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69 Brennkammereinrichtung mit einer Vorbrennkammer fiir unterstéchiometrische Verbrennung.

@ Die Vorbrennkammer (1), in der fliissiger Brennstoff

unterstochiometrisch verbrannt wird, ist einer Nach-
brennkammer (16) vorgeschaltet, in der iiberstchiome-
trisch die vollstindige Verbrennung erfolgt. Die untersto-
chiometrische Verbrennungsluftmenge (11) fiir die Vor-
brennkammer (1) wird wandnah vom Austrittskanal (3)
aus nach oben in das Gehiuse (2) eingeblasen, dessen
Axialschnitt herzférmig ist. Die Einspritzdiisen (7) fiir den
Brennstoff sind so angeordnet, dass die Brennstoffstrahlen
(8) die wandnahe Verbrennungsluftschicht gegen das
durch den Austrittskanal (3) in die Nachbrennkammer (16)
iiberstromende, teilverbrannte Brenngemisch abschirmen.
Am Ende des Austrittskanals (3) wird dem teilverbrannten
Brenn-Gemisch die fiir eine vollstindige Verbrennung in
der Nachbrennkammer (16) erforderliche Zusatzluftmenge
zugemischt.
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PATENTANSPRUCHE

1. Brennkammereinrichtung mit einer Vorbrennkammer
fiir unterstochiometrische Verbrennung, wobei das in einem
Gehduse (2; 18) der Vorbrennkammer (1; 17) unvolistindig
verbrannte Brenngemisch in einer Nachbrennkammer (16;
24) mit grossem Luftiiberschuss volistindig verbrannt wird,
dadurch gekennzeichnet, dass das Gehiuse (2; 18) der Vor-
brennkammer (1; 17) im wesentlichen ein Rotationskérper
ist, der durch Drehung einer herzférmigen Erzeugenden mit
abgeschnittener Spitze um ihre Symmetrieachse oder um
eine zu dieser Symmetrieachse parallele und ausserhalb der
Erzeugenden liegende Drehachse gebildet wird, wobei sich
durch das Abschneiden der Herzspitze bei der Drehung der
Erzeugenden ein kreiszylindrischer oder kreisringzylindri-
scher Austrittskanal (3) ergibt, dass ein sich iiber die Beran-
dung dieses Austrittskanals (3) erstreckender Verbrennungs-
luftkanal (10) vorhanden ist, dessen Austritts6ffnungen lings
der genannten Berandung des Austrittskanals (3) so
angeordnet sind, dass die Verbrennungsluft im Randbereich
des Austrittskanals (3) tangential zur inneren Begrenzung
des Gehiduses (2; 18) in dieses einstromen kann, dass Ein-
spritzdiisen (7; 20) fiir einen fliissigen Brennstoff vorhanden
sind, wobei die Achsen der Diisen derart orientiert sind, dass
die Brennstoffstrahlen die in das Gehiuse (2; 18) einstro-
mende Verbrennungsluft gegeniiber dem entziindeten
Brenngemisch abschirmt, und dass Mittel zur Zufuhr von
Zusatzluft in das vorverbrannte Brenngemisch nach dessen
Austritt aus dem Austrittskanal (3) vorhanden sind.

2. Brennkammereinrichtung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Einspritzdiisen (7) am Ende von
Einspritzleitungen (6) angeordnet sind, welche von einer den
Austrittskanal (3) umgebenden Brennstoffringleitung (4)
abzweigen und unmittelbar radial einwérts der Austrittsoff-
nung des Verbrennungsluftkanals (10) in das Gehiuse (2)
einmiinden, dass die Achsen der Einspritzdiisen (7) im
wesentlichen parallel zur Tangente an den jeweils benach-
barten Wandteil des Gehduses (2) gerichtet sind, und dass fiir
die Zufuhr von Zusatzluft ein am Ende des Austrittskanals
(3) angeordneter, ringférmiger Zusatzluftkanal (13) vor-
handen ist.

3. Brennkammereinrichtung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Einspritzdiisen (20) am Ende einer
Brennstoffleitung (19) angeordnet sind, die koaxial zur Sym-
metrieachse des Gehiuses (18) in dieses einmiindet, dass die
Achsen der Einspritzdiisen (20) so gerichtet sind, dass die
Brennstoffstrahlen die in das Gehiuse (18) eingeblasene Ver-
brennungsluft gegeniiber dem entziindeten Brenngemisch
abschirmen, und dass die Zusatzluft der fiir die Nachbrenn-
kammer (24) bestimmten Verbrennungsluft (23) entnommen
wird.

BESCHREIBUNG
Die vorliegende Erfindung betrifft eine Brennkammerein-
richtung mit einer Vorbrennkammer fiir unterstéchiome-
trische Verbrennung, wobei das in einem Gehiuse der Vor-
brennkammer unvollstindig verbrannte Brenngemisch in
einer Nachbrennkammer mit grossem Luftiiberschuss voll-
stindig verbrannt wird.

Stand der Technik

Bei hohen Temperaturen ablaufende Verbrennungsvor-
ginge verursachen unzulissig hohe NOx-Emissionen, deren
Vermeidung bzw. Verringerung heutzutage aus Griinden des
Umweltschutzes in gewissen Landern behérdlicherseits vor-
geschrieben wird. Davon betroffen sind hauptsichlich indu-

strielle Feuerungsanlagen und insbesondere auch Gastur-
binen. Fiir letztere sind bei Gasfeuerungen daher Vormisch-
brenner entwickelt worden. Diese Technik der Vormischver-
brennung ist die aussichtsreichste Methode fiir eine nam-

5 hafte Verringerung der NOx-Bildung bei gasformigen Brenn-
stoffen.

Fiir flissige Brennstoffe ist diese Technik wegen der
kurzen Ziindverzugszeiten - bei hohem Druck tritt eine Die-
selziindung auf ~ praktisch nicht anwendbar. Fiir eine schad-

10 stoffarme Verbrennung fliissiger Brennstoffe mussten daher
andere Moglichkeiten gefunden werden. Ein aussichtsreiches
Verfahren scheint darin zu bestehen, dass man die Verbren-
nung in zwei Phasen ablaufen 14sst. Bei dieser sogenannten
Zweistufenverbrennung wird der Brennstoff in einer Vor-

15 brennkammer bei unterstdchiometrischen Gemischbedin-
gungen vorverbrannt; z. B. bei einer Luftzahl A = 0,7. Bei
einer solchen, stark unterstdchiometrischen Verbrennung
entsteht nur sehr wenig NOx, wogegen bei einem anndhernd
stéchiometrischen Gemisch, d. h., mit A in der Ndhe von 1,

20 sehr viel NOx gebildet wird. Bei Verbrennungsvorgingen mit
A << 1, also mit grossem Luftiiberschuss und entsprechend
kiihler Flamme, entsteht ebenfalls nur wenig NOxx.

Die bei der Bildung von NOx beteiligten Reaktionen laufen
relativ langsam ab, so dass eine hohe Produktionsrate von

25 NOx, die bei A = 1 auftritt, durch sehr rasche Zumischung
von Luft in das am Ende der Vorbrennkammer ausstro-
mende Gemisch aus Verbrennungsgasen und noch unver-
branntem Brennstoff vermieden werden kann. Das dadurch
gebildete tiberstéchiometrische Brennstoff/Luft-Gemisch

30 mit A << 1 wird dann in einer zweiten Brennkammer nach-
verbrannt. Die damit angestrebte Reduktion der NOx-Bil-
dung durch eine solche zweistufige Verbrennung hat sich
experimentell bestétigt, siche hiezu den Aufsatz von R. E.
Johns «Gasturbine Engines Emissions-Problems, Progress

35 and Future» in der Zeitschrift «Progr. Energy Combust.
Sci.», Vol. 1V, 1978, pp. 73-113. Bei der praktischen Anwen-
dung dieser Idee tritt jedoch die Schwierigkeit auf, dass die
Vorverbrennung extrem hohe Temperaturen mit entspre-
chend sehr hoher Erhitzumg der Vorbrennkammerwénde

40 erzeugt. Die bei normalen Brennkammern tiblichen Kiihl-
methoden, wie Filmkiithlung und Konvektionskiihlung sind
fiir solche Vorbrennkammern ungeeignet, weil die dabei in
das Brenngemisch gelangende Kiihiluft die Luftzahl in den
nahestdchiometrischen Bereich bringt, was wiederum zu

45 stirkerer NOx-Bildung fiihrt, die ja aber durch die unvoll-
standige Vorverbrennung verringert werden soll.

Darstellung der Erfindung

Mit der vorliegenden Erfindung soll dieser Nachteil ver-

50 mieden werden, indem durch eine spezielle Gestaltung der
Vorbrennkammer durch eine Luft- und Brennstoffschicht
eine Abschirmung ihrer Wandung gegeniiber dem entziin-
deten Brenngemisch erreicht und dadurch die Temperatur in
Wandnihe auf Werte reduziert wird, die fiir den Werkstoff

s5 der Brennkammerwéinde zulissig sind.

Die erfindungsgemésse Vorbrennkammer fiir untersto-
chiometrische Verbrennung ist dadurch gekennzeichnet,
dass das Gehiuse der Vorbrennkammer im wesentlichen ein
Rotationskorper ist, der durch Drehung einer herzférmigen

60 Erzeugenden mit abgeschnittener Spitze um ihre Symmetrie-
achse oder um eine zu dieser Symmetrieachse parallele und
ausserhalb der Erzeugenden liegende Drehachse gebildet
wird, wobei sich durch das Abschneiden der Herzspitze bei
der Drehung der Erzeugenden ein kreiszylindrischer oder

65 kreisringzylindrischer Austrittskanal ergibt, dass ein sich
iiber die Berandung dieses Austrittskanals erstreckender Ver-
brennungsluftkanal vorhanden ist, dessen Austrittsoff-
nungen lings der genannten Berandung des Austrittskanals



so angeordnet sind, dass die Verbrennungsluft im Randbe-
reich des Austrittskanals tangential zur inneren Begrenzung
des Gehduses in dieses einstrdmen kann, dass Einspritzdiisen
fiir einen fliissigen Brennstoff vorhanden sind, wobei die
Achsen der Diisen derart orientiert sind, dass die Brennstoff-
strahlen die in das Gehiuse einstrémende Verbrennungsluft
gegeniiber dem entziindeten Brenngemisch abschirmt, und
dass Mittel zur Zufuhr von Zusatzluft in das vorverbrannte
Brenngemisch nach dessen Austritt aus dem Austrittskanal
vorhanden sind.

Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform einer solchen
Brennkammereinrichtung sind die Einspritzdiisen am Ende
von Einspritzleitungen angeordnet, welche von einer den
Austrittskanal umgebenden Brennstoffringleitung
abzweigen und unmittelbar radial einwirts der Austrittsoff-
nung des Verbrennungsluftkanals in das Gehéuse ein-
miinden, wobei die Achsen der Einspritzdiisen im wesent-
lichen parallel zur Tangente an den jeweils benachbarten
Wandteil des Geh#uses gerichtet sind, und wobei fiir die
Zufuhr von Zusatzluft ein am Ende des Austrittskanals
angeordneter, ringférmiger Zusatzluftkanal vorhanden ist.

Bei einer baulich einfacheren Ausfiihrung sind die Ein-
spritzdiisen am Ende einer Brennstoffleitung angeordnet, die
koaxial zur Symmetrieachse des Geh4uses in dieses ein-
miindet, wobei die Achsen der Einspritzdiisen so gerichtet
sind, dass die Brennstoffstrahlen die in das Gehiuse einge-
blasene Verbrennungsluft gegeniiber dem entziindeten
Brenngemisch abschirmen, und wobei die Zusatzluft der fiir
die Nachbrennkammer bestimmten Verbrennungsluft ent-
nommen wird.

Kurze Beschreibunung der Zeichnungen

Im folgenden wird die Erfindung anhand von in den
Zeichnungen dargestellten Ausfithrungsformen néher erldu-
tert. Es zeigen:

Fig. 1 schematisch eine Vorbrennkammer mit einer am
Austrittskanal angeordneten Ringleitung fiir die Brennstoff-
zufithrung, und die

Fig. 2 ebenfalls schematisch eine erfindungsgemasse
Brennkammereinrichtung mit einer Vorbrennkammer mit
zentraler Brennstoffeinspritzung und einer fiir Gasbetrieb
eingerichteten Nachbrennkammer.

Wege zur Ausfithrung der Erfindung

Das Gehiuse 2 der in Fig. 1 schematisch dargestellten Vor-
brennkammer 1 zeigt in einem durch die Drehachse des
Rotationskdrpers gelegten Axialschnitt die Form eines Her-
zens mit abgeschnittener Spitze. An deren Stelle endet das
Gehiuse in einem Austrittskanal 3 fiir das im Gehéduse 2
erzeugte, unvollstindig verbrannte Brenngemisch.

Im unteren Teil des Gehiduses 2 ist mit einem Abstand zu
demselben eine Brennstoffringleitung 4 fiir den fliissigen
Brennstoff vorgesehen. Dieser gelangt aus einem nicht darge-
steliten Brennstofftank iiber eine Zufiihrleitung 5 in die
Ringleitung 4. Von dieser Ringleitung zweigt eine Anzahl
gleichmissig iber den Umfang verteilter, hakenférmig
gekriimmter Einspritzleitungen 6 ab, die innerhalb des Aus-
trittskanals 3 in Einspritzdiisen 7 enden, aus denen Brenn-
stoffstrahlen 8 annihernd parallel zur Innenfliche des |
Gehduses 2 austreten. Radial einwirts der Einspritzleitungen
6 befindet sich ein als Rotationskdrper ausgebildetes Leit-
blech 9, das zusammen mit der Aussenfléche des Gehéuses 2
in dessen unterem Teil einen ringférmigen Verbrennungs-
luftkanal 10 begrenzt. Die Strémungspfeile 11 versinnbild-
lichen die Verbrennungsiuft, die im Kanal 10 vorgewédrmt
wird und nach einer Umlenkung am unteren Ende des
Gehiuses 2 innerhalb desselben etwa parallel zur Gehéuse-
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wand nach oben strémt und sich mit dem Brennstoffstrahl 8
vermischt.

Ein weiteres rotationssymmetrisches Leitblech 12, das die
Einspritzleitungen 6 umschliesst, begrenzt mit dem erstge-

5 nannten Leitblech 9 einen ringférmigen Zusatzluftkanal 13,
durch den dem vorverbrannten Brenngemisch im Bereich
des Austrittskanals 3 Luft, dargestellt durch die Strdmungs-
pfeile 14, in {iberstdchiometrischem Verhaltnis zugemischt
wird. Dieses Gemisch gelangt dann in einer Nachbrenn-

10 kammer 16, von der ein Teil des Gehéuses dargestellt ist, zur
volistindigen Verbrennung.

Der Mechanismus der Abschirmung der Wand des
Gehiuses 2 gegen die hohen Verbrennungstemperaturen, die
bei der unterstéchiometrischen Vorverbrennung auftreten,

15 beruht auf der iiber den ganzen inneren Umfang des
Gehiuses 2 stattfindenden, tangentialen Einblasung der Ver-
brennungsluft, die einen Wirbelring erzeugt mit einem torus-
férmigen Wirbelkern 15, dessen Querschnitt in Fig. 1 durch
die beiden Kreise mit strichlierter Doppelschraffur symboli-

20 siert wird. Dieser Wirbelkern enthilt bei geziindetem Brenn-
stoff sehr heisse Gase, wobei die Zentrifugalwirkung eine
Schichtung der Verbrennungsgase von unterschiedlicher
Temperatur bzw. Dichte verursacht, die sich nur sehr
langsam von innen nach aussen ausgleichen kénnen. Ein

25 solcher Ausgleich der Temperatur bzw. Dichte von innen
nach aussen wird jedoch im stationdren Betrieb durch das
stindig nachgelieferte Brennstoff/Luft-Gemisch unter-
driickt. Es findet also eine stationéire Selbstabschirmung statt,
die den Gehiusewerkstoff vor unzuldssiger Uberhitzung

30 schiitzt. Der Wirbelkern 15 wirkt im stationdren Betrieb auch
als Ziindquelle, durch die das unterstéchiometrische Brenn-
stoff/Luft-Gemisch entflammt wird. Durch Brennstoffein-
spritzung radial einwérts der wandnahen Verbrennungsluft-
schicht wird diese etwa bis zur unteren Hilfte des Gehduses 2

35 vom Kern des unvollstindig verbrannten Brenngemisches
isoliert, so dass letzteres nicht mit Luft aus der wandnahen
Schicht weiterbrennen kann und erst nach Zumischung von
Zusatzluft ans dem Zusatzluftkanal 13 wieder ziindfihig
wird, wodurch es in der Nachbrennkammer 16 vollstindig

40 verbrannt werden kann.

Die Geschwindigkeit der Lufteinblasung in die Vorbrenn-
kammer 1 soll wesentlich hoher sein als die Flammenaus-
breitungsgeschwindigkeit, was eine spiralférmige Flammen-
front erzeugt, die im Idealfall nicht auf die Innenflache des

45 Gehduses 2 trifft. Zum Zeitpunkt der Ziindung ist der Misch-
vorgang bereits so weit fortgeschritten, dass keine mageren
Gemischzonen mehr auftreten. .

Wie bereits oben erwahnt, wird dem nur teilweise ver-
brannten Brenngemisch im Bereich des Austrittskanals 3 aus

s0 dem Zusatzluftkanal 13 soviel Luft zugemischt, dass die voll-
standige Verbrennung in einer Nachbrennkammer stark
{iberstochiometrisch mit A << 1 stattfinden kann. In den so
verdiinnten Abgasen ist dadurch eine NOx-Bildung weitge-
hend unterdriickt.

ss  Die Fig. 2 zeigt eine Vorbrennkammer 17 vereinfachter
Bauart, bei der der fliissige Brennstoff durch eine zur Sym-
metrieachse des Gehiuses 18 koaxiale Brennstoffleitung 19
den am Ende derselben angeordneten Einspritzdiisen 20
zugefiihrt wird. Wihrend die Luft fiir die Vorverbrennung

60 gleich wie bei der Ausfithrung nach Fig. 1 von unten her
wandnah in das Geh#use 18 eingeblasen wird, erfolgt die
Brennstoffeinspritzung in umgekehrter Richtung von oben
her mit grosser Geschwindigkeit. Die Diisenachsen sind
dabei so gerichtet, dass ebenfalls eine Abschirmung der

65 wandnahen Luftstrahlen gegen das im Zentrum entflammte
Brenngemisch stattfindet. Eine solche Vorbrennkammer 17
kann vorteilhaft mit fiber den Umfang gleichmissig verteilt
angeordneten Gasbrennern kombiniert werden, von denen
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in Fig. 2 zwei mit 21 bezeichnete dargestellt sind. Das durch mindestens zur vollstindigen Verbrennung des Gases und
die Gasbrenner zustrémende Brenngas ist dabei durch die zur Nachverbrennung des aus der Vorbrennkammer ausstro-
Pfeile 22, die Verbrennungsluft durch die Pfeile 23 ange- menden, unvollstdndig verbrannten Brenngemisches in der
deutet. Der Verbrennungsluftstrom ist so bemessen, dass er Nachbrennkammer 24 gentigt.
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