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(57) Bei der Erfindung der Verbrennungskraftmaschine, Kondensationstemperatur des Dampfes vorerwarmt.

sowie beim Verfahren zum Betreiben einer Verbren-
nungskraftmaschine, wird einer Mittel- oder Hoch-
druck / Axial oder Radial-Abgasturbine (16) eine
kontinuierlich betriebener Brenner (15) vorgeschal-
ten, welcher erfindungsgemaf von einem Hoch-
drucktreibstrahl-Dampfinjektor (31) mit Verbren-
nungsluft geladen wird und dessen Treibdampf
Uberwiegend in einem, der Unterschall-Abgasturbine
(16) nachgeschaltenen Rekuperator (4) erzeugt
wird. !m CGegensalz zu bekannten Anwendungen
eines solchen Rekuperator, werden dem Abgas (32)
nicht nur das Speisewasser (26) zur Treibdampfer-
zeugung entgegen gefiihrt, sondern auch der Treib-
stoff (25) und auch die Verbrennungsluft (24). Das
Verdichten der Verbrennungsiuft erfolgt in einem
Dampfinjektor (31) der mit rekuperativ erzeugtem
Uberhitztem Hochstdriick-HeiRdampf betrieben wird.
Um eine ausreichende Pumpfahigkeit fir die
Verbrennungsluftférderung zu erreichen, muss das
unvermeidliche Kondensat nach der Laval-
Dampftreibduise (1) im Injektormischrohr (10) wieder
verdampft werden. Dazu wird die angesaugte
Verbrennungsluft im Rekuperator (24) weit Giber die
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Die Erfindung betrifft eine Verbrennungskraftmaschine mit einer Mittel- oder Hochdruck-
Abgasturbine (axial oder radial), sowie einem kontinuierlich betriebenen Brenner, welcher erfin-
dungsgemaR Hochdrucktreibstrahl-Dampfinjektor mit Verbrennungsluft geladen wird und des-
sen Treibdampf Gberwiegend in einem, der Abgasturbine nachgeschalteten Rekuperator (Ge-
genstrom-Warmetauscher) erzeugt wird. Im Gegensatz zu bekannten Anwendungen eines
solchen Rekuperators werden zum Abgas im Warmetauscher nicht nur das Speisewasser zur
Treibdampferzeugung gegengefiihrt, sondern auch der Treibstoff und auch die Verbrennungs-
luft.

Ebenso betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Betreiben einer Verbrennungskraftmaschine
mit einer Mittel- oder Hochdruck-Abgasturbine, sowie einem kontinuierlich betriebenen Brenner,
welcher erfindungsgemal von einem Hochdrucktreibstrahl-Dampfinjektor mit Verbrennungsiuft
geladen wird und dessen Treibdampf Gberwiegend in einem der Abgasturbine nachgeschalte-
tem Rekuperator erzeugt wird. Im Gegensatz zu bekannten Anwendungen eines solchen Reku-
perators werden zum Abgas im Warmetauscher nicht nur das Speisewasser zur Treibdampfer-
zeugung gegengefihrt, sondern auch der Treibstoff und die Verbrennungsiuft.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Verbrennungskraftmaschine der eingangs erwahnten Art
bereitzustellen und dabei eine Hochdruck-Dampftreibstrahlpumpe zum Verdichten der Verbren-
nungsluft fir eine solche Maschine anwendbar zu machen. Die Ausfuhrungsbeispiele zeigen
zwei Varianten der Anwendung des Hochdrucktreibstrahl-Dampfinjektors: In einem ersten Bei-
spiel wird der Brenner alleine durch den Dampfinjektor ohne weitere bewegliche Bauteile gela-
den, in einem zweiten Ausfihrungsbeispiel wird eine Anwendung des Dampfinjektors mit zu-
satzlichem Vorschalten einer von der Turbine angetriebenen Verdichterstufe gezeigt.

Ahnliche Anwendungen sind aus der Anmeldung DE 560 273 A bekannt, in welcher mittels
Dampf die Verbrennungsluft zusatzlich verdichtet wird und in den Brenner folglich ein Gemisch
aus Dampf und Verbrennungsluft gelangt.

Aus der Anmeldung US 2 542 953 A ist bekannt, dass im Injektor nur der verdampfte Treibstoff
zum Fordern und Verdichten der Verbrennungsluft verwendet wird. Die Verdampfung des
Brennstoffes erfolgt in einem Warmetauscher zur Brennkammer.

In einer Ausfuhrung geman der US 5 983 640 A wird mit Hilfe der Dampfstrahlpumpe Luft an-
gesaugt und nachtraglich ebenfalls in einer Turbine expandiert.

Die EP 0 462 458 A beschreibt ein Verfahren, wonach in einem Abhitzedampferzeuger einer
Gasturbogruppe Hochdruckdampf erzeugt wird, welcher zur Weiterverdichtung der Luft mittels
Dampfstrahlpumpe verwendet wird.

Aus der GB 190 927 090 A ist bekannt, dass mittels eines im Abgas-Warmetauscher erzeugten
Dampfes, Brennstoff und Luft von einem Strahlapparat angesaugt wird.

Die US 5 687 560 A1 zeigt eine Verbrennungskraftmaschine mit einer Abgasturbine und einer
vorgeschalteten kontinuierlich betriebenen Brennkammer. Eine Ausfilhrung dieser Verbren-
nungskraftmaschine hat einen der Abgasturbine nachgeschalteten Warmetauscher, in dem der
Verbrennungsluft und einem Treibstoff/Dampf-Gemisch im Gegenstrom Warme zugefihrt wird.
In einer weiteren Ausfiihrung dieser Verbrennungskraftmaschine erfolgt die Verdichtung eines
Teiles des Treibstoff/Dampf-Gemisches. Hier handelt es sich um ein Verfahren zur Nutzung der
Abwéarme einer Abgasturbine, weil im Abgasstrom ein Warmetauscher geschaltet ist. Es handelt
sich also um eine zweistufige Gasturbine und zwar bestehend aus einem Niederdruck-
Vorverdichter und eine mechanisch mit einem Niederdruck-Vorverdichter gekoppelte Abgastur-
bine. In der ersten Stufe wird die Verbrennungsiuft vorgeheizt. Dieser vorgeheizte Treibstoff
wird dann in den Verbrennungsteil der nachgeschalteten Abgasturbine eingespeist. Am Aus-
gang der Abgasturbine ist ein zweiter Warmetauscher angeordnet, der von dem heil3en Abgas
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durchstréomt wird. In diesem zweiten Warmetauscher wird die vorher durch den ersten Warme-
tauscher abgekihite Verbrennungsluft hindurchgeleitet und entsprechend aufgeheizt, um so im
aufgefrischten Zustand in die Eingangsstufe der Abgasturbine eingespeist zu werden. Ein Spei-
sewasserkreislauf ist bei dem genannten Vorhalt in keiner Weise gezeigt. Nachteil dieser be-
kannten Verbrennungskraftmaschine mit Abgasturbine ist, dass insgesamt zwei Gegenstrom-
wéarmetauscher bendtigt werden, namlich ein erster Gegenstromwérmetauscher zum Aufheizen
des Treibstoffes und ein zweiter Gegenstromwarmetauscher zum Aufheizen der Verbrennungs-
luft. Der Eintrag des Kraftstoffes erfolgt nicht liber eine Strahlpumpe, sondern tber einen Nie-
derdruck-Kompressor, was ebenfalls nachteilig fir den Wirkungsgrad ist.

In der US 5 845 481 A1 wird eine Verbrennungskraftmaschine mit einer Abgasturbine und einer
kontinuierlich betriebenen Brennkammer offenbart, bei der die Warme des Abgases auf einen
Teil des Brennstoffes in einem der Abgasturbine nachgeschalteten Warmetauscher lbertragen
wird. Es handelt sich also um eine einfache Warmefihrung in einer zweifachen Gasturbine, die
aus einer Verdichterstufe und einer Entspannungsstufe besteht, wobei in einem Abwarme-
Gegenstromwarmetauscher ein zweiter Gegenstrom-Warmetauscher angeordnet ist, der
Verbrennungsluft aus der Verdichterstufe Warme Ubertragt, um diese vorzuheizen und in die
Entspannungsstufe einzuspeisen. Auch bei dieser zweistufigen Turbinenanordnung bestehen
die gleichen Nachteile, wie sie bei der US 5 687 560 A1 bestehen.

Die GB 642 118 A beinhaltet eine Verbrennungskraftmaschine mit Abgasturbinen vorgeschalte-
ten kontinuierlich betriebenen Brennkammern und den Abgasturbinen nachgeschalteten War-
metauschern, in denen die Verbrennungsluft vorgewarmt und Dampf erzeugt wird. Bei dieser
Anordnung sind mehrere Verdichterstufen hintereinander angeordnet, um einen relativ hohen .
Verdichtungsgrad fir die in die Brennkammer einzufiihrende Verbrennungsluft zu erzielen. Im
Zwischenraum zwischen der Niederdruckverdichterstufe und der Hochdruckverdichterstufe ist
ein erster Warmetauscher zur AbklUhlung der Verbrennungsluft angeordnet. Es handelt sich
jedoch nicht um einen Gegenstromwarmetauscher. Im Bereich zwischen dem Hochdruckkom-
pressor und der Hochdruck-Verbrennungskammer ist ein weiterer Warmetauscher angeordnet.

Es sind ferner Dampfgeneratoren vorgesehen, die Brennerdusen der beiden Verbrennungs-
kammern arbeiten mit einem Gemisch aus Dampf und Ol. Es fehlt eine Strahlpumpe und ein
Gegenstromwarmetauscher, der geeignet ist, Warme aus dem Abgas zu entziehen und im
Gegenstrom den Treibstoff, die Verbrennungsluft und ein Speisewasser vorzuwarmen.

Die US 1 874 314 A1 zeigt eine Verbrennungskraftmaschine mit einer Abgasturbine und einer
kontinuierlich betriebenen Brennkammer und zwei Dampfinjektoren zum zusétzlichen Verdich-
ten der Verbrennungsluft, sowie rekuperative Warmetauscher zur Erzeugung des Dampfes. Die
Turbine ist zweistufig ausgelegt, indem die Abgasturbine mechanisch mit einer Vorverdichter-
stufe gekoppelt ist. In der mechanischen Vorverdichterstufe wird die Verbrennungsluft vorver-
dichtet und zu einem Teil dem Brenner zugefiihrt. Vor Eintritt in den Brenner wird die Verbren-
nungsluft durch zwei nacheinander wirkende Dampfinjektoren zuséatzlich verdichtet. Ein anderer
Teil der Verbrennungsluft wird dem Abgas nach dem Brenner, aber noch vor dem Eintritt in die
Abgasturbine, belgemlscht Diese Form des sekundaren Beimischens des Dampfes ist erforder-
lich, da die Dampfmenge im Brenner die Flamme zum Erléschen brachte.

Der gesamte Dampf im Abgas wird nach dem Passieren der Abgasturbine in einem Warmetau-
scher kondensiert und als Flissigkeit in einem Warmetauscher zum Abgas nach der Turbine
wieder vorverdampft und in einem zweiten Warmetauscher im Brenner lberhitzt. Nachteil dieser
bekannten Verbrennungskraftmaschine ist, dass insgesamt drei Warmetauscher und drei Injek-
toren benotigt werden. Dies ist zwar ein konstruktiver Mehraufwand, entscheidend ist aber, dass
in dieser Verbrennungskraftmaschine die Abwarme im Abgas nur zu einem geringen Teil reku-
perativ genutzt werden kann. Es wird dem Abgas, welches aus dem Verbrennungsgas - zu-
sammengesetzt aus verbranntem Treibstoff und ,verbrannter Verbrennungsliuft* - sowie dem
Dampf besteht, die Warmekapazitat des riickgefihrten Speisewassers entgegengefiihrt. Diese
kann in dem Warmetauscher mit dessen Warmekapazitdt aber niemals die Restwarme des
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Dampfes und des Abgases aufnehmen.

Weiters wird die Verbrennungsluft fur die gezeigte Verbrennungskraftmaschine nicht vorer-
warmt. Dies ware in der gezeigten Ausflhrung grundsétzlich auch nicht méglich, da es das
Erwarmen der Verbrennungsluft vor einer mechanischen Verdichterstufe erforderlich macht,
was den Nutzen der Warmerickflihrung bei Weitem wieder aufheben wiirde. Die gezeigte
Verbrennungskraftmaschine verzichtet auch auf die Warmeruckfiihrung von Abwéarme mittels
des zuflieBenden Treibstoffes.

Durch die rekuperative Abwarmerickfihrung Uber das zuflieRende Speisewasser und den
Treibstoff und die Verbrennungsluft kann eine erfindungsgemaRe Verbrennungskraftmaschine
bereitgestellt werden, welche auch véllig ohne mechanische Vorverdichter, mit nur einem
Dampfstrahlinjektor einen ausreichenden Verdichtungsdruck vor dem Brenner erzielt und ande-
rerseits die Flamme dabei nicht durch eine Ubermenge von Dampf [dscht.

Zum Betreiben einer Warmekraftmaschine kénnen Dampftreibstrahipumpen zum Verdichten der
Verbrennungsluft nur sehr bedingt eingesetzt werden, da extrem schlechte Wirkungsgrade
erzielt werden. Dieser schlechte Wirkungsgrad resultiert zum einen daraus, dass der Hoch-
druck-Treibdampf bereits in der Treibdise in den Zustand des Nassdampfes Ubergeht, zum
anderen wird durch die Vermischung mit der Ansaugluft der Dampf in der Injektorkammer fast
vollstéandig verflissigt, der Wirkungsgrad ne« sinkt dermafien auf bis zu < 5% !

Aufgabe der Erfindung ist es ein Verfahren bereitzustellen, welches den Wirkungsgrad der
Hochdruck-Dampftreibstrahlpumpe soweit verbessert, dass bei ausreichender Pumpféhigkeit
des Dampfes der unvermeidliche Flissigkeitseintrag des Treibdampfes in die Verbrennungsluft
unter einem MaR bieibt, welches zum Loschen der Flamme fiihrt. Folglich wird das Speisewas-
ser im Gegenstromwarmetauscher bei physikalisch hdchstmdéglichem Druck erhitzt und danach
zusatzlich im Warmetauscher zum Brenner Uberhitzt. Mit dem Passieren der Laval-
Dampftreibdiise und dem Wandeln des Dampfdrucks in die Uberschallgeschwindigkeit des
abstromenden Treibdampfes entsteht unvermeidlich Kondenswasser im Dampf. Deswegen wird
die angesaugte Verbrennungsiuft im Rekuperator weit lUber die Kondensationstemperatur des
Dampfes erwarmt, wodurch bei der anschliefenden Vermischung des Nassdampfes mit dieser
heiRen Luft die Wasseranteile im Dampf wieder verdampfen. Dadurch wird die Pumpféhigkeit
des Treibstrahles im entscheidenden Mafe verbessert.

Der Rekuperator besteht fir alle ihn durchstrémenden Medien aus einem filigranen labyrinthar-
tigen Kanalsystem, durch welches die Medien mit Unterschallgeschwindigkeit strémen. Erst
durch das Stromen mit Unterschallgeschwindigkeit kénnen Gase und Flussigkeiten ohne das
Auftreten schadhafter VerdichtungsstéRe durch labyrinthartige, raumsparende Tauscherrohre-
und Kammern geleitet werden.

Der Rekuperator weist in die Hauptrichtung der Medien eine langlich gestreckte Form auf und
ist allseitig nach auflen warmeisoliert. Er weist eine ausreichende Warmeleitfahigkeit des fur
den Rekuperator verwendeten Metalls auf, um nach dem Abschalten der Maschine das Tempe-
raturgefalle von einem Ende des Tauschers zum anderen allmahlich zu egalisieren. Dieses
Egalisieren der Temperatur fihrt zu einer gleichmaRig hohen Mischtemperatur des gesamten
Warmetauschers. Dies hat wiederum zur Folge, dass Ruf- und Brennstoffablagerungen an den
(im Betrieb) kalten Stellen des abgasseitigen Warmetauschers nachverbrannt werden.

Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung werden im Folgenden anhand eines in den
Zeichnungen dargestellten Ausfihrungsbeispiels der Erfindung erlautert. In dieser zeigt:

Fig. 1 eine schematische Ansicht der Maschine mit nur injektorverdichtung (ohne vorgeschal-
tete Verdichterstufe)
Fig. 2 eine schematische Ansicht der Maschine mit zusatzlichen von der Turbine angetriebe-
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nen Vorverdichterstufe fir die Verbrennungsiuft.

Bei der erfindungsgemaRen Warmekraftmaschine ist einer Hochdruck-Dampfstrahlpumpe (31)
mit ihrer Laval-Treibdampfduse (1) und der Mischkammer (10), sowie dem Injektordiffusor (12)
nach der nachfolgenden Treibstoffeinblasung (13) ein adiabater Brenner (15) nachgeschaltet.
Das Abgas aus diesem kontinuierlich betriebenen Druckbrenner (15) stromt Gber die vorzugs-
weise mehrstufige Abgasturbine (16) (wahlweise axial oder radial) mit vorwiegend Unterschall-
geschwindigkeit und unter stetiger Expansion des Druckgases in den Rekuperator (4). In der
Abgasturbine (16) wird der Druck des Gases vollstandig entspannt und die Rotation einer Welle
(17) gewandelt. Das noch sehr heile Abgas aus dieser Turbine (16) stromt anschlielend im
Gegenstrom zu dem zuflieBenden Treibstoff (25), zu dem Speisewasser (26) und zu der
Verbrennungsluft (24) mit Unterschallgeschwindigkeit durch den als Gegenstromwarmetauscher
ausgebildeten Rekuperator (4). Das Abgas verliert durch die Warmeabgabe an die entgegen
flieRenden Medien (bei entsprechender Qualitat und ausreichender Tauschflache) seine ge-
samte Restwarme bis auf den nicht wieder zu gewinnenden Warmeanteil aus der Kondensati-
onswarme des Dampfes. Da der Dampfdruck des abstromenden Gemisches etwa bei atmo-
spharischem Druck liegt, der des zustromenden Speisewassers Driicke mit ca. 500 bar auf-
weist, kann das zulaufende Wasser die Kondensationswarme nicht aufnehmen (die Zulauf-
Verdampfungstemperatur liegt wesentlich Gber der AbflieR-Kondensationstemperatur).

Die Verbrennungsluft (24) stromt durch den Warmetauscher (4) und die Verbrennungsluftleitung
(21) zum Injektor der Hochdruck-Dampfstrahlpumpe (31). Gleichzeitig wird aus dem Speise-
wassertank (23) durch die Speisewasserpumpe (22) Wasser geférdert und mit physikalisch
héchstmoglichem Druck in den dampfseitigen Wéarmetauscherteil (26) gedrickt. Das Speise-
wasser erhitzt sich im Dampftauscher (26). Danach wird es zum Dampfiberhitzer (14) am
Brenner (15) gefihrt. Uber den Dampfiiberhitzer (14) wird Warme zugefiihrt, sodass Uberhitzter
HeiRdampf entsteht. Der Uberhitzte HeiRdampf mit physikalisch héchstmdglichem Druck stromt
sodann (ber die Hochdruck-Dampfleitung (2) weiter zur Laval-Dampftreibdise (1), wo er mit
Uberschallgeschwindigkeit in den Injektor eingeblasen wird.

Am Auslass der Dampf-Treibdise (1) entsteht ein Unterdruck mit einigen 1/10 bar unter atmo-
spharischem Druck. Dieser Unterdruck befordert die Verbrennungsluft in den Injektor (31). In
einem zweiten Ausfihrungsbeispiel dieser Erfindung wird gezeigt, dass es mdglich ist durch
einen von der Turbine (16) angetriebenen Verdichter (28) den Druck der zustrémenden
Verbrennungsluft iber atmosphérischen Druck zu erhdhen.

Im Injektor (9-12) kommt es zu einer intensiven Durchmischung des Uberschallschnellen Damp-
fes und der vorgewarmten Verbrennungsluft. Dabei stoRen Dampfmolekiile mit Luftmolekilen
zusammen. Der hohe Bewegungsimpuls der Dampfmolekiile bertragt sich im Uberwiegend
elastischen StoR auf die Luftmolekile. Die Volumenanteile von Verbrennungsluft zu Treibdampf
konnen durch die maximierte Temperatur des Treibdampfes und den maximierten Druck des
Treibdampfes ein Vielfaches betragen. Bei ausreichender Lénge des Injektor-Mischrohres (10)
nehmen beide Stoffe allmahlich vorteilhaft eine homogene Geschwindigkeit und homogenisierte
Mischtemperatur an.

Die Verbrennungsluft (24) wird im Rekuperator (4) soweit erwarmt, dass deren Temperatur weit
Uber der Kondensationstemperatur des Dampfes liegt. Wassertropfchen, welche im Treibdampf
durch dessen Arbeitsleistung in der Dampftreibdlse (1) entstehen, werden durch die intensive
Vermischung im Injektor (9-12) wieder verdampft. Dadurch steigert sich der Wirkungsgrad der
Dampftreibstrahlpumpe (31) in jenem entscheidenden Maf, der sie fiir diesen Einsatzzweck
erst anwendbar macht. Wirde eine Dampftreibstrahlpumpe (31) die Verbrennungsluft mit nor-
maler Umgebungstemperatur zugefiihrt, wiirden nicht nur die ohnehin schon vorhandenen
Wassertropfchen als Nassdampf erhalten bleiben, sondern dem Treibdampf wiirde von der Luft
soviel Warme entzogen, dass dieser fast vollstandig kondensieren wiirde. Es ist also von unab-
dingbarer Wichtigkeit fur das erfindungsgemaéfe Funktionieren der Dampftreibstrahlpumpe (31),
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maximal Uberhitzten HeiRdampf mit hochstméglichem Druck zu erzeugen und die Verbren-
nungsluft weit iber die Dampf-Kondensationstemperatur zu erwarmen.

Der dem Brenner (15) zugefiihrte Treibstoff wird in dem dafur vorgesehenen Gegenstrom-
Warmetauscher (25) ebenfalls durch die rekuperative Wéarme aus dem Abgas erhitzt. Es wer-
den Temperaturen erreicht, welche die Selbstziindungstemperatur der Treibstoffe Ubersteigen
kann und viele flussige Treibstoffe werden auflerdem schon im Warmetauscher (25) verdampft.

Damit der Brenner (15) eine adiabatische Verbrennung vollfiihren kann, muss auch er nach
auBen hin mit einer Hochtemperatur-Isolierung ummantelt sein. Befindet sich der Brenner (15)
noch nicht auf jener Betriebstemperatur, bei der Treibstoff selbstzindend ist, wird mit einer
elektrischen Ziindkerze (30) geziindet. Diese Ziindkerze (30) muss also nur in der Startphase
der Maschine aktiv sein.

Der Brenner (15) ist, wie bei solchen Einrichtungen uUblich, in seiner Form konisch, er stellt
einen Diffusor dar. Das unter Druck in den Brenner einstromende Gemisch aus Dampf, vorge-
warmter Verbrennungsluft und dem soeben eingespritzten Treibstoff (13), wird in dem sich
allmahlich erweiternden Brenner (15) auf ca. 25 m/s abgebremst.

Patentanspriiche:

1. Verbrennungskraftmaschine mit einer Mittel- oder Hochdruck-Abgasturbine (16) und einem
vorgeschalteten kontinuierlich betriebenen Unterschallbrenner (15), welcher die verdichte
Verbrennungsluft aus einer Strahlpumpe (31) bezieht, und einem, der Abgasturbine (16)
nachgeschalteten als Warmetauscher (32) ausgebildeten Rekuperator (4), in welchem der
Maschine zuflieRende Medien (24, 25, 26) erwdrmt werden und umgekehrt dem Abgas
Restwarme entzogen wird, dadurch gekennzeichnet, dass im Warmetauscher (32) bei Un-
terschallgeschwindigkeit dem Abgas Warme entzogen wird, und im Gegenstrom dem
Treibstoff (25) und der Verbrennungsluft (24) und dem Speisewasser (26) diese Warme
zugefuhrt wird.

2. Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der in der
Injektorkammer im Uberschall-Dampftreibstrahidampf auftretende Nassdampf durch die
Vermischung des Treibdampfes mit der im Rekuperator (4) weit (ber die Kondensations-
temperatur des Dampfes erwarmten Verbrennungsluft (24) wieder verdampft wird.

3. Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, dass der im
Rekuperator (4) erzeugte Dampf im Uberhitzer (14) am Brenner (15) Uberhitzt wird.

4. Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass im der
Abgasturbine (16) nachgeschalteten Gegenstromwarmetauscher (32) alle vier durchstro-
menden Medien mit Unterschallgeschwindigkeit flieRen und folglich die Strémungskanéle
raumsparend auch labyrinthartig angelegt sein kénnen.

5. Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der
Treibdampf einen Dampfdruck von zumindest annahernd 500 bar aufweist und der Treib-
dampf im Dampfuberhitzer auf zumindest annéhernd 500°C erhitzt wird.

6. Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der
Treibdampf mit mehrfacher Schallgeschwindigkeit aus der Laval-Treibdise (1) austritt.

7. Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass das im
Mischrohr (10) des Injektors zunachst auf Uberschallgeschwindigkeit beschleunigte Ge-
misch aus Treibdampf und Verbrennungsluft, vor dem Eintritt in den Brenner (15) durch
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VerdichtungsstéRe und in einen, dem Mischrohr (10) nachgeschalteten Diffusor (12) weit
unter Schallgeschwindigkeit verzogert wird.

8. Verfahren zum Betreiben einer Verbrennungskraftmaschine mit einer Mitteldruck- oder

Hochdruck-Abgasturbine (16) und einem vorgeschalteten kontinuierlich betriebenen Unter-
schallbrenner (15), welcher die verdichte Verbrennungsluft aus einer Strahlpumpe (31) be-
zieht und einem, der Abgasturbine (16) nachgeschalteten Rekuperator (4), in welchem der
Maschine zuflieRende Medien erwadrmt werden und umgekehrt dem Abgas Restwarme
entzogen wird, dadurch gekennzeichnet, dass der Treibdampf fiur den Dampfinjektor ein
physikalisches Maximum an Druck aufweist und auflerdem Uberhitzt ist.

Hiezu 1 Blatt Zeichnungen
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