   b i s h e r  

nur   b e i   e i n e r   m e i s t   m a x i m a l e n   W ä r m e b e l a s t u n g   o p t i m a l   b e t r i e b e n  

w e r d e n ,   w e i l   b e i   B e l a s t u n g s ä n d e r u n g   d i e   L u f t z a h l   n u r   d a n n  

k o n s t a n t   b l e i b t ,   wenn  k e i n   A u f t r i e b s e i n f l u ß   v o r h a n d e n   i s t  

und  nur   t u r b u l e n t e   und  k e i n e   l a m i n a r e n   S t r ö m u n g s w i d e r s t ä n d e  

den  L u f t d u r c h s a t z   b e e i n f l u s s e n .   Je  n a c h d e m ,   ob  d e r   E i n f l u ß  

des  A u f t r i e b e s   o d e r   de r   l a m i n a r e n   S t r ö m u n g s w i d e r s t ä n d e   ü b e r -  

w i e g t ,   v e r g r ö ß e r t   o d e r   v e r k l e i n e r t   s i c h   d i e   L u f t z a h l   b e i  

W ä r m e b e l a s t u n g s ä n d e r u n g e n .   (Die  L u f t z a h l   i s t   d e f i n i e r t   a l s  

V e r h ä l t n i s   von  t a t s ä c h l i c h e r   V e r b r e n n u n g s l u f t m e n g e   z u r  

t h e o r e t i s c h   e r f o r d e r l i c h e n . )   Die  F o l g e   i s t ,   d a ß  b e i   T e i l l a s t  



d i e   V e r b r e n n u n g  w e g e n   s i n k e n d e r   L u f t z a h l   u n h y g i e n i s c h   s e i n  

k a n n   o d e r   d e r   T e i l l a s t - W i r k u n g s g r a d   w e g e n   a n s t e i g e n d e r   L u f t -  

z a h l   zum  T e i l   e r h e b l i c h   g e r i n g e r   i s t   a l s   d e r   V o l l a s t - W i r k u n g s -  

g r a d .  

Die   b e i   u n g e r e g e l t e m   L u f t z u t r i t t   a u f t r e t e n d e n   S c h w i e r i g -  

k e i t e n   b e i   u n t e r s c h i e d l i c h e r   B e l a s t u n g   von   G a s b r e n n e r n ,   d.  h .  

b e i m   W e c h s e l n   z w i s c h e n   G r o ß -   und  K l e i n s t e l l u n g   s i n d   s c h o n  

s e i t   l ä n g e r e m   b e k a n n t .   In  d e r   D e u t s c h e n   P a t e n t s c h r i f t   576  3 2 6  

i s t  -   a l s   Maßnahme  z u r   B e s e i t i g u n g   d i e s e r   M ä n g e l  -   e i n   A b -  

s p e r r o r g a n   f ü r   G a s b r e n n e r   m i t   m i t e i n a n d e r   g e k o p p e l t e n   R e g e -  

l u n g s m i t t e l n   f ü r   G a s -   und   E r s t l u f t   b e s c h r i e b e n .   Auf  e i n e m  

H a h n k ü k e n   b e f i n d e t   s i c h   e i n e   b e w e g l i c h e   G a s d ü s e ,   d i e   g e g e n -  
ü b e r   e i n e m   R e g u l i e r s t i f t   v e r s c h i e b b a r   i s t .   Den  R e g u l i e r s t i f t  

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

e i n e r   E i n s c h n ü r u n g   e i n e   V o r d r u c k r e g e l u n g   m ö g l i c h ' i s t .   B e i  

Ä n d e r u n g   d e r   W ä r m e b e l a s t u n g   w i r d   n u r   d i e  G a s d ü s e   in   A x i a l -  

r i c h t u n g   v e r s c h o b e n .   Zur   E i n s t e l l u n g   bzw.   zum  K o n s t a n t h a l t e n  

d e r   L u f t z a h l   muß  b e i  d i e s e m   b e k a n n t e n   A b s p e r r h a h n   e i n   L u f t -  

s c h i e b e r ,   d.  h.  e i n e   V o r r i c h t u n g   z u r   E i n s t e l l u n g   d e s   L u f t z u -  

t r i t t s q u e r s c h n i t t e s   b e t ä t i g t   w e r d e n .   D i e s e   B e w e g u n g   d e s   L u f t -  

s c h i e b e r s   i s t   h i e r   g e g e n l ä u f i g   m i t   d e r   B e w e g u n g   d e r   G a s d ü s e  

g e k o p p e l t .  

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

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

in   G a s v e r b r a u c h s e i n r i c h t u n g e n   m i t   I n j e k t o r b r e n n e r n   so  g e s t e u -  

e r t   w e r d e n   k a n n ,   daß   d i e   L u f t z a h l   bzw.   d a s   B r e n n g a s - V e r b r e n -  

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

( T e i l l a s t ,   V o l l a s t ,   A n f a h r z u s t a n d   und  b e i   E i n s a t z   v e r -  

s c h i e d e n e r   B r e n n g a s e )   m ö g l i c h s t   u n a b h ä n g i g   i s t ,   i n s b e s o n d e r e  

d a d u r c h ,   daß  d i e   L u f t z a h l   b e i   g l e i c h b l e i b e n d e r   G a s q u a l i t ä t  

u n a b h ä n g i g   von   d e r   W ä r m e b e l a s t u n g   d e r   G a s v e r b r a u c h s e i n r i c h t u n g  

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

Die   A u f g a b e   w i r d   e r f i n d u n g s g e m ä ß   g e l ö s t   d u r c h   d i e   i m  

k e n n z e i c h n e n d e n   T e i l   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   6  g e n a n n t e n   Maß-  : 

n a h m e n .  



Jm  b e i   e i n e m   b e s t i m m t e n   B r e n n g a s   e i n   k o n s t a n t e s   V e r h ä l t n i s  

von  V e r b r e n n u n g s l u f t   und  B r e n n g a s ,   u n a b h ä n g i g   von  d e r   W ä r m e -  

b e l a s t u n g   zu  e r r e i c h e n ,   m ü s s e n   d i e   E i n f l ü s s e ,   d i e   den   L u f t -  

d u r c h s a t z   f ö r d e r n ,   a u f   d i e   E i n f l ü s s e ,   d i e   den   L u f t d u r c h s a t z  

hemmen,   a b g e s t i m m t   s e i n .  

E i n f l ü s s e ,   d i e   den  L u f t d u r c h s a t z   f ö r d e r n ,   s i n d :  

K r ä f t e   aus   dem  G a s i m p u l s ,   aus   p o s i t i v e m   A u f t r i e b   und  a u s  

( t u r b u l e n t e n )   V e r z ö g e r u n g s w i d e r s t ä n d e n .  

E i n f l ü s s e ,   d i e   den  L u f t d u r c h s a t z   hemmen,   s i n d :  

K r ä f t e  a u s   n e g a t i v e m   A u f t r i e b ,   aus   t u r b u l e n t e n   S t r ö m u n g s -  

w i d e r s t ä n d e n   ( B e s c h l e u n i g u n g s - ,   U m l e n k u n g s - ,   F o r m ä n d e r u n g s -  

und  R e i b u n g s w i d e r s t ä n d e n )   und  aus   l a m i n a r e n   S t r ö m u n g s w i d e r -  

s t ä n d e n .   Die   Summe  a l l e r   a u f   d i e   S t r ö m u n g   e i n w i r k e n d e n   K r ä f t e  

i s t   n u l l .   D i e  A b s t i m m u n g   d e r   E i n f l ü s s e   a u f e i n a n d e r   w i r d  

e r f i n d u n g s g e m ä ß   e r r e i c h t   d u r c h   e i n   g e z i e l t   e i n g e s t e l l t e s  

V e r h ä l t n i s   z w i s c h e n   G a s i m p u l s   bzw.   d e r   r e s u l t i e r e n d e n  

K r a f t   FG  und  G a s m e n g e n s t r o m   u n d / o d e r   d u r c h   V e r ä n d e r u n g   d e r  

S t r ö m u n g s c h a r a k t e r i s t i k   d e r   V e r b r e n n u n g s l u f t   bzw.   d e s   G a s -  

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

so  daß  d e r   L a m i n a r w i d e r s t a n d s a n t e i l   d u r c h   E i n b a u   von  z u s ä t z -  

l i c h e n   S t r ö m u n g s w i d e r s t ä n d e n   o d e r   A u s t a u s c h   von   S t r ö m u n g s -  

w i d e r s t ä n d e n   m i t   t u r b u l e n t e r   S t r ö m u n g s c h a r a k t e r i s t i k   g e g e n  
s o l c h e   m i t   l a m i n a r e r   e r h ö h t   w i r d .  

Die   E r f i n d u n g   s i e h t   m e h r e r e   k o n s t r u k t i v e   M a ß n a h m e n   z u r  

L ö s u n g   d e r   g e s t e l l t e n   A u f g a b e   v o r :  

-  E i n b a u   e i n e r   D o p p e l d ü s e   in   den  Gasweg   ( g e z i e l t e   B e -  

e i n f l u s s u n g   des   G a s i m p u l s e s . b z w .   d e r   r e s u l t i e r e n d e n  

K r a f t   FG) 
-  E i n b a u   von  k o n s t a n t e n   l a m i n a r e n   S t r ö m u n g s w i d e r s t ä n d e n ,  

z.  B.  P a c k u n g e n   von  e n g e n   R ö h r c h e n   in   den   L u f t w e g  

( E r h ö h u n g   des   L a m i n a r w i d e r s t a n d s a n t e i l s   im  L u f t w e g )  

-  V e r w e n d u n g   von  S t r ö m u n g s w i d e r s t ä n d e n   im  G e m i s c h w e g ,  

z.  B.  von  L a m i n a r i n j e k t o r e n   a n s t e l l e   von   T u r b u l e n z i n -  

j e k t o r e n   ( E r h ö h u n g   des   L a m i n a r w i d e r s t a n d s a n t e i l s   i m  

G e m i s c h w e g )  



Die   M a ß n a h m e n   k ö n n e n   e i n z e l n   a n g e w a n d t   o d e r   b e l i e b i g   m i t -  

e i n a n d e r   k o m b i n i e r t   w e r d e n .  

Der   G a s i m p u l s f l u ß   IG  des   aus   d e r   G a s d ü s e   m i t   d e r   G e s c h w i n d i g -  

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

d e f i n i e r t   a l s  

Der   G a s i m p u l s f l u ß   b e w i r k t   b e i   i d e a l e r   I m p u l s ü b e r t r a g u n g  

d i e   L u f t a n s a u g u n g   ü b e r  e i n e n   I n j e k t o r   m i t   d e r   K r a f t   F G :  

a u s  

In   d i e s e n   F o r m e l n   b e d e u t e n  

p  =  D r u c k a b f a l l   an  d e r   G a s d ü s e  

G   =  G a s d i c h t e  

A  =   G a s d ü s e n q u e r s c h n i t t  

Da  man  d i e   G a s d i c h t e   G   b e i   e i n e m   Gas  a l s   k o n s t a n t   a n n e h m e n  

k a n n ,   g i l t   a n g e n ä h e r t :  

w o b e i   k  e i n e   K o n s t a n t e   i s t .  

B e i  b e k a n n t e   D ü s e n   i s t   a u c h   d e r   D ü s e n q u e r s c h n i t t   A  k o n s t a n t  

und  es   g i l t :  

d.  h . ,   d i e   K r a f t   ä n d e r t   s i c h   m i t   dem  Q u a d r a t   des   G a s m e n g e n -  

s t r o m e s ,   d.  h.  d e r . W ä r m e b e l a s t u n g .  

I s t   d e r   D ü s e n q u e r s c h n i t t   e i n e   F u n k t i o n   d e s   G a s m e n g e n s t r o m e s ,  

z.  B.  A 1~  q ( 2 - X )   so  g i l t :  



be i   Ä n d e r u n g   d e s   G a s m e n g e n s t r o m e s   und  d a m i t   d e r   W ä r m e b e -  

l a s t u n g   s o l l   e r f i n d u n g s g e m ä ß   de r   Wer t   von  x  d u r c h   g l e i c h -  

z e i t i g e   D ü s e n q u e r s c h n i t t s ä n d e r u n g   b e l i e b i g   g e w ä h l t   w e r d e n  

k ö n n e n ,   d e r a r t ,   daß   d e r   G a s i m p u l s   bzw.  d i e  r e s u l t i e r e n d e  

K r a f t   FG  den  L u f t d u r c h s a t z   e n t s p r e c h e n d   d e r   B e l a s t u n g s -  

ä n d e r u n g   so  b e e i n f l u ß t ,   daß   d i e   L u f t z a h l   t r o t z   d e r   im  G a s g e r ä t  

v o r h a n d e n e n   u n t e r s c h i e d l i c h e n   S t r ö m u n g s w i d e r s t ä n d e   und  A u f -  

t r i e b s k r ä f t e   k o n s t a n t   b l e i b t .  

Mi t   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   D o p p e l d ü s e   w i r d   d i e s e   A u f g a b e  

k o n s t r u k t i v   g e l ö s t .  

Die   n e u e   D o p p e l d ü s e   z u r   S t e u e r u n g   d e r   V e r b r e n n u n g s l u f t m e n g e  

b e s t e h t   a u s  e i n e m   G e h ä u s e   m i t   e i n e r   E i n t r i t t s ö f f n u n g ,   e i n e r  

A u s t r i t t s ö f f n u n g ,   e i n e r   im  G e h ä u s e i n n e r e n   b e f i n d l i c h e n   D u r c h -  

s t r ö m ö f f n u n g   und  e i n e r   S t r ö m u n g s a b r i ß k a n t e   z w i s c h e n   D u r c h s t r ö m -  

ö f f n u n g   und  A u s t r i t t s ö f f n u n g   s o w i e   zwei   f e s t   m i t e i n a n d e r   v e r -  

b u n d e n e n   in   A c h s r i c h t u n g   b e w e g l i c h e n   D o r n e n ,   von  d e n e n   j e  

e i n e r   k o n z e n t r i s c h   i n   d e r   A u s t r i t t s -   und  d e r   D u r c h s t r ö m ö f f -  

nung   d e r a r t   a n g e o r d n e t   i s t ,   daß  s i c h   b e i   g e m e i n s a m e r   V e r -  

c h i e b u n g   d e r   D o r n e   i n   A c h s r i c h t u n g   d i e   f r e i e n   D u r c h t r i t t s -  

q u e r s c h n i t t e   d e r   Ö f f n u n g e n   in   A b h ä n g i g k e i t   von   d e r   W ä r m e -  

b e l a s t u n g   v e r g r ö ß e r n   o d e r   v e r k l e i n e r n .  

Je  n a c h   den   v o r g e g e b e n e n   Q u e r s c h n i t t e n   d e r   D o r n e   und  d e r  

ö f f n u n g e n   k a n n   e n t w e d e r   d e r   Dorn  in   d e r   A u s t r i t t s ö f f n u n g  

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

d i e n e n .  

Die   Form  d e r   D o r n e   i s t   a b h ä n g i g  v o n   d e r   g e w ü n s c h t e n  

Ä n d e r u n g s f u n k t i o n  d e r   K r a f t   FG  m i t   d e r   W ä r m e b e l a s t u n g .   D i e  

D o r n e   k ö n n e n   z.  B.  k e g e l f ö r m i g   o d e r   k u g e l f ö r m i g   s e i n   o d e r  

b e l i e b i g   g e k r ü m m t e   M a n t e l l i n i e n   a u f w e i s e n .   H i e r d u r c h   u n t e r -  

s c h e i d e t   s i c h   d i e   n e u e   V o r r i c h t u n g   in   v o r t e i l h a f t e r   W e i s e  

von  den   b e k a n n t e n   A b s p e r r h a h n .  



Der  G a s a n s c h l u ß   v e r t e i l t   s i c h   e n t s p r e c h e n d   den   f r e i e n   Q u e r -  

s c h n i t t e n   a u f   d i e   b e i d e n   D o r n e .   Das  G e h ä u s e   i s t ,  i m   G e g e n s a t z  

zum  H a h n k ü k e n   des   b e k a n n t e n   A b s p e r r h a h n e s   so  g e f o r m t ,   daß  e s  

p r a k t i s c h   k e i n e n   D r u c k v e r l u s t ,   a b e r   a u c h   k e i n e n   R ü c k g e w i n n  

von   D r u c k   aus   d e r   B e w e g u n g s e n e r g i e   n a c h   dem  im  S t r ö m u n g s w e g  

d e s   G a s e s   e r s t e n   Dorn  b r i n g t .  

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

f r e i e   D u r c h t r i t t s q u e r s c h n i t t   d e r   A u s t r i t t s -   und   d e r   D u r c h -  

s t r ö m ö f f n u n g   und  d a m i t   d i e   W ä r m e b e l a s t u n g   u n d   d e r   G a s i m p u l s  

bzw.   d i e   r e s u l t i e r e n d e   K r a f t   FG  v e r ä n d e r t .  

Das  V e r s c h i e b e n   d e r   D o r n e   k a n n   z.  B.  von   Hand  o d e r   d u r c h  

e i n   S i g n a l   e i n e s   W ä r m e b e l a s t u n g s r e g l e r s   e r f o l g e n .  

D ie   g e w ü n s c h t e   F u n k t i o n   z w i s c h e n   d e r   K r a f t   FG  bzw.   d e r  

G r ö ß e   d e r  L u f t a n s a u g u n g   u n d - d e r   W ä r m e b e l a s t u n g   w i r d  d u r c h  

K o m b i n a t i o n   von   v e r s c h i e d e n e n   D o r n - F o r m e n  e r r e i c h t .  

N a c h s t e h e n d   i s t   j e w e i l s   z u e r s t   d i e   g e w ü n s c h t e   Ä n d e r u n g   d e r  

K r a f t   FG  m i t   d e r   W ä r m e b e l a s t u n g ,   d a n n   d i e   A r t   d e r   n o t -  

w e n d i g e n   Ä n d e r u n g   d e r   f r e i e n   D u r c h t r i t t s q u e r s c h n i t t e   u n d  

d a n a c h   d i e   k o n s t r u k t i v e   A u s f ü h r u n g s f o r m   d e r   D o r n e   g e n a n n t ,  

m i t   d e r   d i e   Ä n d e r u n g   e r r e i c h t   w e r d e n   k a n n .  

Be i   V e r r i n g e r u n g   d e r   W ä r m e b e l a s t u n g   muß  d e r   f r e i e   D u r c h -  

t r i t t s q u e r s c h n i t t   d e r   D u r c h s t r ö m ö f f n u n g   v e r k l e i n e r t   u n d  

d e r   f r e i e   D u r c h t r i t t s q u e r s c h n i t t   d e r   A u s t r i t t s ö f f n u n g  

v e r g r ö ß e r t   w e r d e n .  

Der  e r s t e   Dorn   ( i n   S t r ö m u n g s r i c h t u n g   d e s   G a s e s )   z u r  

V e r ä n d e r u n g   d e s   f r e i e n   D u r c h t r i t t s q u e r s c h n i t t e s   d e r  

D u r c h s t r ö m ö f f n u n g   muß  k o n i s c h   v e r j ü n g t   und   d e r   z w e i t e  

Dorn   z u r   Ä n d e r u n g   d e s   f r e i e n   D u r c h t r i t t s q u e r s c h n i t t e s  

d e r   A u s t r i t t s ö f f n u n g   muß  k o n i s c h   e r w e i t e r t   s e i n .  

Be i   V e r r i n g e r u n g   d e r   W ä r m e b e l a s t u n g   muß  d e r   f r e i e   D u r c h -  

t r i t t s q u e r s c h n i t t   d e r   D u r c h s t r ö m ö f f n u n g   in   e i n e m   a n d e r e n  

V e r h ä l t n i s   v e r k l e i n e r t   w e r d e n   a l s   d e r   d e r   A u s t r i t t s -  

ö f f n u n g .  



B e i d e   D o r n e   v e r j ü n g e n   s i c h   in  S t r ö m u n g s r i c h t u n g   d e s  

G a s e s .   Haben   d i e   A u s t r i t t s -   und  d i e   D u r c h s t r ö m ö f f n u n g  

g l e i c h e n   D u r c h m e s s e r ,   muß  d e r   S t e i g u n g s w i n k e l   d e s  

D o r n s   f ü r   d i e   A u s t r i t t s ö f f n u n g   s i c h   von  dem  des   D o r n s  

f ü r   d i e   D u r c h s t r ö m ö f f n u n g   u n t e r s c h e i d e n .  

In  m a n c h e n   F ä l l e n   k a n n   es  s c h o n   g e n ü g e n ,   n u r   den   D o r n  

f ü r   d i e   A u s t r i t t s ö f f n u n g   s i c h   v e r j ü n g e n d   und  den  D o r n  

d e r   D u r c h s t r ö m ö f f n u n g   z y l i n d r i s c h   a u s z u f ü h r e n .  

Be i   V e r r i n g e r u n g   d e r   W ä r m e b e l a s t u n g   muß  d e r   f r e i e   D u r c h -  

t r i t t s q u e r s c h n i t t   d e r   D u r c h s t r ö m ö f f n u n g   g r ö ß e r   und  d e r  

f r e i e   D u r c h t r i t t s q u e r s c h n i t t   d e r   A u s t r i t t s ö f f n u n g   k l e i n e r  

w e r d e n .  

Der  e r s t e   Dorn   in   S t r ö m u n g s r i c h t u n g   d e s   G a s e s  w i r d  

k o n i s c h   e r w e i t e r t   und  d e r   z w e i t e   k o n i s c h   v e r j ü n g t  

a u s g e f ü h r t .  

Die   D o p p e l d ü s e   k a n n   a l l e i n   o d e r   in   V e r b i n d u n g   m i t   z u s ä t z -  

l i c h e n   l a m i n a r e n   S t r ö m u n g s w i d e r s t ä n d e n   b e i   G a s v e r b r a u c h s -  

e i n r i c h t u n g e n   m i t   m ä ß i g   o d e r   s c h w a c h   p o s i t i v e n   s o w i e   n e u -  

t r a l e n   A u f t r i e b s e i n f l ü s s e n   v e r w e n d e t   w e r d e n ,  z .   B.  i n   G a s -  

w a s s e r h e i z e r n ,   G a s r a u m h e i z e r n ,   G a s s p e z i a l h e i z k e s s e l n ,   b e i  

K o c h s t e l l e n   und  B a c k o f e n b r e n n e r n   und  b e i   G a s v e r b r a u c h s e i n -  

r i c h t u n g e n   m i t   n e g a t i v e n ,   a l s o   d e r   F l a m m e n r i c h t u n g   e n t g e g e n -  

g e s e t z t e m   A u f t r i e b s e i n f l u ß ,   z.  B.  b e i   a b w ä r t s   g e r i c h t e t e n  

I n f r a r o t s t r a h l e r n   o d e r   G r i l l b r e n n e r n .  

Zur  K o m p e n s a t i o n   von  s c h w a c h   p o s i t i v e n   A u f t r i e b s e i n -  

f l ü s s e n ,   z.  B.  in   G a s w a s s e r h e i z e r n   m i t   ü b e r s t ö c h i o m e t r i s c h e r  

L u f t v o r m i s c h u n g   und  d e m g e m ä ß   s e h r   k u r z e n   F l a m m e n ,   b e i   d e n e n  

a u f g r u n d   e i n e r   n i e d r i g e n   B r e n n k a m m e r . d i e   t h e r m i s c h e n   A u f -  

t r i e b s k r ä f t e   g e r i n g   s i n d ,   w e r d e n   e r f i n d u n g s g e m ä ß   l a m i n a r e  



S t r ö m u n g s w i d e r s t ä n d e   a l l e i n   b e n u t z t .   D i e s e   k ö n n e n   in   d e n  

L u f t w e g ,   in   dem  k o n s t a n t e   T e m p e r a t u r   h e r r s c h t ,   e i n g e b a u t   s e i n  

und  z.  B.  aus   P a c k u n g e n   e n g e r   R ö h r c h e n   b e s t e h e n ,   d i e   n u r  

e i n e n   g e r i n g e n   B e s c h l e u n i g u n g s w i d e r s t a n d   b e s i t z e n .   E i n e   e r -  

f i n d u n g s g e m ä ß   w i r k s a m e   l a m i n a r e   S t r ö m u n g   im  G e m i s c h w e g   k a n n  

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

i n j e k t o r s ,  -   a n s t e l l e   e i n e s   T u r b u l e n z i n j e k t o r s   - ,   d e s s e n  

D u r c h m e s s e r   so  g e w ä h l t   w e r d e n ,   daß   in   ihm  e i n e   l a m i n a r e  

S t r ö m u n g   h e r r s c h t   u n d   daß  d e r   im  e n g s t e n   I n j e k t o r q u e r s c h n i t t  

e n t s t e h e n d e   B e s c h l e u n i g u n g s w i d e r s t a n d   w e i t g e h e n d   i m  

D i f f u s o r   z u r ü c k g e w o n n e n   w i r d .  

Der  D i f f u s o r   muß  s i c h   d a h e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß   a u f   m i n d e s t e n s  

das   z w e i f a c h e ,   v o r z u g s w e i s e   das   v i e r f a c h e ,   des   e n g s t e n  

Q u e r s c h n i t t e s   e r w e i t e r n .   Der  ö f f n u n g s w i n k e l   b e t r ä g t   h i e r b e i  

w e n i g e r   a l s   8  0,  v o r z u g s w e i s e   w e n i g e r   a l s   4  ° .  

Die   E r f i n d u n g   k a n n   a n g e w a n d t   w e r d e n   u n a b h ä n g i g   d a v o n ,   ob  d i e  

I n j e k t o r e n   dem  B r e n n e r   m i t   H i l f e   d e s   G a s i m p u l s e s   e i n e n   T e i l  

d e r   f ü r   d i e   V e r b r e n n u n g   b e n ö t i g t e n   L u f t   ( P r i m ä r l u f t v o r -  

m i s c h u n g )   d i e   g e s a m t e   b e n ö t i g t e   L u f t   ( s t ö c h i o m e t r i s c h e  

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

s t ö c h i o m e t r i s c h e   L u f t v o r m i s c h u n g )   d i r e k t   z u f ü h r e n .  

Die  E r f i n d u n g   w i r d   a n h a n d   d e r   i n   den   F i g u r e n   1  b i s   4  d a r -  

g e s t e l l t e n   B e i s p i e l e   w e i t e r   e r l ä u t e r t .  

F i g .   1  z e i g t   s c h e m a t i s c h   e i n e n   A u ß e n w a n d r a u m h e i z e r   m i t  

L a m i n a r i n j e k t o r   und   D o p p e l d ü s e .  

F i g .   2  z e i g t   e i n e   A u s f ü h r u n g s f o r m   e i n e r   D o p p e l d ü s e   f ü r   den   i n  

F i g .   1  d a r g e s t e l l t e n   A u ß e n w a n d r a u m h e i z e r .  

F i g .   3  z e i g t   s c h e m a t i s c h   e i n e n   I n f r a r o t s t r a h l e r   m i t   D o p p e l -  
d ü s e .  

F i g .   4  z e i g t   d i e   A u s f ü h r u n g s f o r m   e i n e r   D o p p e l d ü s e   f ü r   den   i n  

F i g .   3  d a r g e s t e l l t e n   I n f r a r o t s t r a h l e r .  



Bei   dem  in   F i g .  1   d a r g e s t e l l t e n   A u ß e n w a n d r a u m h e i z e r   m i t   ü b e r -  

s t ö c h i o m e t r i s c h e r   L u f t v o r m i s c h u n g   h e r r s c h t   e i n   m ä ß i g   p o s i t i v e r  

A u f t r i e b ,   d e r   a l l e i n   m i t   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   D o p p e l d ü s e  

n i c h t   k o m p e n s i e r t   w e r d e n   k a n n .   D e s h a l b   w e r d e n   z u s ä t z l i c h  

L a m i n a r i n j e k t o r e n   v e r w e n d e t .   Die  g e s a m t e   V e r b r e n n u n g s l u f t  

w i r d   d u r c h   den  I m p u l s   b z w .  d i e   r e s u l t i e r e n d e   K r a f t   FG  d e s  

an  D o p p e l d ü s e   1  a u s t r e t e n d e n   Gases   aus   dem  l u f t f ü h r e n d e n   T e i l  

des   A u ß e n w a n d a n s c h l u s s e s   6  e n t n o m m e n   und  ü b e r   den   L a m i n a r -  

i n j e k t o r   2  dem  B r e n n e r r o h r   3  z ü g e f ü h r t ,   d a s   e i n e   n i c h t   d a r -  

g e s t e l l t e   B r e n n e r a u s t r i t t s f l ä c h e   b e s i t z t .   D ie   A n z a h l   d e r   e r -  
f o r d e r l i c h e n   D o p p e l d ü s e n   und  I n j e k t o r e n   h ä n g t   von  d e r  

L e i s t u n g   d e s   R a u m h e i z e r s   ab .   In  F i g .   1  i s t   d e r   D e u t l i c h k e i t  

h a l b e r   n u r   e i n e   D o p p e l d ü s e   und  e i n   I n j e k t o r   d a r g e s t e l l t .  

Das  A b g a s   s t r ö m t   n a c h   A b g a b e   von  Wärme  an  d a s   W ä r m e t a u s c h e r -  

g e h ä u s e   5  ü b e r   das   A b g a s r o h r   4  des   A u ß e n w a n d a n s c h l u s s e s   6  a b .  

Die  im  A u ß e n w a n d r a u m h e i z e r   v e r w e n d e t e   D o p p e l d ü s e   1,  d i e   i n  

F i g   2  d a r g e s t e l l t   i s t ,   b e s t e h t   aus   e i n e m   G e h ä u s e   7  m i t   e i n e m  

G a s e i n t r i t t   8  und   e i n e r   A u s t r i t t s ö f f n u n g   12,   d e r e n   f r e i e r  

D u r c h t r i t t s q u e r s c h n i t t   14  m i t   H i l f e   d e s   v e r s c h i e b b a r e n   k e g e l -  

f ö r m i g e n   D o r n e s   9  v e r ä n d e r b a r   i s t .   Im  G e h ä u s e   7  b e f i n d e t   s i c h  

e i n   w e i t e r e r   v e r s c h i e b b a r e r   Dorn  10,  d e r   den   f r e i e n   D u r c h -  

t r i t t s q u e r s c h n i t t   15  d e r   D u r c h s t r ö m ö f f n u n g   13  und  d a m i t  

den  D ü s e n d r u c k   an  d e r   A u s t r i t t s ö f f n u n g   12  v e r g r ö ß e r n ' o d e r  

v e r k l e i n e r n   k a n n .   W ä h r e n d   s i c h   d e r   Dorn  9  i n   S t r ö m u n g s -  

r i c h t u n g   des   G a s e s   k o n i s c h   e r w e i t e r t ,   i s t   Dorn   10  k o n i s c h  

v e r j ü n g t .  D e r   Dorn   9  i s t   z u r   V e r b e s s e r u n g   d e r   S t r ö m u n g  

v o r n e   a b g e r u n d e t .   Die   b e i d e n   Dorne   s i n d   m i t t e l s   V e r s t e l l -  

s p i n d e l  1 1   f e s t   m i t e i n a n d e r   v e r b u n d e n .  

D i e s e   i s t   im  B e r e i c h   d e r   D u r c h f ü h r u n g   aus   dem  G e h ä u s e   7 

m i t   e i n e m   A u ß e n g e w i n d e   v e r s e h e n ,   so  daß  s i c h   b e i   A u s -  

f ü h r u n g   e i n e r   D r e h b e w e g u n g   d i e   b e i d e n   D o r n e   9  und  10  in   A c h s -  

r i c h t u n g   v e r s c h i e b e n ,   w o b e i   s i c h   d i e   f r e i e n   D u r c h t r i t t s -  

q u e r s c h n i t t e   14  und  15  v e r g r ö ß e r n   bzw.  v e r k l e i n e r n .  

Die  A b r i ß k a n t e   19  b e w i r k t ,   daß  d i e   S t r ö m u n g   h i n t e r   d e r   D u r c h -  

s t r ö m ö f f n u n g   13  a b r e i ß t .  



Bei   V e r r i n g e r u n g   d e r   W ä r m e b e l a s t u n g ,   b e i   d e r   g l e i c h z e i t i g  

d i e   D o r n e   9  und   10  in   S t r ö m u n g s r i c h t u n g   d e s   G a s e s   v e r s c h o b e n  

w e r d e n ,   v e r r i n g e r t   s i c h   d e r   G a s i m p u l s   bzw.   d i e   K r a f t   FG 
n a c h   d e r   F u n k t i o n .  

D a d u r c h   w i r d   d e r   L u f t d u r c h s a t z   b e i   s i n k e n d e r   W ä r m e b e l a s t u n g  

im  V e r g l e i c h   zum  L u f t b e d a r f   v e r r i n g e r t   und   d a m i t   w i r d   d e r  

A u f t r i e b s e i n f l u ß   t e i l w e i s e   k o m p e n s i e r t .   Mi t   H i l f e  d e r  

L a m i n a r i n j e k t o r e n  w e r d e n   d i e   n o c h   v e r b l e i b e n d e n ,   den   L u f t -  

d u r c h s a t z   s t e i g e r n d e n ,   E i n f l ü s s e   k o m p e n s i e r t   und  d a s   V e r -  

h ä l t n i s   von   B r e n n g a s   und  V e r b r e n n u n g s l u f t   bzw.   d i e   L u f t z a h l  

b l e i b t   im  g a n z e n   W ä r m e b e l a s t u n g s b e r e i c h   d e s   G e r ä t e s   n a h e z u  

k o n s t a n t .  

Den  A u f t r i e b s e i n f l u ß   b e i   b i s h e r   b e n u t z t e n   G e r ä t e n   v e r a n -  

s c h a u l i c h e n   d i e   f o l g e n d e n   Z a h l e n :  

Bei   V e r w e n d u n g   h e r k ö m m l i c h e r   D ü s e n   und   T u r b u l e n z - I n j e k t o r e n  

s t i e g   d a g e g e n   b e i   V e r s u c h e n   d i e   L u f t z a h l   b e i   A b s e n k u n g   d e r  

W ä r m e b e l a s t u n g   a u f   30 %  d e r   N e n n w ä r m e b e l a s t u n g   von   1,1  a u f  

e twa   1 , 6 5   a n .  

F i g u r   3  z e i g t   e i n e n   G a s i n f r a r o t s t r a h l e r   m i t   e i n e r   D o p p e l d ü s e  

1,  d i e   in   F i g .   4  v e r g r ö ß e r t   d a r g e s t e l l t   i s t .  

Der  I m p u l s   d e s   a u s   d e r   v e r s t e l l b a r e n   D o p p e l d ü s e   1  a u s t r e t e n d e n  

Gases   f ü h r t   d i e   g e s a m t e   V e r b r e n n u n g s l u f t   aus   d e r   U m g e b u n g  

d u r c h   den   T u r b u l e n z - I n j e k t o r   16  von  o b e n   zum  k e r a m i s c h e n  

L o c h p l a t t e n b r e n n e r   17.  Das  Gas  v e r b r e n n t   an  d e r   o b e r e n  

O b e r f l ä c h e   d e r   B r e n n e r p l a t t e   im  V e r b r e n n u n g s r a u m   18  und  d i e  

A b g a s e   g e b e n   den   g r ö ß t e n   T e i l   i h r e s   W ä r m e i n h a l t e s   an  d i e  

u n t e r e   O b e r f l ä c h e   des   L o c h p l a t t e n b r e n n e r s   ab ,   von  wo  a u s  

d i e   Wärme  n a c h   u n t e n   a b g e s t r a h l t   w i r d .   D a n a c h   s t r ö m t  

das   Abgas   i n   d i e   Umgebung   a b .  



,Die  in   F i g .   4  d a r g e s t e l l t e   e i n s t e l l b a r e   D o p p e l d ü s e   1 

b e s t e h t   aus   den   g l e i c h e n   E l e m e n t e n ,   wie   d i e   in   F i g .   2 

d a r g e s t e l l t e   D o p p e l d ü s e .   U n t e r s c h i e d l i c h   zu  d i e s e r   i s t  

n u r   d i e   Form  d e r   D o r n e .   Dorn   9  und  Dorn  10  s i n d   b e i d e   i n  

S t r ö m u n g s r i c h t u n g   des   G a s e s   k o n i s c h   v e r j ü n g t ,   w o b e i   d i e  

S t e i g u n g s w i n k e l   u n t e r s c h i e d l i c h   s i n d .   Be i   A b s e n k u n g   d e r  

W ä r m e b e l a s t u n g   w i r d   d u r c h   g l e i c h z e i t i g e s   V e r s c h i e b e n   d e r  

D o r n e   in   S t r ö m u n g s r i c h t u n g   d e s   G a s e s   d e r   I m p u l s   e n t s p r e c h e n d  

d e r   B e z i e h u n g  

v e r ä n d e r t .   Das  w i r d   d a d u r c h   e r r e i c h t ,   daß  s i c h   d e r   f r e i e  

D u r c h t r i t t s q u e r s c h n i t t   14  d e r   A u s t r i t t s ö f f n u n g   12  b e i   V e r -  

r i n g e r u n g   d e r   W ä r m e b e l a s t u n g   ( V e r s c h i e b e n   d e r   D o r n e   i n  

S t r ö m u n g s r i c h t u n g )   l a n g s a m e r   v e r k l e i n e r t   a l s   d e r   f r e i e  

D u r c h t r i t t s q u e r s c h n i t t   15  d e r   D u r c h s t r ö m ö f f n u n g   1 3 .  

Der  S t r a h l e r   a r b e i t e t   m i t   H i l f e   d e r   D o p p e l d ü s e   in   e i n e m  

B e l a s t u n g s b e r e i c h   von  100 %  b i s   25 %  d e r   N e n n w ä r m e b e -  

l a s t u n g   m i t   k o n s t a n t e r   L u f t z a h l   von   1 , 0 8   h y g i e n i s c h   e i n -  

w a n d f r e i .  

Bei   V e r w e n d u n g   h e r k ö m m l i c h e r   D ü s e n   muß  d a g e g e n   w e g e n   d e s  

n e g a t i v e n   A u f t r i e b s e i n f l u s s e s   b e i   V o l l a s t   d i e   L u f t z a h l  

ca .   1 , 5   b e t r a g e n  -   was  e i n e n   g e r i n g e r e n   W i r k u n g s g r a d   b e -  

d e u t e t  -   um  w e n i g s t e n s   50 %  d e r   N e n n b e l a s t u n g   a l s  

k l e i n s t e   W ä r m e b e l a s t u n g   e r r e i c h e n   zu  k ö n n e n ,   b e i   d e r   d i e  

V e r b r e n n u n g   n o c h   g e r a d e   h y g i e n i s c h   e i n w a n d f r e i   i s t .  

Bei   e i n e m   n i c h t   d a r g e s t e l l t e n   G a s w a s s e r h e i z e r ,   m i t   n i e d r i g e r  

B r e n n r a u m h ö h e ,   d e r   m i t   ü b e r s t ö c h i o m e t r i s c h e r   L u f t v o r -  

m i s c h u n g   b e t r i e b e n   w i r d ,   w u r d e n   a n s t e l l e   d e r   I n j e k t o r e n  

m i t   t u r b u l e n t e r   S t r ö m u n g   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   L a m i n a r i n j e k t o r e n  

e i n g e b a u t .   W ä h r e n d   u r s p r ü n g l i c h   b e i   A b s e n k u n g   d e r   W ä r m e -  

b e l a s t u n g   von  100 %  auf   c a . ' 4 0  %   d i e   L u f t z a h l   von  1 , 1 5   a u f  

1 ,45   a n s t i e g ,   b l i e b   s i e   n a c h   U m r ü s t u n g   d e s   G e r ä t e s   m i t  



L a m i n a r i n j e k t o r e n   k o n s t a n t :   Die   V o r s c h a l t u n g   e i n e s  

l a m i n a r e n   S t r ö m u n g s w i d e r s t a n d e s ,   z.  B.  e i n e r   P a c k u n g  

e n g e r   R ö h r c h e n   in   den   L u f t w e g   v o r   den  T u r b u l e n z - I n j e k t o r e n  

h a t   e t w a   d i e   g l e i c h e   W i r k u n g .  

Es  i s t   auch   m ö g l i c h ,   d u r c h   e n t s p r e c h e n d   a u s g e b i l d e t e  

Ö f f n u n g e n   in   d e r   B r e n n e r p l a t t e   d e r   S t r ö m u n g   des   G a s -  

V e r b r e n n u n g s l u f t - G e m i s c h e s   e i n e n   w e i t g e h e n d   l a m i n a r e n  

C h a r a k t e r   m i t   g e r i n g e m   B e s c h l e u n i g u n g s w i d e r s t a n d   z u  

g e b e n ,   und  so  den   A u f t r i e b   zu  k o m p e n s i e r e n .  

D u r c h   g e e i g n e t e   Wahl   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   M a ß n a h m e n  

bzw.   d u r c h   d e r e n   K o m b i n a t i o n   k a n n   b e i   a l l e n   G a s v e r -  

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

v e r h a l t e n   b e i   Ä n d e r u n g   d e r   W ä r m e b e l a s t u n g   v e r b e s s e r t  

w e r d e n ,   w e i l   das   V e r h ä l t n i s   von  B r e n n g a s   und   V e r b r e n n u n g s -  

l u f t   bzw.   d i e   L u f t z a h l   ü b e r   den   g e s a m t e n   R e g e l b e r e i c h   d e s  

B r e n n e r s   k o n s t a n t   b l e i b t .  



1.  V o r r i c h t u n g   zum  S t e u e r n   d e r   V e r b r e n n u n g s l u f t m e n g e   i n  

G a s v e r b r a u c h s e i n r i c h t u n g e n   m i t   I n j e k t o r b r e n n e r n ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  in   den   L u f t w e g   bzw.   G e m i s c h w e g   k o n s t a n t e ,   e i n e  

l a m i n a r e   S t r ö m u n g   e r z e u g e n d e   S t r ö m u n g s w i d e r s t ä n d e   e i n -  

g e b a u t   s i n d   u n d / o d e r   im  Gasweg   v o r   dem  I n j e k t o r   e i n e  

D o p p e l d ü s e   a n g e o r d n e t   i s t ,   d i e   aus   e i n e m  G e h ä u s e   ( 7 )  

m i t   e i n e r   E i n t r i t t s ö f f n u n g   ( 8 ) ,   e i n e r   A u s t r i t t s ö f f n u n g  

(12)  und  e i n e r   im  G e h ä u s e i n n e r e n   b e f i n d l i c h e n   D u r c h s t r ö m -  

ö f f n u n g   (13)  s o w i e   zwei   f e s t   m i t e i n a n d e r   v e r b u n d e n e n ,  

in  A c h s r i c h t u n g   b e w e g l i c h e n   D o r n e n   (9,  10)  b e s t e h t ,   u n d  

daß  d i e   D o r n e   e i n e   g e m e i n s a m e   V e r s t e l l v o r r i c h t u n g   ( 1 1 )  

b e s i t z e n   und  d e r a r t   k o a x i a l   z u r   A u s t r i t t s ö f f n u n g   ( 1 2 )  

und  zu r   D u r c h s t r ö m ö f f n u n g   (13)  a n g e o r d n e t   s i n d ,   daß  b e i  

i h r e r   g e m e i n s a m e n   V e r s c h i e b u n g   in   A b h ä n g i g k e i t   von  d e r  

W ä r m e b e l a s t u n g   d i e   b e i d e n   f r e i e n   D u r c h t r i t t s q u e r s c h n i t t e  

(14,   15)  d e r   ö f f n u n g e n   (12,   13)  v e r ä n d e r t   w e r d e n   u n d  

daß  s i c h   e i n e   S t r ö m u n g s a b r i ß k a n t e   (19)  z w i s c h e n   D u r c h -  

s t r ö m ö f f n u n g   (13)  und  A u s t r i t t s ö f f n u n g   (12)  b e f i n d e t .  

2.  V o r r i c h t u n g   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  s i c h   e i n e r   d e r   g e m e i n s a m   b e w e g t e n   D o r n e   (9,  10)  i n  

S t r ö m u n g s r i c h t u n g   des   G a s e s   e r w e i t e r t   und  d e r   a n d e r e   s i c h  

in  S t r ö m u n g s r i c h t u n g   v e r j ü n g t .  

3.  V o r r i c h t u n g   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  s i c h   b e i d e n   g e m e i n s a m  b e w e g t e n   D o r n e   (9,  10)  i n  

S t r ö m u n g s r i c h t u n g  d e s   G a s e s   v e r j ü n g e n .  



4.  V o r r i c h t u n g   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   3 ,  

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   g e m e i n s a m   b e w e g t e n   D o r n e   (9,  10)  k e g e l f ö r m i g  

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

5.  V o r r i c h t u n g   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 e r  e i n e   l a m i n a r e   S t r ö m u n g   v e r u r s a c h e n d e   S t r ö m u n g s -  

w i d e r s t a n d   im  L u f t w e g   von  e i n e r   P a c k u n g   e n g e r   R ö h r c h e n  

g e b i l d e t   w i r d .  

6.  V o r r i c h t u n g   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   5 ,  

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   e i n e   l a m i n a r e   S t r ö m u n g   v e r u r s a c h e n d e   S t r ö m u n g s -  

w i d e r s t a n d   im  G e m i s c h w e g   von   e i n e m   o d e r   m e h r e r e n   n e b e n -  

e i n a n d e r   l i e g e n d e n   I n j e k t o r e n   (2)  g e b i l d e t   w i r d ,   d e r e n  

D i f f u s o r e n   s i c h   m i t   e i n e m   ö f f n u n g s w i n k e l   von  k l e i n e r  

a l s   8  ° ,   v o r z u g s w e i s e   k l e i n e r   a l s   4  ° ,   a u f   m i n d e s t e n s  

das   z w e i f a c h e ,   v o r z u g s w e i s e   m i n d e s t e n s   das   4 f a c h e ,  

des   e n g s t e n   Q u e r s c h n i t t e s   e r w e i t e r n .  
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