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(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zur Steuerung der Verbrennung in einer Brennkammer mit einem Brennraum be-
reitgestellt, wobei in den Brennraum Brennstoff in Fluidform und Oxidator in Fluidform eingeblasen wird, bei dem mindestens ein
Steuerstrahl in dem Brennraum erzeugt wird, welcher die Strémung von Brennstoff und/oder Oxidator im Brennraum beeinflusst,
und wobei der mindestens eine Steuerstrahl in zeitlicher Variation erzeugt wird.
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BESCHREIBUNG

Verfahren zur Steuerung der Verbrennung in einer Brennkammer und

Brennkammervorrichtung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung der Verbrennung in einer
Brennkammer mit einem Brennraum, wobei in den Brennraum Brennstoff in

Fluidform und Oxidator in Fluidform eingeblasen wird.

Die Erfindung betrifft ferner eine Brennkammervorrichtung, umfassend einen
Brennraum zur Verbrennung von Brennstoff und Oxidator, und eine Einblas-
einrichtung, Gber welche Brennstoff in Fluidform und Oxidator in Fluidform in

den Brennraum einblasbar sind.

Aus der EP 1 040 298 B1 ist ein Brennstoffinjektor zur Zufuhr eines Brenn-
stoff-Luft-Gemischs in eine Brennkammer bekannt. Es sind Mittel zum Mischen
der Luft und des Brennstoffs beim Durchstrémen des Brennstoffinjektors sowie
Mittel zum Verwirbeln der Luft beim Durchstromen des Brennstoffinjektors
vorgesehen. Weiterhin sind Strémungssteuermittel mit mindestens einer
Steuerdffnung vorgesehen, so dass eine Stromungsanderung der durch die
Steueréffnung strémenden Steuerluft eine Anderung des Verwirbelungsgrads
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und des Strémungswiderstands bewirkt, denen die Verbrennungsluft wihrend

ihres Durchstromens des Brennstoffinjektors ausgesetzt ist.

Aus der DE 196 14 001 Al ist eine Brennkammer einer Gasturbogruppe be-
kannt, bei welcher in der Endphase einer Mischstrecke Durchflusskanale fiir
die Durchstromung eines Teils des gesamten Luft-Brennstoff-Gemisches ab-
zweigen, und wobei die Durchflusskanéle in eine duBere Zirkulationszone

muinden.

Aus der DE 44 08 256 A1l ist ein Verfahren zur Flammenstabilisation von Vor-
mischbrennern in Anlagen zur Warmeerzeugung bekannt, bei dem quer zum
Brenngemisch zumindest ein gasférmiges Medium in den Vormischbrenner

eingedist wird.

Aus der DE 1 947 762 ist eine Brennkammer flir Gasturbinen bekannt, welche
eine Primarlufteinlassfihrung, Sekundariufteinlassdiisen und Verdinnungs-
luftdisen umfasst, wobei die jeweilige Lufteintrittsstelle eine Fluidic-Luftstrom-
Regeleinrichtung enthélt, die so angeordnet ist, dass die durch die jeweiligen
Lufteintrittsstellen eintretenden Teile des Gesamtluftstroms ohne Anderung
des Gesamtwiderstands der Brennkammer gegen den durchflieBenden Luft-

strom veranderbar sind.

Aus der DE 1 751 838 ist eine Brenneranordnung insbesondere fiir Gas-
turbinenanlagen bekannt, welche eine Einrichtung aufweist, welche einen
Anteil der Einlassluftstromung in eine Verbrennungszone innerhalb der Brenn-

kammer leitet.
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Aus der DE 26 38 878 Al ist eine Brennkammer fur flissige und gasférmige
Brennstoffe zur kontinuierlichen Verbrennung mit einem innerhalb des Brenn-
kammerauBengehduses angeordneten Flammrohr bekannt. In dem Flammrohr
werden Verbrennungsgase in Folge der Injektorwirkung der eingeblasenen Luft

zurtckgefuhrt.

Aus der DE 1 951 198 ist ein Verfahren zur Verringerung der Rauchentwick-
lung unter Beibehaltung der anderen Betriebsparameter einer Brennkammer
bekannt, bei dem eine erste Strémung von primarer Luft zu dem strom-
aufwarts liegenden Ende der Verbrennungszone in der Gré6B8enordnung von

6 % bis 8 % der gesamten Luftstromung geleitet wird, der Druck der ersten
Stromung erhdht wird, und die Strémung radial nach innen geleitet wird, eine
zweite primare Luftstromung zu dem stromaufwarts liegenden Ende der
Verbrennungszone in der GréBenordnung von 1 % bis 3 % der gesamten Luft-
stromung durch ein Zufuhrmittel geleitet wird, eine Wirbelbewegung in der
zweiten Stromung erzeugt wird und diese zweite Strémung in einer im
Wesentlichen zu der Achse des Zufuhrmittels parallelen Ebene in die Brenn-
kammer geleitet wird, Brennstoff in die ersten und zweiten Strémungen ge-

spritzt wird, und die Brennstoff-Luft-Mischung verbrannt wird.

Aus der US 5,575,153 A ist ein Gasturbinen-Verbrennungsstabilisator bekannt,

welcher mindestens einen Turbulenzforderer umfasst.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren der eingangs ge-
nannten Art bereitzustellen, mit dem sich die Verbrennung in der Brenn-
kammer so steuern ldsst, dass sich optimierte Ziindungsverhéltnisse und/oder

Verbrennungsverhdltnisse ergeben.
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Diese Aufgabe wird bei dem eingangs genannten Verfahren erfindungsgemaB
dadurch geldst, dass mindestens ein Steuerstrahl in dem Brennraum erzeugt
wird, welcher die Stromung von Brennstoff und/oder Oxidator im Brennraum
beeinflusst, und wobei der mindestens eine Steuerstrahl in zeitlicher Variation

erzeugt wird.

Bei der erfindungsgeméaBen L&sung wird mindestens ein Steuerstrahl in dem
Brennraum erzeugt, welcher die Stromungsverhéltnisse in dem Brennraum
und insbesondere die Strémungsverhéltnisse von Brennstoff und Oxidator be-
einflusst. Durch entsprechende Einstellung des Steuerstrahls lasst es sich da-
durch beispielsweise erreichen, dass das Zlindungsverhalten verbessert wird,
indem insbesondere der Brennstoffanteil eines Gemisches aus Brennstoff und
Oxidator in der Ndhe einer Zundeinrichtung vergréBert wird. Es lasst sich fer-
ner erreichen, dass die Aufenthaltsdauer an Brennstoff und Oxidator in dem
Brennraum vergréBert wird. Ferner ldsst sich das Quenchen eines Flammen-

kerns und das Aussplilen eines Flammenkerns verhindern.

Durch die erfindungsgeméBe Ldsung ist es beispielsweise méglich, ein opti-
miertes Zindverhalten zu erhalten, auch wenn eine Zundeinrichtung aufgrund
von konstruktiven Einschrdnkungen nicht an einer optimalen Stelle positionier-

bar ist.

Wenn beispielsweise Brennstoff in fliissiger Form in einen Brennraum einge-
blasen wird, dann ergibt sich insbesondere bei der Zufiihrung von relativ kal-
tem Oxidator (beispielsweise mittels Luft) das Problem, dass die Ziindeinrich-

tung an einer Stelle zu positionieren ist, an der eine ausreichend groBe Menge
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an verdunstetem Brennstoff zur Verfligung steht. Zur Verdunstung wiederum
muss der Brennstoff in dem Brennraum eine bestimmte Mindestverweildauer
haben. Durch die Erfordernisse des Ziindvorgangs ist dann die Lédnge des
Brennraums bei der Verwendung von Flissigbrennstoff bestimmt. Durch die
erfindungsgemaBe Losung ldsst sich auch bei der Verwendung von Fliissig-
brennstoff der Brennraum minimieren, da tber den mindestens einen Steuer-
strah! einer Ziindeinrichtung ein optimiertes Brennstoff-Oxidator-Gemisch zu-
fGhrbar ist. Dadurch lasst sich das erfindungsgemaéBe Verfahren beispielsweise

vorteilhaft bei einem Flugkorpertriebwerk einsetzen.

Mittels der erfindungsgemaBen Losung lasst sich die Verbrennung beziiglich
fur die Zindung optimalen Strémungsverhaltnissen optimieren, ohne dass bei-
spielsweise wesentliche negative Auswirkungen auf die Verbrennungsstabilitat
und die Schadstoffemission vorhanden sind. (Fir die Zindung sind ohne die
erfindungsgemaBe Losung lange Verweilzeiten gunstig, wéhrend lange Ver-

weilzeiten fir die Schadstoffemission eher negativ sind.)

ErfindungsgemaB ist es insbesondere vorgesehen, dass der mindestens eine
Steuerungsstrahl nur wéhrend der Ziindungsphase erzeugt wird. Dadurch
werden die Stromungsverhéitnisse auch nur wéhrend der Ziindungsphase ver-
andert.

Die erfindungsgemaBe Lésung ldsst sich im Zusammenhang mit gasférmigen
und flissigen Brennstoffen und gasférmigen und flissigen Oxidatoren ein-
setzen. Brennstoff und Oxidator kdnnen vorgemischt sein oder nur teilweise
vorgemischt sein. Die Mischung kann auch erst in dem Brennraum erfolgen.

Das erfindungsgemaBe Verfahren lasst sich fur alle Arten und GréBen von
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Feuerungen einsetzen. Es kann beispielsweise flr Kleinbrenner wie in Haus-
haltsfeuerungen eingesetzt werden. Es kann auch fir die Brennkammern von

stationaren Gasturbinen oder fur Flugkérpertriebwerke eingesetzt werden.

Der Mengenstrom des mindestens einen Steuerstrahls kann dabei gering ge-
halten werden (insbesondere kieiner als 25 % und beispielsweise zwischen ca.
1 % und 7 % des Gesamtmassenstroms), da dieser im Wesentlichen nur die
Stromungsverhaltnisse an Brennstoff und Oxidator beeinflussen muss und ins-
besondere deren Randbedingungen beeinflussen muss, jedoch selber keine

wesentliche Wirkung fur die Verbrennung hat.

Es kann bereits vor dem Eintritt in den Brennraum ein Strahl erzeugt werden,
der dann beim Eintritt in den Brennraum zum Steuerstrahl wird; der Steuer-

strahl wird dadurch im Brennraum erzeugt.

Es kann érundsétzlich vorgesehen sein, dass der mindestens eine Steuerstrahl
im Dauerbetrieb erzeugt wird. Es ist vorteilhaft, wenn der mindestens eine
Steuerstrahl in zeitlicher Variation erzeugt wird. Es ldsst sich dadurch bei-
spielsweise erreichen, dass das Ziindungsverhalten optimiert wird. Nach er-
folgter Zindung wird der Steuerstrahl abgeschaltet. Es ist beispielsweise auch
mdglich, den mindestens einen Steuerstrahl an den Lastzustand der Brenn-
kammer anzupassen. Dadurch ist auch eine Anpassung an Lastwechsel-
vorgange mdoglich. Beispielsweise wird der mindestens eine Steuerstrahl wah-
rend eines Lastwechselvorgangs erzeugt. Dadurch wiederum kann die Brenn-

kammer auf optimierte Weise betrieben werden.
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Bei der erfindungsgemaBen Lésung lasst sich fiir eine begrenzte Zeit ein
Steuerstrahl erzeugen, welcher dann entsprechend temporar die Strémungs-
verhaltnisse in dem Brennraum beeinflusst. Insbesondere wird wahrend der
Zuandphase der Brennstoffanteil eines Gemischs aus Brennstoff und Oxidator in
der Ndhe einer Ziindeinrichtung vergréBert. Ferner ldsst sich wahrend der
Zindphase der Aufenthaltsdauer an Brennstoff und Oxidator in dem Brenn-

raum vergroBern.

Insbesondere wird die Verbrennung im Brennraum durch Steuerung der Stro-
mungsverhdltnisse in dem Brennraum mittels des mindestens einen Steuer-

strahls gesteuert.

Gulnstig ist es, wenn der mindestens eine Steuerstrahl ein Fluidstrahl ist. Da-
durch lasst sich auf einfache Weise eine Beeinflussung der Strémungsverhilt-

nisse erreichen.

Der Steuerstrahl kann ein Gasstrahl oder Flissigkeitsstrahl oder Zwei-Phasen-
Strahl aus Gas und Flissigkeit sein. Je nach Anwendung kann die geeignete

Strahlform gewahlt werden.

Bei einer Ausfihrungsform ist der mindestens eine Steuerstrahl ein Saug-
strahl, welcher durch (lokale) Unterdruckbeaufschlagung des Brennraums er-
zeugt wird. Uber die Unterdruckbeaufschlagung des Brennraums wird Medium
aus dem Brennraum abgesaugt und dabei der Saugstrahl als Steuerstrahl er-
zeugt. Bei geeigneter Erzeugung des Saugstrahls lassen sich die Stromungs-

verhéltnisse in der Brennkammer positiv beeinflussen.



WO 2008/025525 PCT/EP2007/007537

Bei einer weiteren Ausf(jhruhgsform, die auch mit einem getrennten Saug-
strahl kombiniert werden kann, ist der mindestens eine Steuerstrahl ein Blas-
strahl, welcher durch Einblasen eines oder mehrerer Medien in den Brennraum
erzeugt wird. Dadurch lassen sich die Stromungsverhéltnisse insbesondere
bezlglich des Zindverhaltens optimal beeinflussen. Beispielsweise lasst sich

eine Rickstromungszone an einer Ziindeinrichtung vergréBern.

Der mindestens eine Steuerstrahl in seiner Ausbildung als Blasstrahl kann auf
verschiedene Arten erzeugt werden. Beispielsweise wird er mittels Einblasen
von Brennstoff oder einer oder mehreren Brennstoffkomponenten in den
Brennraum erzeugt. Er kann auch durch Einblasen von Oxidator in den
Brennraum erzeugt werden. Es ist grundsatzlich auch méglich, dass der min-
destens eine Steuerstrahl mittels Einblasen eines Brennstoff-Oxidator-Ge-
mischs in den Brennraum erzeugt wird. Er kann auch durch Einblasen eines
oder mehrerer Medien den Brennraum erzeugt werden, welche an der Ver-
brennung nicht teilnehmen. Beispielsweise wird ein Inertgas wie Stickstoff ein-
geblasen oder es wird Wasser in Dampfform eingeblasen bzw. in Tropfenform

eingedust.

Es ist vorgesehen, dass der Brennstoff als Gas oder als Fliissigkeit oder als
Zwei-Phasen-Gemisch in den Brennraum eingeblasen wird. Dadurch bildet sich
in dem Brennraum eine Stromung aus, wobei der mindestens eine Steuer-
strahl wiederum die Strémung beispielsweise zur Optimierung des Ziindungs-

verhaltens beeinflussen kann.

Es kann vorteilhaft sein, wenn der Brennstoff und/oder Oxidator mit Drall in
den Brennraum eingeblasen wird. Dadurch ergibt sich eine optimierte Ver-

mischung.
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Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn der mindestens eine Steuerstrahl
raumlich definiert gerichtet wird. Dadurch ergeben sich je nach Anwendung
optimierte Stromungsverhaltnisse, um beispielsweise bei Minimierung der

Brennraumlange ein optimiertes Zlindungsverhalten zu erhalten.

Bei einer Ausfihrungsform wird der mindestens eine Steuerstrahl mindestens
naherungsweise parallel zu einer Achse des Brennraums und/oder eines Bren-
ners gerichtet. Es wird dadurch ein axial verlaufender Steuerstrahl in Form
eines Blasstrahls oder Saugstrahls erzeugt. Uber einen solchen axial gerich-
teten Steuerstrahl 13sst sich beispielsweise eine Rickstromungszone so ver-

groBern, dass eine optimierte Ziindung erfolgen kann.

Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn der mindestens eine Steuerstrahl so
erzeugt wird, dass eine oder mehrere Rickstrémungszonen in dem Brennraum
_im Vergleich zu dem steuerstrahlfreien Zustand mindestens in ihrer axialen
Ausdehnung modifiziert und beispielsweise vergroBert werden. Dadurch lasst
sich eine eventuell auch nicht optimierte Ziindeinrichtung mit Brennstoff-Oxi-

dator-Gemisch versorgen, um eine Ziindung fur die Verbrennung zu erreichen.

Gunstig ist es dann, wenn der mindestens eine Steuerstrahl so erzeugt wird,
dass eine oder mehrere Rickstromungszonen in der Ndhe einer Wand der
Brennkammer vergréBert werden. Dadurch lasst sich eine Ziindeinrichtung,
welche an der Wand positioniert ist, wahrend einer Ziindungsphase optimal

mit Brennstoff-Oxidator-Gemisch beaufschlagen.
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Gunstig ist es, wenn der mindestens eine Steuerstrahl so erzeugt wird, dass
mittels ihm sich eine Steigerung der Aufenthaltszeiten im Brennraum um gré-
Ber 1 ms flr eine eingeblasene Brennstoffmenge und Oxidatormenge im Ver-
gleich zum steuerstrahlfreien Zustand ergibt. Dadurch lassen sich die Ver-
brennungsverhéltnisse und insbesondere die Ziindungsverhéltnisse in dem

Brennraum optimieren.

Aus dem gleichen Grund ist es glinstig, wenn eine Steigerung der Aufenthalts-
zeiten um gréBer 3 ms und insbesondere um gréBer 5 ms und ganz vorteil-
hafterweise um groBer 10 ms im Vergleich zum steuerstrahlfreien Zustand
erreicht wird. Dadurch lasst sich auch bei der Verwendung von Fliissigbrenn-

stoff bei minimierter Brennraumlénge eine optimierte Zindung erreichen.

Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn der mindestens eine Steuerstrahl so
erzeugt wird, dass mittels ihm ein Ausspiilen eines Flammenkerns aus dem
Brennraum verhindert wird. Dadurch ergeben sich optimierte Verbrennungs-
verhaltnisse. Insbesondere wird mit Hilfe des mindestens einen Steuerstrahls
daflir gesorgt, dass ein Flammenkern sich in einem Strémungsgebiet bewegt,

in dem eine Entflammung einer Hauptflamme erfolgen kann.

Aus dem gleichen Grund ist es glinstig, wenn der mindestens eine Steuerstrahl
so erzeugt wird, dass mittels ihm ein Quenchen eines Flammenkerns verhin-
dert wird. Dadurch ergeben sich stabile Verbrennungsverhéltnisse in dem

Brennraum.

Durch die Erzeugung von turbulenten Strémungszustédnden im Bereich einer

Zundeinrichtung kann ein Quenchen eines Flammenkerns verhindert werden.
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Es kann vorgesehen sein, dass der mindestens eine Steuerstrahl so erzeugt
wird, dass mittels ihm ein Draligrad des Brennstoffstroms und/oder Oxidator-
stroms erniedrigt wird. Brennstoffstrome und/oder Oxidatorstréme mit Drall
sind besonders empfindlich auf die Randbedingungen. Uber den mindestens
einen Steuerstrahl lassen sich diese Randbedingungen auf einfache Weise be-
einflussen. Beispielsweise wird der Drallgrad erniedrigt. Dadurch lasst sich auf
einfache Weise mit einer relativ geringen Fluidmenge (die beispielsweise zwi-
schen 1 % und 20 % und insbesondere 2 % und 20 % und vorzugsweise zwi-
schen 1 % und 7 % des Gesamtmassenstroms liegt) fiir den Steuerstrahl eine

optimierte Steuerung der Verbrennung in dem Brennraum erhalten.

Es kann auch vorgesehen sein, dass der mindestens eine Steuerstrahl mit
Drallstromung erzeugt wird, um je nach Anwendung eine optimierte Steuerung

der Verbrennung (insbesondere wéhrend der Ziindungsphase) zu erhalten.

Bei einer konstruktiv einfachen Ausfihrungsform wird der mindestens eine
Steuerstrahl durch Einblasen oder Absaugen iiber eine oder mehrere Off-
nungen in einer Brennkammerwand erzeugt. Solche Offnungen lassen sich auf

einfache Weise herstellen.

Es kann vorgesehen sein, dass die Offnung oder Offnungen fiir den Steuer-
strahl getrennt von einer Offnung oder Offnungen zum Einblasen und/oder

Absaugen von Brennstoff und Oxidator sind.

Es ist auch méglich, dass der mindestens eine Steuerstrahl an einer Offnung

oder an Offnungen zum Einblasen und/oder Absaugen von Brennstoff und/oder
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Oxidator erzeugt wird. Beispielsweise wird dazu vor einer solchen Offnung in
eine entsprechende Leitung Steuerstrahlmedium eingeblasen, welches dann
mit Brennstoff und/oder Oxidator in den Brennraum eingeblasen wird. Da-
durch lasst sich beispielsweise die Eintrittsgeschwindigkeit des Brennstoff-
stroms erh6hen und/oder der Drallgrad des Oxidatorstroms erniedrigen.

Beispielsweise ist eine Offnung oder sind die Offnungen kreisférmig oder ring-
formig, wobei die Offnungsform an die Anwendung angepasst sein kann. Bei-
spielsweise sind auch quadratische, sichelférmige, elliptische, rechteckige usw.

Offnungsformen méglich.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Erzeugung des mindestens einen
Steuerstrahls anschaltbar und abschaltbar ist. Dadurch ist es beispielsweise
moglich, nach einer erfolgten Ziindung einen Steuerstrahl, welcher zur Ver-

besserung des Ziindungsverhaltens gedient hat, abzuschalten.

Insbesondere sind zum Anschalten und Abschalten des mindestens einen
Steuerstrahls ein oder mehrere Ventile vorgesehen. Dadurch lasst sich auf
einfache Weise eine Anschalt- und Abschaltsteuerung fiir den mindestens

einen Steuerstrahl erreichen.

Insbesondere wird der mindestens eine Steuerstrahl gesteuert und/oder ge-
regelt Uber den Lastzustand erzeugt. Die Steuerung ist dabei vor allem eine
zeitliche Steuerung. Wenn mehrere Steuerstrahlen erzeugbar sind, dann kann
Uber die Steuerung und/oder Regelung auch die Auswahl der Steuerstrahlen
gesteuert bzw. geregelt werden. Es ist beispielsweise auch méglich, dass der
mindestens eine Steuerstrahl im Normalbetrieb eingeschaltet ist und nur
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wahrend einer Zindungsphase abgeschaltet wird, um so optimale Strémungs-
verhaltnisse fur die Zundung zu erhalten. Beispielsweise kann der mindestens

eine Steuerstrahl durch Absaugen temporar eliminiert (abgeschaltet) werden.

Es ist auch mdglich, dass der mindestens eine Steuerstrahl zeitlich gepulst er-
zeugt wird. Dadurch lassen sich beispielsweise Schwingungen innerhalb des
Brennraums erzeugen. Uber diese kann die Verbrennungsstabilitat erhéht
werden und/oder die Durchmischung von Brennstoff und Oxidator im Brenn-

raum kann verbessert werden.

Bei einer Ausfihrungsform wird der mindestens eine Steuerstrah! zwischen
einer Mittelachse des Brennraums und/oder eines Brenners und einem Ein-

blasbereich fur Brennstoff und/oder Oxidator erzeugt.

Bei einer weiteren Ausfiihrungsform wird der mindestens eine Steuerstrahl
zwischen einem Einblasbereich fiir Brennstoff und/oder Oxidator in den
Brennraum und einer Brennkammerwand erzeugt. Es ist auch eine Kombi-
nation dieser Erzeugungsmaoglichkeiten durchfiihrbar. Je nach spezieller An-
wendung erhalt man dadurch optimierte Verhaltnisse.

Es kann vorgesehen sein, dass die Brennkammer von einer Gasturbine um-

fasst wird. Die Gasturbine lasst sich dadurch optimal betreiben.

Bei einem Ausfilihrungsbeispiel wird die Brennkammer von einem Flugkérper-
triebwerk umfasst. Der Brennraum lasst sich, wenn das erfindungsgemaBe
Verfahren eingesetzt wird, mit minimierter Lange ausbilden, ohne dass das

Zindungsverhalten verschlechtert wird.
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Insbesondere l&sst sich der mindestens eine Steuerstrahl zur Ziindung
und/oder Wiederziindung des Brennstoff-Oxidator-Gemischs im Brennraum
verwenden. Es ist auch eine Zindung und/oder Wiederziindung in groBer Héhe

(Reiseflughdhe) maglich, in welcher die Oxidatortemperatur reduziert ist.

Gunstig ist es, wenn die Mediummenge des mindestens einen Steuerstrahis
zwischen 1 % und 20 % und insbesondere zwischen 2 % und 20 % und vor-
zugsweise zwischen 1 % und 7 % des Gesamtmassenstroms (durch den
Brennraum) liegt. Dadurch lasst sich mit relativ geringer Mediummenge eine

optimierte Beeinflussung der Strémungsverhaltnisse im Brennraum erreichen.

Der Erfindung liegt ferner die Aufgabe zugrunde, eine Brennkammervorrich-
tung der eingangs genannten Art bereitzustellen, welche auf optimierte Weise
betreibbar ist.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch geldst, dass eine Steuerstrahl-
Erzeugungseinrichtung vorgesehen ist, (iber welche mindestens ein Steuer-
strahl in dem Brennraum erzeugbar ist, durch welchen der Strémungsverlauf
vom Brennstoff und/oder Oxidator im Brennraum beeinflussbar ist und eine
Steuerungs- und/oder Regelungseinrichtung, mittels welcher die Erzeugung

von Steuerstrahlen zeitlich steuerbar und/oder regelbar ist.

Die erfindungsgemaBe Brennkammervorrichtung weist die bereits im Zusam-

menhang mit dem erfindungsgemaBen Verfahren erlduterten Vorteile auf.

Insbesondere kann das erfindungsgeméBe Verfahren an der genannten Brenn-

kammervorrichtung durchgefiihrt werden.
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Weitere vorteilhafte Ausfuhrungsformen wurden ebenfalls bereits im Zusam-

menhang mit dem erfindungsgeméBen Verfahren erldutert.

Insbesondere weist die Steuerstrahl-Erzeugungseinrichtung eine Unterdruck-
beaufschlagungseinrichtung zur Erzeugung mindestens eines Saugstrahls als
Steuerstrahl auf. Es lassen sich dadurch Medien aus dem Brennraum ab-

saugen, um den Steuerstrahl zu erzeugen.

Bei einer weiteren Ausfiihrungsform weist die Steuerstrahl-Erzeugungs-

einrichtung eine Druckbeaufschlagungseinrichtung zur Erzeugung mindestens
einen Blasstrahls als Steuerstrahl auf. Uber die Druckbeaufschlagungseinrich-
tung lassen sich eine oder mehrere Medien in den Brennraum einkoppeln, um

einen oder mehrere Steuerstrahlen zu erzeugen.

Gunstig ist es, wenn mindestens eine Offnung fiir den mindestens einen
Steuerstrahl in den Brennraum miindet. Dadurch lasst sich auf einfache Weise

ein Steuerstrahl in dem Brennraum erzeugen.

Die mindestens eine Offnung fiir den mindestens einen Steuerstrahl kann da-
bei getrennt von einer Offnung oder Offnungen der Einblaseinrichtung fur
Brennstoff und Oxidator. Dadurch lassen sich die Strémungsverhéltnisse von
Brennstoff und Oxidator in dem Brennraum auf optimierte Weise beeinflussen.
Beispielsweise lasst sich der Drallgrad fiir eine Brennstoffstrémung und/oder

Oxidatorstrémung herabsetzen.
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Es ist auch méglich, dass die mindestens eine Offnung fir den mindestens
einen Steuerstrahl eine Offnung der Einblaseinrichtung fir Brennstoff und Oxi-
dator ist. Dadurch kénnen bereits die Stromungsverhéltnisse des Brennstoff-
stroms oder Oxidatorstroms oder Gemischstroms bereits beim Einblasen be-

einflusst werden.

Es kann vorgesehen sein, dass die mindestens eine Offnung fiir den Steuer-

strahl kreisférmig oder ringférmig ist.

Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn der mindestens einen C")ffnung ein
oder mehrere schaltbare Ventile wie beispielsweise Magnetventile zugeordnet
sind. Dadurch l&sst sich die Erzeugung eines oder mehrere Steuerstrahlen ein-
schalten oder abschalten. Dadurch ist eine zeitliche Steuerung der Steuer-

strahlbeaufschlagung des Brennraums maglich.

Bei einer Ausfihrungsform ist die mindestens eine Offnung an einer Stirnseite
des Brennraums angeordnet. Dadurch ergibt sich eine optimierte Beeinflus-
sung der Stromungsverhaltnisse in dem Brennraum durch eine oder mehrere

Steuerstrahlen.

Es ist dabei vorgesehen, dass eine Normale einer Offnungsfliche der minde-
stens einen Offnung im Wesentlichen parallel zu einer Brennraumachse aus-
gerichtet ist. Dadurch Idsst sich ein Steuerstrah! mit axialer Strémungs-

richtung erzeugen.

Bei einem Ausflihrungsbeispiel ist eine Ziindeinrichtung vorgesehen, weiche an

einer Seite der Brennkammervorrichtung angeordnet ist, die quer zu einer
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Stirnseite ist. Die ZUndeinrichtung lasst sich dadurch auf einfache Weise an
der Brennkammervorrichtung optimieren. Uber die erfindungsgemaBe Losung
mit der Erzeugung eines oder mehrerer Steuerstrahlen lasst sich der Zind-

einrichtung ein optimiertes Brennstoff-Oxidator-Gemisch zufiihren.

Die Erzeugung von Steuerstrahlen ist durch eine Steuerungs- und/oder Rege-
lungseinrichtung steuerbar und/oder regelbar. Dadurch ist eine Anpassung an
die momentan wirkenden Verhéltnisse moglich. Beispielsweise kann nach er-
folgter Zlindung die Erzeugung eines Steuerstrahls abgeschaltet werden. Es ist

beispielsweise auch eine Anpassung an transiente Lastwechsel méglich.

Die Brennkammervorrichtung umfasst insbesondere einen oder mehrere
Brenner (und mindestens eine Brennkammer); ein Brenner ist insbesondere

durch einen Einblaskopf realisiert.

Die erfindungsgeméaBe Brennkammervorrichtung lasst sich auch vorteilhafter-

weise fur eine Gasturbine verwenden.

Die erfindungsgemaBe Brennkammervorrichtung lasst sich auch vorteilhafter-
weise flr ein Flugkérpertriebwerk verwenden. Der Brennraum lasst sich mit
minimierter Lange ausbilden, da durch die Steuerstrahlbeaufschlagung des
Brennraums sich die Ziindungsverhaltnisse optimieren lassen. Es ist eine Zin-
dung oder Wiederzilindung fiir die Verbrennung in dem Brennraum auch in
groBen Hohen mit reduzierter Oxidatormenge (reduziertem Luftanteil) még-
lich.
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Die nachfolgende Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungsformen dient im Zu-

sammenhang mit der Zeichnung der ndheren Erlduterung der Erfindung. Es

zeigen:

Figur 1 eine schematische Teilschnittdarstellung eines Ausfuhrungs-
beispiels einer aus dem Stand der Technik bekannten Brenn-
kammervorrichtung;

Figur 2 eine schematische Teilschnittdarstellung eines ersten Aus-
fuhrungsbeispiels einer erfindungsgemaBen Brennkammer-
vorrichtung;

Figur 3 eine schematische Teilschnittdarstellung eines zweiten Aus-
fuhrungsbeispiels einer erfindungsgemaBen Brennkammer-
vorrichtung; und

Figur 4 eine schematische Teilschnittdarstellung eines dritten Aus-

fuhrungsbeispiels einer erfindungsgemaBen Brennkammer-

vorrichtung.

Ein Ausfuhrungsbeispiel einer bekannten Brennkammervorrichtung, welche in
Figur 1 schematisch in Teildarstellung gezeigt ist und dort mit 10 bezeichnet
ist, umfasst einen Brennraum 12 mit einer Brennraumachse 14. Die Brenn-
raumachse 14 ist eine Mittelachse des Brennraums 12 und insbesondere eine
Symmetrieachse; der Brennraum 12 ist rotationssymmetrisch zu der Brenn-

raumachse 14.
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Der Brennraum 12 ist innerhalb von Brennkammerwé&nden 16 angeordnet,
wobei die Brennkammerwénde 16 eine stirnseitige Brennkammerwand 18 und
eine quer dazu liegende Querbrennkammerwand 20 umfassen. Die Brenn-
kammerwand 20 ist beispielsweise eine Zylinderwand, welche senkrecht zur
stirnseitigen Brennkammerwand 18 ist. Die stirnseitige Brennkammerwand 18

ist dann beispielsweise kreisscheibenférmig.

Bei dem in Figur 1 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel ist der Brennraum 12 zylin-

drisch. Es sind auch andere Brennraumformen méglich.

An der Querbrennkammerwand 20 ist eine Ziindeinrichtung 22 zur Ziindung

eines Brennstoff-Oxidator-Gemischs angeordnet.

Die Brennkammer 10 umfasst einen Einblaskopf 23 mit einer Einblaseinrich-
tung 24, tber welche Brennstoff und Oxidator in den Brennraum 12 jeweils in
Fluidform einblasbar sind. Der Einblaskopf 23 bildet einen oder mehrere
Brenner. (In dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel ist ein Brenner 25 vor-
handen.) Der Brennstoff kann dabei gasférmig oder fliissig sein oder es kann
sich um ein Zwei-Phasen-Gemisch aus Gas und Fliissigkeit handeln. Der Oxi-
dator kann gasférmig oder als Flissigkeit eingeblasen werden oder als Zwei-
Phasen-Gemisch aus Gas und FlUssigkeit. Ferner kénnen der Brennstoff und
Oxidator Uber die Einblaseinrichtung 24 volistédndig vorgemischt, teil-
vorgemischt oder ohne Vormischung getrennt eingeblasen werden.

Der Brennstoff selber kann einkomponentig sein oder mehrkomponentig sein,

das heiBt eine Mehrzah! an Brennstoffkomponenten umfassen.
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Bei dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel umfasst die Einblaseinrichtung eine
(Einlass-)Offnung 26, (iber die eine Mischung aus Brennstoff und Oxidator ein-
blasbar ist. Die Einlass6ffnung 26 ist dabei versetzt zu der Brennraumachse 14
angeordnet. Eine Normale der Einlasséffnungsfldche liegt im Wesentlichen
parallel zur Brennraumachse 14. Der Offnung 26 wird Brennstoff und Oxidator

Uber eine Leitung 27 zugefiihrt.

Der Einblaseinrichtung 24 ist eine Einrichtung 28 zur Strémungsverdrallung

zugeordnet.

Durch das Einblasen von Brennstoff und Oxidator in den Brennraum 12 bildet
sich in diesem eine entsprechende Brennstoffstrémung und. Oxidatorstrémung
aus; diese ist in Figur 1 angedeutet. Wenn eine Mischung aus Brennstoff und

Oxidator eingeblasen wird, dann bildet sich eine entsprechende Mischungs-

stromung aus.

Es kénnen sich dabei Rlickstrémungszonen 30 ausbilden, in welchen die Stro-
mung ihre Richtung umdreht und zuriick zur stirnseitigen Brennkammerwand
18 stromt. Die Ruckstromungszonen 30 bilden sich bevorzugt an der Quer-

brennkammerwand 20 aus, die eine Strémungsumlenkung bewirken kann.

Durch die Ausbildung von (relativ kurzen) Riickstréomungszonen 30 kann das
Problem entstehen, dass die Ziindung in dem Brennraum 12 erschwert wird,
da die Menge an Brennstoff und/oder Oxidator, welche an der Zindeinrichtung
22 vorbeistrémt, verringert ist. AuBerdem kann ein einmal gebildeter
Flammenkern zu einem Brennkammeraustritt abschwimmen, so dass eine
Hauptflamme in einer Hauptreaktionszone 31 (wo die Hauptflamme stabil

brennt) nicht entflammt wird.
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Ein erstes Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemaBen Brennkammer-
vorrichtung, welches in Figur 2 in schematischer Teilschnittdarstellung gezeigt
und dort mit 32 bezeichnet ist, ist eine Modifikation der Brennkammervorrich-
tung 10. Es werden deshalb fiir gleiche Elemente wie bei der Brennkammer-

vorrichtung 10 gleiche Bezugszeichen verwendet.

Die Brennkammervorrichtung 32 umfasst einen Einblaskopf 33 mit einer
Steuerstrahl-Erzeugungseinrichtung 34, durch welche (mindestens) ein
Steuerstrahl in Form eines Blasstrahls in den Brennraum 12 einblasbar ist, und
eine Brennkammer 37, in welcher ein Brennraum 12 gebildet ist und an wel-
cher der Einblaskopf 33 sitzt. Durch den Einblaskopf 33 sind ein oder mehrere
Brenner 35 gebildet. Der Steuerstrahl-Erzeugungseinrichtung 34 sind eine
oder mehrere éffnungen 36 zugeordnet, (iber welche ein oder mehrere Medien
in den Brennraum 12 einblasbar sind. Die Offnung oder Offnungen 36 sind
Einlasséffnungen. Dadurch ist in dem Brennraum 12 ein Steuerstrahl 38 er-
zeugbar, welcher ein Strahl an dem eingeblasenen Medium oder an den ein-
geblasenen Medien ist. Uber diesen Steuerstrahl 38 Iasst sich die Strémung an

Brennstoff und/oder Oxidator im Brennraum 12 beeinflussen.

Die Steuerstrahl-Erzeugungseinrichtung 34 weist eine Druckbeaufschlagungs-
einrichtung 40 auf, Gber welche das Medium oder die Medien als Blasstrahl in
den Brennraum 12 einblasbar sind, um den Steuerstrahl (oder die Steuer-
strahlen) zu erzeugen. Die Druckbeaufschlagungseinrichtung 40 umfasst bei-
spielsweise ein Druckreservoir flir das Steuerstrahlmedium und/oder eine oder

mehrere Pumpen.
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Der Offnung 36 ist ein schaltbares Ventil 42 und insbesondere ein Magnet-
ventil zugeordnet, Gber welches die Erzeugung eines Steuerstrahls 38 an-
schaltbar und abschaltbar ist. Das Ventil 42 ist insbesondere beziglich der
Offnung 36 zuriickgesetzt an einer Leitung 43 angeordnet. Bei axialer Aus-
richtung dieser Leitung 43 lasst sich auf einfache Weise ein axialer Steuer-
strahl erzeugen. Ferner ist die Warmebeaufschlagung des Ventils 42 ver-

ringert.

Eine Steuerungs- und/oder Regelungseinrichtung 44 ist an das schaltbare
Ventil 42 gekoppelt und steuert dieses an. Uber die Steuerungs- und/oder
Regelungseinrichtung 44 ist damit die Erzeugung eines Steuerstrahls 38

steuerbar bzw. regelbar.

Die Offnung 36 weist eine Offnungsfliche auf, deren Normalenrichtung 46
mindestens naherungsweise parallel zur Brennraumachse 14 ist. Dadurch lasst
sich der Steuerstrahl 38 in axialer Richtung gerichtet in dem Brennraum 12

erzeugen.

Bei dem gezeigten Ausfuhrungsbeispiel ist die Offnung 36 zwischen der Ein-
lass6ffnung 26 der Einblaseinrichtung 24 und der Brennraumachse 14 ange-

ordnet.

Es ist grundsétzlich auch méglich, wie in Figur 3 gezeigt, dass eine Offnung 48
der Steuerstrahl-Erzeugungseinrichtung 34 in dem Brennraum 12 zwischen
der Einblaseinrichtung 24 und der Querbrennkammerwand angeordnet ist.
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Es ist auch méglich, dass Medium fiir einen Steuerstrahl tber die Offnung 26
in den Brennraum 12 eingeblasen wird, so dass der Steuerstrah! an der Off-
nung 26 in dem Brennraum 12 erzeugt wird. Dazu ist die Druckbeaufschla-
gungseinrichtung 40 mit der Leitung 27 verbunden, um Steuerstrahlmedium
vor Eintritt in den Brennraum 12 der Leitung 27 zufiihren zu kénnen (in der

Zeichnung nicht gezeigt).

Wenn eine Mehrzahl von Offnungen vorgesehen ist, dann ist auch eine Kombi-

nation solcher Offnungspositionierungen maglich.

Der Brennstoff und/oder der Oxidator wird ber die Einblaseinrichtung 24 ins-
besondere mit Drall (als Drallstrémung) in den Brennraum 12 eingeblasen.

Der Drall wird Uber die Einrichtung 28 erzeugt.
Das erfindungsgemaBe Verfahren funktioniert wie folgt:

Die Offnungen 36 und 48 sind kreisférmig ausgestaltet (in Form einer Hohl-

kreisscheibe) oder ringférmig (in Form eines Hohlrings).

Durch die Steuerstrahl-Erzeugungseinrichtung 34 wird ein Blasstrahl als
Steuerstrahl 38 erzeugt. Es wird dabei ein Medium in Fluidform oder es wer-
den mehrere Medien in Fluidform in den Brennraum 12 (zeitweise) ein-
geblasen. Das oder die Medien kénnen in Gasform, als Fliissigkeit oder als
Zwei-Phasen-Gemisch von Gas und Flissigkeit eingeblasen werden. Die Art
des eingeblasenen Mediums ist abhangig von der Anwendung. Beispielsweise
wird Brennstoff eingeblasen oder es werden eine oder mehrere Brennstoff-

komponenten bei mehrkomponentigem Brennstoff eingeblasen. Es ist auch
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moglich, dass Oxidator zur Erzeugung des Steuerstrahls 38 eingeblasen wird.
Ferner ist es moglich, dass ein Brennstoff-Oxidator-Gemisch eingeblasen wird,
um den Steuerstrahl 38 zu erzeugen. Ferner kann es bei bestimmten Anwen-
dungen vorgesehen sein, dass ein Inertmedium eingeblasen wird, das heiBt
ein Medium eingeblasen wird, welches an der Verbrennung von Brennstoff und
Oxidator in dem Brennraum 12 nicht teilnimmt. Beispielsweise wird ein Inert-
gas wie Stickstoff eingeblasen oder es wird Wasser in Dampfform oder in

flissiger Form (insbesondere in Tropfenform) eingeblasen.

Der Steuerstrahl 38 wird so in dem Brennraum 12 temporéar erzeugt, dass er
die Stromung von Brennstoff und Oxidator in dem Brennraum 12 positiv be-

einflusst. Der Steuerstrahl 38 wird beispielsweise axial eingeblasen.

Es ist beispielsweise vorgesehen, dass er so eingeblasen wird, dass der Drall-
grad der Stromung an Brennstoff und/oder Oxidator, welche {iber die Einblas-
einrichtung 24 erzeugt wird, verringert wird. Dadurch |3sst sich eine Riick-
stromungszone 50 im Vergleich zu dem steuerstrahlfreien Zustand (Figur 1)
vergroBern und insbesondere axial vergréBern. Dadurch lasst sich die Ziindung
verbessern. Insbesondere Iasst sich die Rickstrémungszone 50 so vergréBern,
dass an der Zindeinrichtung 22 eine héherer Anteil an Brennstoff und Oxi-

dator vorliegt, um die Ziindung zu erieichtern.

Durch die vergréBerte Rickstrémungszone 50 wird ein Aussplilen des vor der
Zundeinrichtung 22 gebildeten Flammenkerns verhindert. Der Flammenkern
wird durch die Rickstrémung in Richtung der Hauptreaktionszone 31 transpor-
tiert. Durch eine Verringerung der Stromungsgeschwindigkeit vor der Ziind-
einrichtung 22 wird auBerdem die Gefahr des Quenchens des gebildeten

Flammenkerns erheblich verringert.
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Wenn Brennstoff und/oder Oxidator in Drallstrémung durch die Einblas-
einrichtung 24 in den Brennraum 12 eingeblasen wird, dann ergibt sich durch
den Steuerstrahl 38 eine gute Beeinflussbarkeit der Stromungsverhéltnisse in
dem Brennraum 12, da die Strémungseigenschaften von Drallstrémungen sehr
empfindlich gegentliber den Eintrittsrandbedingungen sind. Der Steuerstrahl 38
kann mit geringer Mediumsmenge diese Eintrittsrandbedingungen so beein-
flussen, dass die Riickstrémungszone 50 im Vergleich zu der Riickstrémungs-
zone 30 vergréBert ist. Der Massenstromanteil des Steuerstrahls liegt bei-
spielsweise zwischen 1 % und 20 % und insbesondere 1 % und 7 % oder 2 %

und 7 % des Gesamtmassenstroms.

Der Steuerstrahl 38 oder die Steuerstrahlen 38 werden so erzeugt und ent-
sprechend ist die Steuerstrahl-Erzeugungseinrichtung 34 mit ihrer Offnung 36
bzw. 48 oder ihren Offnungen ausgebildet, dass sich optimierte Verhiltnisse
far die Zindung der Verbrennung ergeben. Insbesondere erfolgt die Steuer-
strahlbeaufschlagung des Brennraums 12 derart, dass sich hohe Aufenthalts-
zeiten fUr Brennstoff und Oxidator in dem Brennraum 12 ergeben. Giinstiger-
weise ist der Steuerstrahl 38 so erzeugt, dass sich Aufenthaitszeiten um gro-
Ber 1 ms und insbesondere um gréBer 5 ms und insbesondere um gréBer

10 ms im Vergleich zum steuerstrahlfreien Zustand steigern lassen. Durch ent-
sprechende Einstellung der Steuerstrahlerzeugung, wobei der Steuerstrahl 38
raumlich definiert erzeugt wird, lasst sich das Ausspllen eines Flammenkerns
verhindern. Weiterhin lasst sich ein Quenchen des Flammenkerns bei der Ver-

brennung verhindern.
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Die erfindungsgemdaBe Brennkammer und das erfindungsgeméBe Verfahren
Iasst sich vorteilhafterweise einsetzen bei der Fluidverbrennung und insbe-
sondere im Zusammenhang mit einer Gasturbine. Die erfindungsgemaBe

Brennkammervorrichtung 32 ist dann Teil der Gasturbine.

Weiterhin lasst sich die erfindungsgeméaBe Brennkammervorrichtung 32 und
das erfindungsgemaBe Verfahren auf vorteilhafte Weise einsetzen in einem
Flugkérpertriebwerk und insbesondere in einem Flugzeugtriebwerk. Durch den
erfindungsgemaB vorgesehenen mindestens einen Steuerstrahl 38 lésst sich
die Rlckstromungszone 50 verldngern. Dadurch ist es mdglich, dass sich op-
timierte Stromungsverhaltnisse in dem Brennraum 12 fir die Zindung ein-
stellen lassen. Dadurch wiederum ist die Lange der entsprechenden Brenn-

kammer 37 minimierbar.

Ferner lasst sich aufgrund der VergréBerung der Riickstromungszone 50 eine
Wiederziindung in groBen Hohen (in denen die Temperatur des zufiihrbaren

Oxidators in Form von Luft stark erniedrigt ist) gewahrleisten, da die Verweil-
zeiten zur Brennstoffverdunstung aufgrund der vergréBerten Rickstromungs-

zone 50 vergroBert sind.

Uber die Steuerungs- und/oder Regelungseinrichtung 44 ldsst sich die Erzeu-
gung eines Steuerstrahls 38 insbesondere zeitlich steuern. Je nach Schaltung
der schaltbaren Ventile 42 wird ein Steuerstrahl 38 erzeugt oder nicht erzeugt.
Dadurch ist es beispielsweise maglich, éinen Steuerstrahl 38 nach dessen Er-
zeugung abzuschalten, wenn eine Ziindung des Brennstoff-Oxidator-Gemischs

in dem Brennraum 12 erfolgt ist.
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Ferner ist es durch entsprechende Ansteuerung des Ventils 42 moglich, den
Steuerstrahl 38 in seiner zeitlichen Erzeugung angepasst an einen Lastzustand

der Brennkammer 32 anzupassen.

Weiterhin ist es beispielsweise auch mdglich, durch zeitlich gepulste Ansteue-
rung der Ventile 42 insbesondere wahrend einer Zindungsphase einen zeitlich
gepulsten Steuerstrahl 38 zu erzeugen. Ein solcher gepulster Steuerstrahl 38
hat beispielsweise eine stabilisierte Wirkung auf die Stromungsverhaltnisse
und Verbrennungsverhaltnisse in dem Brennraum 12 und kann auch die

Durchmischung von Brennstoff und Oxidator in dem Brennraum 12 férdern.

Es ist dabei grundséatzlich mdéglich, dass der Steuerstrahl 38 mit oder ohne

Drallstromung erzeugt wird.

Bei einem dritten Ausflihrungsbeispiel einer erfindungsgemaBen Brenn-
kammervorrichtung, welche in Figur 4 schematisch in Teilschnittdarstellung
gezeigt und dort mit 52 bezeichnet ist, ist eine Steuerstrahl-Erzeugungs-
einrichtung 54 vorgesehen, welche eine Unterdruckbeaufschlagungs-
einrichtung 56 umfasst. Diese ist fluidwirksam ber eine Offnung 58 mit einem
Brennraum 60 der Brennkammervorrichtung 52 verbunden. Der Offnung 58
kann ein Ventil wie das oben beschriebene Ventil 42 zugeordnet sein (in Figur

4 nicht gezeigt).

Uber die Unterdruck-Beaufschliagungseinrichtung 56 ist durch Unterdruck-
beaufschlagung des Brennraums 60 ein Saugstrahl 62 erzeugbar, welcher als
Steuerstrahl zur Beeinflussung der Strémungsverhaltnisse in dem Brennraum
60 dient.
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Mittels des Saugstrahls 62 wird Brennstoff und/oder Oxidator und/oder Ver-
brennungsprodukt aus dem Brennraum 60 abgesaugt. Die Steuerstrahl-Er-
zeugungseinrichtung 54 ist dabei so angeordnet und ausgebildet, dass die
Stromungsverhaltnisse positiv beeinflusst werden, um insbesondere hohe Auf-
enthaltszeiten fir Brennstoff und Oxidator in dem Brennraum 60 bei Mini-
mierung der Brennkammerlange 52 zu erhalten. Ferner lasst sich bei geeig-
neter Einstellung das Aussplilen eines Flammenkerns aus dem Brennraum 60

und das Quenchen des Flammenkerns in dem Brennraum 60 verhindern.

Durch die erfindungsgeméaBe Lésung mit mindestens einem Steuerstrahl, wo-
bei der mindestens eine Steuerstrahl als Saugstrahl 62 oder als Blasstrahl 38
ausgebildet sein kann, lasst sich die Zlindung verbessern, auch wenn die
Ziandeinrichtung 22 beispielsweise aufgrund von konstruktiven Einschrén-
kungen nicht an einer optimalen Stelle positioniert werden kann. Uber einen
oder mehrere Steuerstrahlen lasst sich an der Ziindeinrichtung 22 ein geeig-

netes Gemisch aus Brennstoff und Oxidator bereitstellen.

Beispielsweise lasst sich eine solche Optimierung zur Steuerung der Ver-
brennung auch durchfithren, wenn der Brennstoff fllissig in den Brennraum 12
eingeblasen wird. Hier ist es wichtig, die Ziindung in Bereichen vorzunehmen,
in denen ausreichend verdunsteter Brennstoff zur Verfligung steht. Zur Ver-
dunstung des Brennstoffs muss eine ausreichende Aufenthaltsdauer der einge-
blasenen Brennstofftropfen im Brennraum 12 zur Verfiigung stehen. Dies fiuhrt
wiederum dazu, dass die Lange des Brennraums bei Verwendung von Fliissig-
brennstoff durch die Erfordernisse des Zlindvorgangs bestimmt ist. Durch die

erfindungsgemaBe Lésung lasst sich aufgrund der Strémungsbeeinflussung der
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Stromungsverhaltnisse im Brennraum 12 die Brennraumldnge wesentlich

reduzieren.

Weiterhin lassen sich fur die Zundung optimale Strémungsverhaltnisse er-
reichen, ohne dass die Verbrennungsstabilitat und/oder die Schadstoffemission

wesentlich negativ beeinflusst wird.

Die erfindungsgemaBe Lésung lasst sich bei einer Vielzahl von Brennkammer-
anwendungen einsetzen. Beispielsweise kdnnen Kleinbrenner wie in Haus-
haltsfeuerungen entsprechend ausgeriistet werden. Es lassen sich auch Brenn-
kammern von stationaren Gasturbinen oder mobilen Gasturbinen ent-

sprechend ausrusten.

Ein oder mehrere Steuerstrahlen kénnen permanent oder nur zeitweise er-
zeugt werden. Beispielsweise erfolgt eine Abschaltung eines Steuerstrahls
nach erfolgter Zindung. Es kann auch vorgesehen sein, dass ein oder mehrere
Steuerstrahlen im Dauerbetrieb erzeugt werden und zusatzliche Steuer-

strahlen nur zeitweise erzeugt werden.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zur Steuerung der Verbrennung in einer Brennkammer mit
einem Brennraum, wobei in den Brennraum Brennstoff in Fluidform und
Oxidator in Fluidform eingeblasen wird, bei dem mindestens ein Steuer-
strahl in dem Brennraum erzeugt wird, welcher die Strémung von Brenn-
stoff und/oder Oxidator im Brennraum beeinflusst, wobei der mindestens

eine Steuerstrahl in zeitlicher Variation erzeugt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Ver-
brennung durch Steuerung der Strémungsverhéltnisse in dem Brenn-

raum mittels des mindestens einen Steuerstrahls gesteuert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der
mindestens eine Steuerstrahl ein Fluidstrahl ist.

4, Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der minde-
stens eine Steuerstrahl ein Gasstrah! oder Flissigkeitsstrahl oder Zwei-
Phasen-Strahl ist.

5.  Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der mindestens eine Steuerstrahl ein Saugstrahl ist, wel-

cher durch Unterdruckbeaufschlagung des Brennraums erzeugt wird.
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Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der mindestens eine Steuerstrahl ein Blasstrahl ist, wel-
cher durch Einblasen eines oder mehrere Medien in den Brennraum er-

zeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der min-
destens eine Steuerstrahl mittels Einblasen von Brennstoff oder einer

oder mehreren Brennstoffkomponenten in den Brennraum erzeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass der
mindestens eine Steuerstrahl mittels Einblasen von Oxidator in den

Brennraum erzeugt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass der mindestens eine Steuerstrahl mittels Einblasen eines Brenn-

stoff-Oxidator-Gemischs in den Brennraum erzeugt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass der mindestens eine Steuerstrahl durch Einblasen eines oder meh-
rerer Medien in den Brennraum erzeugt wird, welche an der Verbrennung

nicht teilnehmen.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Brennstoff als Gas oder als Flissigkeit oder als Zwei-
Phasen-Gemisch in den Brennraum eingeblasen wird.
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Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Oxidator als Gas oder als Fllssigkeit oder als Zwei-

Phasen-Gemisch in den Brennraum eingeblasen wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Brennstoff und/oder Oxidator mit Drall in den Brennraum

eingeblasen werden.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der mindestens eine Steuerstrahl réumlich definiert ge-

richtet wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der mindestens eine Steuerstrahl mindestens naherungs-

weise parallel zu einer Achse des Brennraums gerichtet wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der mindestens eine Steuerstrahl mindestens n&herungs-

weise parallel zu einer Achse eines Brenners gerichtet wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der mindestens eine Steuerstrahl so erzeugt wird, dass
eine oder mehrere Rickstrémungszonen in dem Brennraum im Vergleich
zu dem steuerstrahlfreien Zustand mindestens in ihrer axialen Aus-

dehnung modifiziert werden.
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Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass der minde-
stens eine Steuerstrahl so erzeugt wird, dass eine oder mehrere Riick-
stromungszonen in dem Brennraum im Vergleich zu dem steuerstrahl-
freien Zustand mindestens in ihrer axialen Ausdehnung vergréBert wer-

den.

Verfahren nach Anspruch 17 oder 18, dadurch gekennzeichnet, dass der
mindestens eine Steuerstrahl so erzeugt wird, dass eine oder mehrere
Rickstromungszonen in der Néhe einer Wand der Brennkammer ver-

groBert werden.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der mindestens eine Steuerstrahl so erzeugt wird, dass
mittels ihm sich eine Steigerung der Aufenthaltszeiten in dem Brennraum
um groBer 1 ms fir eine eingeblasene Brennstoffmenge und Oxidator-

menge im Vergleich zum steuerstrahlfreien Zustand ergibt.

Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass der minde-
stens eine Steuerstrahl so erzeugt wird, dass mittels ihm sich eine Stei-
gerung der Aufenthaltszeiten in dem Brennraum um gréBer 3 ms flur eine
eingeblasene Brennstoffmenge und Oxidatormenge im Vergleich zum

steuerstrahlfreien Zustand ergibt.

Verfahren nach Anspruch 20 oder 21, dadurch gekennzeichnet, dass der
mindestens eine Steuerstrahl so erzeugt wird, dass mittels ihm sich eine
Steigerung der Aufenthaltszeiten in dem Brennraum um gréBer 5 ms fur
eine eingeblasene Brennstoffmenge und Oxidatormenge im Vergleich

zum steuerstrahlfreien Zustand ergibt.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 20 bis 22, dadurch gekennzeichnet,
dass der mindestens eine Steuerstrahl so erzeugt wird, dass mittels ihm

sich eine Steigerung der Aufenthaltszeiten in dem Brennraum um gréBer
10 ms flr eine eingeblasene Brennstoffmenge und Oxidatormenge im

Vergleich zum steuerstrahlfreien Zustand ergibt.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der mindestens eine Steuerstrahl so erzeugt wird, dass
mittels ihm ein Ausspllen eines Flammenkerns aus dem Brennraum ver-
hindert wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der mindestens eine Steuerstrahl so erzeugt wird, dass

mittels ihm ein Quenchen eines Flammenkerns verhindert wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der mindestens eine Steuerstrahl so erzeugt wird, dass
mittels ihm ein Drallgrad des Brennstoffstroms und/oder Oxidatorstroms

erniedrigt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der mindestens eine Steuerstrahl mit Drallstrémung er-

zeugt wird.
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Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der mindestens eine Steuerstrahl durch Einblasen oder
Absaugen Uber eine oder mehrere Offnungen in einer Brennkammerwand

erzeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, dass die Offnung
oder Offnungen fiir den Steuerstrahl getrennt sind von einer Offnung
oder Offnungen zum Einblasen und/oder Absaugen von Brennstoff und
Oxidator.

Verfahren nach Anspruch 28 oder 29, dadurch gekennzeichnet, dass die
Offnung oder Offnungen mit einer oder mehreren Offnungen zum Ein-
blasen und/oder Absaugen von Brennstoff und/oder Oxidator zu-

sammenfallen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 28 bis 30, dadurch gekennzeichnet,

dass eine Offnung oder Offnungen kreisférmig sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 28 bis 31, dadurch gekennzeichnet,

dass eine Offnung oder Offnungen ringférmig sind.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Erzeugung des mindestens einen Steuerstrahls an-

schaltbar und abschaltbar ist.

Verfahren nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet, dass zum An-
schalten und Abschalten des mindestens einen Steuerstrahls ein oder

mehrere Ventile vorgesehen werden.
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Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der mindestens eine Steuerstrahl nach erfolgter Ziindung

des Brennstoffs im Brennraum abgeschaltet wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der mindestens eine Steuerstrahl angepasst an Last-

wechselvorgdnge erzeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 36, dadurch gekennzeichnet, dass der min-
destens eine Steuerstrahl gesteuert und/oder geregelt Uber den Last-

zustand erzeugt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der mindestens eine Steuerstrahl zeitlich gepulst erzeugt

wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der mindestens eine Steuerstrahl zwischen einer Mittel-
achse des Brennraums und einem Einblasbereich fiir Brennstoff und/oder

Oxidator erzeugt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der mindestens eine Steuerstrahl zwischen einem Einblas-
bereich flir Brennstoff und/oder fir Oxidator in den Brennraum und einer

Brennkammerwand erzeugt wird.
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Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der mindestens eine Steuerstrahl an einem Einblasbereich

far Brennstoff und/oder Oxidator erzeugt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die Brennkammer von einer Gasturbine umfasst wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Brennkammer von einem Flugkdérpertriebwerk umfasst

wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der mindestens eine Steuerstrahl zur Ziindung und/oder

Wiederziindung verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 44, dadurch gekennzeichnet, dass der minde-
stens eine Steuerstrahl zur Ziindung und/oder Wiederziindung in groBer

Hoéhe verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Massenstromanteil des mindestens einen Steuer-

strahls zwischen 1 % und 20 % des Gesamtmassenstroms liegt.
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Brennkammervorrichtung, umfassend einen Brennraum (12; 60) zur
Verbrennung von Brennstoff und Oxidator, eine Einblaseinrichtung (24),
Uber welche Brennstoff in Fluidform und Oxidator in Fluidform in den
Brennraum (12; 60) einblasbar sind, eine Steuerstrahl-Erzeugungs-
einrichtung (34; 54), lber welche mindestens ein Steuerstrahl (38; 62)
in dem Brennraum (12; 60) erzeugbar ist, durch welchen der Stro-
mungsverlauf von Brennstoff und/oder Oxidator im Brennraum (12; 60)
beeinflussbar ist, und eine Steuerungs- und/oder Regelungseinrichtung,
mittels welcher die Erzeugung von Steuerstrahlen zeitlich steuerbar

und/oder regelbar ist.

Brennkammervorrichtung nach Anspruch 47, dadurch gekennzeichnet,
dass die Steuerstrahl-Erzeugungseinrichtung (54) eine Unterdruckbeauf-
schlagungseinrichtung (56) zur Erzeugung mindestens eines Saugstrahls
(62) als Steuerstrahl aufweist.

Brennkammervorrichtung nach Anspruch 47 oder 48, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Steuerstrahl-Erzeugungseinrichtung (34) eine Druck-
beaufschlagungseinrichtung (40) zur Erzeugung mindestens eines Blas-
strahls (38) als Steuerstrahl aufweist.

Brennkammervorrichtung nach einem der Anspriiche 47 bis 49, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens eine Offnung (36; 68) fur den minde-

stens einen Steuerstrahl in den Brennraum (12; 60) miindet.
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Brennkammervorrichtung nach Anspruch 50, dadurch gekennzeichnet,
dass die mindestens eine Offnung (36; 48) fiir den mindestens einen
Steuerstrahl getrennt von einer Offnung (26) oder Offnungen der Ein-

blaseinrichtung (24) fiir Brennstoff und Oxidator ist.

Brennkammervorrichtung nach Anspruch 50 oder 51, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die mindestens eine Offnung fiir den mindestens einen
Steuerstrahl (38) eine Offnung (26) einer Einblaseinrichtung (24) fur

Brennstoff und Oxidator ist.

Brennkammervorrichtung nach einem der Anspriiche 50 bis 52, dadurch
gekennzeichnet, dass die mindestens eine Offnung (36; 48) fir den

Steuerstrahl kreisféormig oder ringformig ist.

Brennkammervorrichtung nach einem der Anspriiche 50 bis 53, dadurch
gekennzeichnet, dass der mindestens einen Offnung (36; 48) ein oder

mehrere schaltbare Ventile (42) zugeordnet sind.

Brennkammervorrichtung nach Anspruch 54, dadurch gekennzeichnet,
dass der mindestens einen Offnung (36; 48) eine oder mehrere Magnet-

ventile zugeordnet sind.

Brennkammervorrichtung nach einem der Anspriiche 50 bis 55, dadurch
gekennzeichnet, dass die mindestens eine Offnung (36; 48) an einer

Stirnseite (18) des Brennraums (12; 60) angeordnet ist.
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Brennkammervorrichtung nach einem der Anspriiche 50 bis 56, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Normale (46) einer Offnungsflache der minde-
stens einen Offnung (36; 58) im Wesentlichen parallel zu einer Brenn-

raumachse (14) ausgerichtet ist.

Brennkammervorrichtung nach einem der Anspriiche 47 bis 57, gekenn-
zeichnet durch eine Ziindeinrichtung (22), welche an einer Seite (20) der

Brennkammer angeordnet ist, die quer zu einer Stirnseite (18) ist.

Brennkammervorrichtung nach einem der Anspriiche 47 bis 58, dadurch
gekennzeichnet, dass die Erzeugung von Steuerstrahlen in Abhdngigkeit

eines Lastzustands steuerbar und/oder regelbar ist.

Brennkammervorrichtung nach einem der Anspriiche 47 bis 59, gekenn-

zeichnet durch einen oder mehrere Brenner (35).

Verwendung der Brennkammervorrichtung gemaB einem der Anspriiche

47 bis 60 fiur eine Gasturbine.

Verwendung der Brennkammervorrichtung gemaB einem der Anspriiche

47 bis 60 fur ein Flugkorpertriebwerk.
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