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@ Injektor zum Einblasen von Luft in den Verbrennungsraum eines Fackelbrenners und
Fackelbrenner.

@ Ein Injektor (12) zum Ansaugen von Umgebungsluft und Einblasen in den Verbrennungsraum (12) eines
Fackelbrenners (11) mittels eines unter Uberdruck stehenden Treibfluids (14) weist eine Luftansaugdffnung (15),
einen Strémungskanal (16) und Einblas&ffnungen (17) auf, durch die das Treibfluid (14) in einen Mischbereich
(19) geblasen wird, wo es sich mit angesaugter Luft vermischt. Der Stromungskanal (16) weist im AnschluB an
den Mischbereich (19) in Stromungsrichtung einen Diffusorbereich (18) auf, der eine Austrittsdffnung (20) flir das
Gemisch aus Luft und Treibfluid aufweist. Erfindungsgem&dB miinden die Einblas6ffnungen (17) in einem
Stromungstotraum (22), aus dem Spriihstrahlen (23) in den Mischbereich (19) hineingerichtet sind.
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Die Erfindung betrifft einen Injektor insbesondere zum Ansaugen von Umgebungsluft und Einblasen in
den Verbrennungsraum eines Fackelbrenners nach den Oberbegriffen der Patentanspriiche 1 und 4.
AuBerdem hat die Erfindung einen Fackelbrenner nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 16 zum
Gegenstand.

Es ist bereits bekannt, Umgebungsluft und ein Treibfluid in einer in der Regel gerade verlaufenden
Mischstrecke eines rohrférmigen Leitungsabschnittes dadurch miteinander zu vermischen, daB von dem mit
deutlich hdherer Geschwindigkeit strdmenden Treibfluid die Umgebungsluft angesaugt wird und auf der
Mischstrecke eine Vermischung stattfindet.

Das Ziel der vorliegenden Erfindung besteht darin, einen Injektor und einen Fackelbrenner der eingangs
genannten Gattung zu schaffen, bei denen die Fdrder- und Mischleistung bei vergleichsweise groBen
Volumenstromen der Luft mit vergleichsweise geringen Volumenstrémen des Treibfluids dadurch optimiert
wird, daB die Wandreibung in dem Mischbereich mdglichst reduziert und eine nahezu vollstandige
Impulsabgabe des Treibfluids an die angesaugte Luft erzielt wird. Mit anderen Worten will die Erfindung auf
einer mdglichst kurzen Wegstrecke eine optimale und schnelle Durchmischung von Luft und Treibfluid
unter m&glichst verlustarmer Impulsiibertragung vom Treibfluid auf die Luft erreichen.

Zur L&sung dieser Aufgabe sind die Merkmale des kennzeichnenden Teils des Anspruches 1 vorgese-
hen. Besonders vorteilhafte Weiterbildungen entnimmt man dem Anspruch 2. Wesentlicher Erfindungsge-
danke ist es also, daB die Ausdehnung des StrOmungstotraumes im Bereich der Einblas6ffnungen
insbesondere zwischen Einblas6ffnungen und Strémungskanalwand gréBer als der Querschnitt der Einblas-
Offnungen ist.

Eine baulich besonders bevorzugte Ausflihrungsform, die auBerdem zu einer besonders kurzen Bauldn-
ge bei optimaler Mischleistung fiihrt, ist durch die Merkmale des kennzeichnenden Teils des Anspruches 3
definiert.

Bevorzugte Ausfiihrungsformen dieser Weiterbildung sind in den Patentanspriichen 4 bis 7 angegeben.

ErfindungsgemiB wird also eine erhebliche Reduzierung der Reibungsverluste der angesaugten Umge-
bungsluft dadurch erzielt, daB die Miindung des Einlaufs gerundet ist und auf diese Weise Stromungsablé-
sungen weitestgehend vermieden werden. Die erfindungsgemaBen Strémungstotrdume bringen den Vorteil,
daB die Sprihstrahlen dort eine Rickstrdmung im Wandbereich auslfsen, so daB eine intensive Vermi-
schung des Treibfluids mit der einstrdmenden Luft rund um jeden einzelnen Spriihstrahl stattfindet. Der
Luftdurchsatz und die Mischungsintensitdt k&nnen durch die MaBnahmen nach Anspruch 7 verbessert
werden.

Die Anordnung der Einblas6ffnungen fiir das Treibfluid in einem abgeschirmten Stromungstotraum setzt
auch die Schallabstrahlung nach auBen in vorteilhafter Weise herab.

Die Ausflihrungsformen nach Anspruch 4 haben folgende Vorteile:

Der Ansaugquerschnitt durch die Eckbereiche des Polygons vergréBert und damit der Durchsatz an
Umgebungsluft gesteigert wird, wobei wenigstens eine Einblas6ffnung im Bereich der Mitte jedes Rohr-
schusses vorgesehen sein soll, weil dort die gréBte Ndhe zum Zentrum des Umgebungsluftstromes vorliegt.
Hierdurch wird die homogene Beaufschlagung und Vermischung des Treibfluids mit der Luft wesentlich
beglinstigt. Als Einblastffnungen fiir das Treibfluid aus dem Ringrohr dienen im einfachsten Fall und
baulich besonders vorteilhaft zylindrische Bohrungen. Eingesetzte Dlisen kdnnen den Wirkungsgrad der
Spriihstrahlen erhdhen. Durch Verwendung von Laval-Disen wird eine maximale Umsetzung von Drucken-
ergie des Treibfluids in der Forderung der Luft dienende Bewegungsenergie der Spriihstrahlen erzielt. Bei
Anordnung der Einblastffnungen in mehreren Ebenen wird eine Verbesserung der homogenen Einmi-
schung und Impulslibertragung der Sprihstrahlen auf die Luft erzielt. Entsprechend kdnnte auf dem
erfindungsgemiBen Ringrohr ein zweites Ringrohr angeordnet sein, wodurch ebenfalls zwei axial beabstan-
dete Ringe von Einblastffnungen flr das Treibfluid zur Verfligung gestellt werden k&nnen. Insbesondere
bei mehreren Ubereinander angeordneten Einblastffnungs-Ebenen kann die Richtung der Achsen der
Einblaséffnungen von der Senkrechten zur Tangente an den Querschnitt des Ringrohres am Ort der
betreffenden Einblastffnung mehr in Richtung zur Wand hin abweichen, damit die Spriihstrahlen keinen zu
groBen Winkel mit der Mittelachse einschlieBen.

Durch weitestgehende Vermeidung des Wandkontakies kann eine Minimierung der Wandreibung der
vom Treibfluid erzeugten Spriihstrahlen erzielt werden. In besonders vorteilhafter Weise wird in dem
Bereich, wo der Wandkontakt der Sprihstrahlen vermieden wird, im Sinne einer Rickstrdmung Luft im
wesentlichen entgegen der Hauptstromungsrichtung angesaugt und von der Wandseite her vom Treibfluid
aufgenommen.

Bevorzugt ist das Ringrohr auf den Mischbereich des Stromungskanals aufgesetzt, wobei nicht nur eine
optimale Durchmischung auf kurzer Strecke, sondern auch eine ungehinderte, verlustarme Ansaugung von
Luft aus einem GroBteil der Umgebung erm&glicht wird. Bevorzugt ist es allerdings, wenn die vorzugsweise
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parallel zur Hauptstrémungsrichtung verlaufenden Winde des Mischbereiches unter einem Winkel von 90 °
auf die Tangente an den Querschnitt des Ringrohres an der Berlihrungsstelle von Wand und Ringrohr
auftreffen.

Besonders bevorzugt sind die Ausfiihrungsformen nach den Patentanspriichen 5 und 6. So soll im
Mischbereich weder durch Konvergenz des Strémungskanals eine Strémungsgeschwindigkeitserhhung
noch durch Divergenz des Stromungskanals eine Strdémungsgeschwindigkeitsreduzierung erfolgen. Dadurch
wird ein optimaler und besonders verlustarmer Mischeffekt erzielt.

Zur Erh8hung des Durchsatzes an Luft bei konstantem Durchsatz des Treibfluids erweist sich ein dem
Mischbereich nachgeschalteter Diffusorbereich als vorteilhaft. Hierdurch wird weiterhin der Unterdruck im
Mischbereich erh&ht und die Unempfindlichkeit gegeniiber Druckschwankungen der Luft gesteigert. Bei
einer Anordnung mit nachgeschaltetem Diffusor sind Verhilinisse des Durchsatzes von Umgebungsluft zu
Treibfluid zwischen 10 und 25 mdglich.

Von besonderem Vorteil ist weiter die Unterteilung des Diffusorbereichs in mindestens zwei Sektionen
mit Hilfe von in Strdmungsrichtung angeordneten Leitblechen, da hierdurch die stromungsverz&gernde und
druckaufbauende Wirkung des Diffusorbereiches verbessert wird, wodurch insbesondere der Erweiterungs-
winkel des Diffusors vergréBert und die Diffusorlange verringert werden kann.

Von besonderem Vorteil ist die Anwendung der Erfindung bei einem Fackelbrenner nach Anspruch 8.
Bei dieser Anwendung wird die Seitenwindempfindlichkeit des Fackelbrenners wesentlich herabgesetzt.
Ferner erleichtern geringes Gewicht und kleine Abmessungen des erfindungsgemiBen Injektors den Einbau
und reduzieren die angreifenden Windkrafte und Gewichtskrifte im Bereich des in groBer Hohe am Ende
des kaminartigen Abzugsrohrs angeordneten Verbrennungsraums, in welchem die eigentliche Verbrennung
jedoch nur bei Minimallast stattfindet, wihrend beim Abfackeln gr&Berer Fackelgasmengen dort nur eine
intensive Vermischung von Fackelgas und Luft/Treibfluid-Gemisch stattfindet, wihrend die Verbrennung
oberhalb der Austritts6ffnung erfolgt. Ein Windschild kann die Seitenwindempfindlichkeit besonders im
Teillastbereich noch verbessern. Durch optimierte Ansaugung der Luft aus der Umgebung wird der
Durchsatz auch bei Anordnung von sehr vielen Injektoren auf engstem Raum verbessert. Die LArmemission
des Fackelbrenners wird durch die ldrmarme Ausflihrung der Injektoren deutlich reduziert. AuBerdem wird
die Volistdndigkeit der Verbrennung gefdrdert und somit die RuBbildung reduziert.

Vorteilhafte Ausflihrungen des erfindungsgemiBen Fackelbrenners sind durch die Anspriiche 9 und 10
gekennzeichnet.

Vorteilhaft ist dabei die Verwendung von Wasserdampf als Treibfluid, weil er z.B. in Ethylen-Anlagen
ohnehin zur Verfligung steht und Uber die Wassergasreaktion noch einen gewissen EinfluB auf den
RuBunterdriickungsvorgang hat. Durch die versetzte Anordnung der Injektoren wirken die aus ihnen in den
Verbrennungsraum eintretenden Gemischstrahlen als Sperrgitter flir das durch das Abzugsrohr zugeleitete
Fackelgas. Sie sind somit mischungsférdernd, und es erfolgt eine Verbesserung der Verbrennungsvorginge
in bezug auf RuBfreiheit und Ausbrand.

Grundsdtzlich kdnnen die erfindungsgemiBen Injektoren im zylindrischen Teil des Fackelbrenners
angeordnet werden. Bevorzugt ist jedoch ihre Anordnung in einem oben am Abzugsrohr vorgesehenen, sich
konisch erweiternden Verbrennungsraum.

Wenn die Injektoren mindestens senkrecht zur Mantelfliche des konischen Verbrennungsraumes und
bis zu einem Winkel von 30° zur Mittelachse des Verbrennungsraums nach oben gerichtet angeordnet
sind, trdgt dies zur Verbesserung der homogenen Einmischung der Verbrennungsluft in das Fackelgas bei
geeigneter Einstellung des Injektorwinkels bei.

Die Drallerteilung verbessert die Verbrennung dadurch, daB kalte Fackelgasschichten im Zentrifugalfeld
aufgrund ihrer h&heren Dichte in die Randzone nach auBen getragen werden, wo sie intensiv mit der dort
zugefihrten Verbrennungsluft in Kontakt kommen kdnnen. Bei wechselsinnigem Drall pro mit Injektoren
versehenem Umfang wird die homogene Vermischung der Verbrennungsluft mit dem Fackelgas weiter

beglinstigt.
Die Erfindung wird im folgenden beispielsweise anhand der Zeichnung beschrieben; in dieser zeigt:

Fig. 1 eine schematische axiale Schnittansicht durch eine erste Ausfiihrungsform eines
Injektors gemaB der Erfindung,

Fig. 2 eine entsprechende, noch stirker schematisierte Schnittansicht einer weiteren
Ausflhrungsform eines erfindungsgemaBen Injektors,

Fig. 3 einen stark schematisierten Schnitt nur durch den Mischbereich einer weiteren
Ausflhrungsform eines erfindungsgemaBen Injektors,

Fig. 4 eine schematische Schnittansicht des mit einem polygonalen Ringrohr versehenen
Mischbereiches einer weiteren Ausflihrungsform eines erfindungsgemiBen Injek-
tors,
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Fig. 5 einen vergroBerten Schnitt nach Linie V-V in Fig.4,

Fig. 6 einen Axialschnitt einer weiteren Ausflihrungsform eines erfindungsgemiBen Injek-
tors mit zwei Ringanordnungen von Einblas&ffnungen,

Fig. 7 eine Teildraufsicht des Gegenstandes der Fig. 6 bei teilweise aufgebrochenem
Ringrohr,

Fig. 8 eine Schnittansicht einer weiteren Ausfiihrungsform zur Erlduterung der Wirkungen

eines erfindungsgemaBen Injektors, wobei links und rechts der Mittelachse ver-
schiedene Ausflihrungsformen dargestellt sind, die

Fig. 8a, 8b und 8c verschiedene weitere Ausflihrungsformen fir die Ausbildung und Anordnung der
Zusatzluftansaug&ffnungen, und

Fig. 9 einen Axialschnitt durch den oberen Bereich eines Fackelbrenners, an welchem
Injektoren nach einem der vorangehenden Ausflihrungsbeispiele angeordnet sind.

Fig. 9 zeigt das obere Ende eines Fackelbrenners 11, durch dessen vertikal im Freien angeordnetes,
eine vertikale Mittelachse 34 aufweisendes Abzugsrohr 32 Fackelgas in Richtung der Pfeile 38 aufwirts
strémt. Im oberen Endbereich des Abzugsrohres 32 ist eine sich nach oben erweiternde kegelstumpff&rmi-
ge Umfangswand 33 an den darunter kreiszylindrischen Teil angesetzt, deren unterer Querschnitt mit dem
angrenzenden oberen Querschnitt des kreiszylindrischen Teils des Abzugsrohrs 32 kongruent ist. Im
Bereich des gr&Bten oberen Querschnitts 39 miindet das Abzugsrohr 32 in die umgebende Atmosphire 40.

Entlang des Umfanges der Umfangswand 33 sind in zwei im Abstand Ubereinanderliegenden Horizon-
talebenen 41, 42 in gleichmaBigen peripheren Abstdnden erfindungsgemiBe Injektoren 12 angeordnet, wie
sie im folgenden anhand der Fig. 1 bis 8 im einzelnen beschrieben werden.

Durch Rohrleitungen 43 werden die Injektoren 12 mit Treibdampf beschickt, der beispielsweise einen
Druck von 9 bar und eine Temperatur von 450 ° C aufweist. Hierdurch saugen die Injektoren in Richtung der
gekriimmten Pfeile in Fig. 9 Umgebungsluft an und blasen diese senkrecht zur Umfangswand 33 in das
Innere des Abzugsrohres 32 ein, wo sie sich mit dem Fackelgas 38 kreuzt. Durch eine nicht dargestellte
Zindvorrichtung kann somit das brennbare Gemisch von Fackelgas und durch die Injektoren 12 zugefiihrter
Verbrennungsluft entzlindet werden und das Fackelgas in der erwilinschten Weise durch die Austritts-
Querschnittsfliche 39 hindurch in die Atmosphire 40 abgefackelt werden.

Das Innere der sich konisch erweiternden Umfangswand 33 stellt somit ab der untersten Ebene 41, wo
Verbrennungsluft zugeflihrt wird, einen Verbrennungsraum 13 dar.

In den folgenden Figuren bezeichnen gleiche Bezugszahlen entsprechende Bauelemente wie in Fig. 9.

Nach Fig. 1 umfaBt eine erste Ausflihrungsform eines Injektors 12 ein Kreisringrohr 21 mit kreisférmi-
gem Querschnitt und Innenraum 49, welches auf die obere kreisringférmige Eingangsstirnseite 29 der
Wand 26 eines Strdmungskanals 16 aufgesetzt und dort beispielsweise durch SchweiBen befestigt ist. Die
ringfGrmige Eingangsstirnseite 29 befindet sich etwas radial innerhalb des parallel zur Mittelachse 44 des
Injektors 12 verlaufenden Durchmessers 45 des kreisférmigen Querschnitts des Ringrohres 21. Etwa unter
einem Winkel von 45° zum Durchmesser 45 bezogen auf die kreisférmige Mittelachse 46 des Ringrohres
21 sind rund um die Mittelachse 44 im Ringrohr 21 Einblastffnungen 17 vorgesehen, durch welche in
Richtung der in den Einblastffnungen 17 gezeigten Pfeile der durch die Rohrleitung 43 zugeflihrte
Treibdampf in den Strémungskanal 16 eingeleitet werden kann.

Ausgehend von der Eingangsstirnseite 29 verjlingt sich die Stromungskanalwand 26 zunichst diisenar-
tig bis schlieBlich in der Querschnittsebene 47 die Erzeugenden der Wand parallel zur Mittelachse 44
verlaufen, die gleichzeitig der durch einen Pfeil angedeutete Hauptstrémungsrichtung 36 entspricht. So wird
ein Bereich mit einer kreiszylindrischen, zur Mittelachse 44 konzentrischen Wand 26' gebildet. Die Wand
26" erstreckt sich in Hauptstromungsrichtung 36 weiter bis zu einer AnschluBstirnseite 37, an die ein
Diffusor 48 angesetzt ist. Der sich dilsenartig verjlingende Teil k&nnte auch als Kegelstumpf ausgebildet
sein, an den sich die Wand 26" anschlie8t. Ebenso k&nnte auch der Diffusorbereich 18 nach Art eines
Kegelstumpfes, d.h. mit geradlinigen Erzeugenden ausgebildet sein.

Auf diese Weise schlieBen sich in Hauptstrdmungsrichtung 36 an das Ringrohr 21 konzentrisch zur
Mittelachse 34 ein Mischbereich 19, der aus einem konvex konvergierenden Bereich 19' und einem eine zur
Mittelachse 44 parallele Wand 26' aufweisenden Bereich 19" besteht, und ein Diffusorbereich 18 an. Mit der
Austrittsstirnfldche 20 voran wird der Injektor 12 in geeignete Bohrungen 50 in der Umfangswand 33 nach
Fig. 9 eingesetzt und dort durch Schweilien befestigt. Die in Fig. 1 obere Horizontalebene des Ringrohrs 21
bildet eine Luftansaug&ffnung 15, durch die gem3B den gekrimmten Pfeilen in Fig. 9 nach dem Einbau in
den Fackelbrenner 11 Umgebungsluft angesaugt wird.

Nach Fig. 1 erstreckt sich zwischen dem radial duBeren Rand 27 der Einblas6ffnungen 17 und der
Eingangsstirnseite 29 der Strémungskanalwand 26 noch ein Wandstilick 25, dessen L3nge in Umfangsrich-
tung etwas groBer als der Durchmesser der Einblastffnungen 17 sein soll.
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Aufgrund der beschriebenen Anordnung entsteht vorzugsweise nach auBen anschlieBend an die
Einblas6ffnungen 17 ein StrOmungstotraum 22, so daB der aus den Einblaséffnungen 17 austretende
Treibdampf zundchst in den Totraum 22 und erst von diesem aus in die durch die Luftansaug&ffnung 15
von oben in Richtung der Pfeile angedeutete Luftstrdmung gelangt.

Besonders wichtig fiir eine einwandfreie Ubertragung des Impulses des mit hoher Geschwindigkeit
durch die EinlaB&ffnungen 17 eintretenden Treibdampfes ist nicht nur der Strdmungstotraum 22, sondern
auch der mit parallel zur Mittelachse 44 verlaufenden Wanden 26' versehene Teil 19" des Mischbereiches
19.

In den Diffusor 48 sind Uber den Umfang verteilt vier Leitbleche 30 angeordnet, die mit ihren Ebenen
parallel zur Hauptstrémungsrichtung 36 verlaufen und rundum radial innen an einem konzentrisch zur
Mittelachse 44 angeordneten Stromlinienkdrper 31 befestigt sein kénnen.

Die Anfangsgeschwindigkeit der Sprihstrahlen 23 in der Gr&Benordnung von 600 m/s sinkt im
Mischbereich 19 auf 200 m/s ab und betrdgt an der Austrittsstirnfldche 20 ca. 70 m/s.

Bevorzugte Werte flir die in Fig. 1 gezeigten Parameter bzw. deren Verhiltnisse sind wie folgt:

Do/Dm 1,7 bis 2,0
D1/Dm 1,2 bis 1,4
D2/Dm 1,7 bis 2,2
Ro/Dwm 0,12 bis 0,25.
Dw: 100 bis 200 mm;
Ro: 10 bis 20 mm;
d: 3 bis 8 mm;
L: 60 bis 180 mm;
Gesamt6ffnungswinkel des Diffusorbereiches 18: 4° bis 14°;
Lange des Diffusorbereiches 18: ca. 100 mm bis 200 mm.

Fig. 2 zeigt eine Ausflhrungsform, bei der gegeniiber Fig.1 ein Mischungsbereich 19 mit einer
durchgehend kreiszylindrischen, zum kreisformigen Ringrohr 21 und zur Mittelachse 44 konzentrischen
Wand 26' angeordnet ist. Nach Fig. 2 stoBen die Winde 26' des bevorzugten Mischungsbereiches 19
anndhernd senkrecht auf die untere Tangente des kreisformigen Querschnittes des Ringrohres 21.

Wichtig bei dieser Ausfiihrungsform ist nicht nur der deutliche Abstand a der Einblas&ffnungen 17 von
der Wand 26, sondern auch der Winkel &, unter welchem die durch den aus den Einblaséffnungen 17
austretenden Treibdampf erzeugten Spriihstrahlen 23 relativ zur Mittelachse 44 bzw. den Erzeugenden der
Wand 26" verlaufen. Beim Ausflihrungsbeispiel nach Fig. 2 ist der Winkel é Ubertrieben groB dargestellf; er
hat bevorzugt eine GrBe zwischen 5 und 20°.

Ein weiteres wichtiges Merkmal der Ausfiihrungsform nach Fig.2 besteht darin, daB die Mittelachse 44'
des Diffusorbereiches 18 nicht mit der Mittelachse 44 des Mischbereiches 19 ausgerichtet ist, sondern um
einen kleinen Winkel von 15 bis 20° gegeniiber dieser abgewinkelt ist. Um einen md&glichst kontinuierlichen
Stromungslibergang zu erhalten, ist die AnschiuBstirnseite 37 des Mischungsbereiches 19 nicht senkrecht,
sondern etwa unter dem halben Winkel 6§ zur Mittelachse 44 angeordnet. Ebenso weist die entsprechende
Eintrittsstirnfliche des Diffusorbereiches 18 den halben Winkel & zu ihrer Mittelachse 44" auf.

Die Abwinklung des Diffusorbereiches 18 nach Fig. 2 hat den Sinn, daB beim Anbau dieses Injektors 12
an einen Fackelbrenner nach Fig. 9 der Mischbereich 19 auch dann anndhernd horizontal ausgerichtet sein
kann, wenn der Diffusorbereich 18 in eine sich gem3B Fig. 9 konisch erweiternde Umfangswand 33
eingesetzt ist.

Fig. 3 zeigt, daB das Ringrohr 21 auch einen halbkreisférmigen Querschnitt aufweisen kann, welches so
auf die parallel zur Mittelachse 44 verlaufende Wand 26' des kreiszylindrischen Mischbereiches 19
aufgesetzt ist, daB der flache Umfangswandbereich 21" des Ringrohres 21 mit der Wand 26" in der aus Fig.
3 ersichtlichen Weise fluchtet. Bei der Ausflihrungsform nach Fig. 3 wird also ein radiales Vorstehen des
Ringrohres 21 nach auBen Uber den Mischungsbereich 19 vermieden.

GemdB den Fig. 4 und 5 ist ein mit vollkreisférmigem Querschnitt versehenes Ringrohr 21 aus
geradlinigen Rohrschiissen 21' zu einer polygonartigen Anordnung zusammengesetzt. Insgesamt sind acht
Rohrschiisse 21' zu einer Achteckanordnung zusammengesetzt. Bei der Ausflihrungsform nach den Fig. 4
und 5 weist jeder RohrschuB8 21" nur in der Mitte eine Einblas&ffnung 17 auf.

Der Winkel & dieser Ausflihrungsform zur Wand 26' bzw. zur Mittelachse 44 liegt auch beim Ausfiih-
rungsbeispiel nach Fig. 5 zwischen 5 und 20°. Der Abstand a der Mittelachse der Einblastffnung 17 von
der Wand 26' entspricht der Dicke b der Wand 26'.
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Bei der Ausflihrungsform nach den Fig. 6 und 7 besitzen das mit einem kreisférmigen Querschnitt
versehene Ringrohr 21, der Mischbereich 19 und der Diffusorbereich 18 die gleiche Mittelachse 44. Im
Gegensatz zu den vorangehend beschriebenen Ausflihrungsbeispielen sind hier jedoch im unteren inneren
Quadranten des Kreisringrohres 21 zwei Ringanordnungen von Einblas&ffnungen 17 in axial Ubereinander-
liegenden Ebenen 24, 24' vorgesehen, die senkrecht zur Mittelachse 44 verlaufen und somit unter
unterschiedlichen Winkeln zur Mittelachse 44 in den Mischbereich 19 eintretende Spriihstrahlen definieren.

Die Achsen der Einblastéffnungen 17 k&nnen im einfachsten Fall senkrecht zur Tangente an den
Querschnitt des Ringrohres 21 an der Stelle, wo sich die betreffende Offnung befindet, verlaufen. Bevorzugt
ist es jedoch, wenn diese Achsen etwas in Richtung der Wand 26 geneigt sind, derart, daB die
Spriihstrahlen 23 einen geringeren Winkel zur Mittelachse 44 als bei senkrechtem Austreten aufweisen. Der
betreffende Winkel muB jedoch von Null verschieden bleiben.

Rechts der Mittelachse 44 ist in Fig.8 eine weitere Ausfiihrungsform veranschaulicht, bei der unmittelbar
unter dem Ringrohr 21 in der kreiszylindrischen Wand zur AuBenatmosphire filhrende Bohrungen 53
vorgesehen sind, die Uiber den gesamten Umfang gleichmiBig verteilt sind.

Statt dieser Bohrungen k&nnen nach den Fig. 8a, 8b bzw. 8, 8c auch Ausnehmungen 53', 53" bzw. 53"
in der oberen Stirnseite 29 der Strdmungskanalwand 26 vorgesehen sein, welche entweder nach Fig. 8a in
radialer Ansicht anndhernd halbkreisférmig, nach Fig. 8b dreieckférmig oder nach Fig. 8, 8c trapezfdrmig
ausgestaltet sind.

Die Wirkungsweise des erfindungsgemiBen Injektors 12 wird im folgenden anhand von Fig. 8 beschrie-
ben.

Nach Fig. 8 bildet der beispielsweise durch 13 bis 16 Einblastffnungen 17 mit einer Geschwindigkeit
von beispielsweise 600 m/s einstrémende Treibdampf Spriihstrahlen 23, die zundchst in die erfindungsge-
maB vorgesehenen Stromungstotrdume 22 eintreten und aus diesen in den eigentlichen Mischbereich 19
gelangen. Aufgrund des deutlichen Abstandes der Einblastffnungen 17 von der Umfangswand 26" des
Mischbereiches 19 herrscht im Wandbereich eine leichte Rickstrémung, weil der statische Druck der
Gesamtstromung in Hauptstrémungsrichtung 36 ldngs des Mischbereiches 19 zum Diffusorbereich 18 hin
steigt. Durch hohe turbulente Reibung bei groBen Differenzgeschwindigkeiten erfolgt hier bereits eine erste
wirkungsvolle Durchmischung von Treibdampf und Luft, und zwar nicht nur an der zur Wand gerichteten
Seite der Spriihstrahlen 23, sondern auch auf der zur Mittelachse 44 weisenden Seite der Spriihstrahlen 23.

Es werden also die extrem schnellen Dampfstrahlen schnell mit der angesaugten Luft vermischt. Die
Luft wird auf hdhere Geschwindigkeit in Richtung der Hauptstrémung beschleunigt und die Sprih- bzw.
Treibstrahlen 23 infolge der Wechselwirkung entsprechend verzdgert. Die Verz8gerung durch Impulsabga-
be von den Spriihstrahlen auf die Luft gelingt auf der vergleichsweise kurzen Mischstrecke 19.

Bei Anordnung von Zusatzluftansaug&ffnungen 53, 53', 53" und/oder 53" gemiB der Darstellung rechts
von der Mittelachse 44 in Fig. 8 (wo eine Ausflihrungsform der Zusatzluftansaug&ffnungen 53 in ausgezoge-
nen Linien und eine weitere Ausflihrungsform (53') in gestrichelten Linien wiedergegeben ist) bzw. in Fig.
8a, 8b und 8c wird zusitzlich AuBenluft angesaugt, die sich mit dem im Strémungskanal 16 riickstrémen-
den Luft-Treibdampf-Gemisch vermengt und den gesamten Luftdurchsatz erhht.

In der Ebene 51 ist schematisch das dort noch nicht ganz ausgeglichene Geschwindigkeitsprofil
angedeutet. An der AnschluBstirnseite 37 flir den Diffusorbereich 18 liegt dann aber bereits ein weitgehend
vergleichmaBigtes Geschwindigkeitsprofil 52 Uber dem gesamten Querschnitt des Strémungskanals 16 vor.
Im Diffusorbereich 13 wird dann nur noch die Geschwindigkeit des mit Treibdampf vermischten Luftstromes
auf einen solchen Wert herabgesetzt, wie er flr das Einblasen in den Verbrennungsraum 13 nach Fig. 9
erwlinscht ist.

Bevorzugte Dimensionierungen der einzelnen Bauelemente sind unter Bezugnahme auf Fig. 8 wie folgt:

Innendurchmesser ID des Ringrohres 21: 115 mm
Ladnge LM des Mischbereiches 19: 150 mm
Lange LD des Diffusorbereiches 18: 150 mm
Durchmesser DM des Mischbereiches: 130 mm
Durchmesser DD der Austrittsstirnfliche 20 des Diffusorbereiches 18: 160 mm.

Alle Bauelemente des Injektors 12 mit Ausnahme des abgewinkelten Diffusorbereiches 18 nach Fig. 2
sind konzentrisch zu seiner Mittelachse 44. Das Ringrohr 21 kann kreis- oder polygonférmig sein.
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Bezugszeichenliste

11 Fackelbrenner

12 Injektor

13 Verbrennungsraum

14 Treibfluid (Treibdampf)

15 Luftansaugdffnung

16 Strémungskanal

17 Einblastffnung

18 Diffusorbereich

19 Mischbereich

19' verjlingender Teil

19" paralleler Teil

20 Austrittsstirnfliche

21 Ringrohr

21" RohrschuB

21" flacher Umfangswandbereich

22 Strémungstotraum

23 Spriihstrahlen

24 Ebene

24’ Ebene

25 Wandstiick

26 Strdmungskanalwand

26’ Wand des Mischbereiches

27 Rand

28 konvex gekriimmtes Wandstlick

29 Eingangsstirnseite

30 Leitblech

31 Stromlinienk&rper

32 Abzugsrohr

33 Umfangswand

34 Mittelachse

35 Richtung

36 Hauptstré mungsrichtung

37 AnschluBstirnseite

38 Pfeile

39 Querschnitt

40 Atmosphére

3| horizontale Ebene

42 horizontale Ebene

43 Rohrleitung

44 Mittelachse

44’ Mittelachse

45 Durchmesser

46 Mittelachse

47 Querschnittsebene

48 Diffusor

49 Innenraum

50 Bohrung

51 Ebene

52 Geschwindigkeitsprofil

53 Zusatzluftansaug&ffnungen
Patentanspriiche

1. Injektor (12) insbesondere zum Ansaugen von Umgebungsluft und Einblasen in den Verbrennungsraum
(13) eines Fackelbrenners (11) mittels eines unter Uberdruck stehenden Treibfluids (14), insbesondere
Treibdampfes, mit einer Luftansaug&ffnung (15), einem an die Luftansaug6ffnung (15) anschlieBenden
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Stromungskanal (16) und in Stromungsrichtung nach der Luftansaug&ffnung (15) am Umfang des
Stromungskanals (16), vorzugsweise Uber diesen verteilt angeordneten Treibfluid-Einblaséffnungen
(17), durch die das Treibfluid (14) im wesentlichen in Stromungsrichtung, jedoch mit einer Bewegungs-
komponente zum Inneren des Strémungskanals (16) hin in einen sich in Strdmungsrichtung erstrecken-
den Mischbereich (19) geblasen wird, wo es sich mit der angesaugten Luft vermischi, wobei der
Stromungskanal (16) in einem Abstand von den Einblastffnungen (17) in Strémungsrichtung einen sich
in Stromungsrichtung erstreckenden Diffusorbereich (18) aufweist, an den eine Austrittséffnung (20) fir
das Gemisch aus Luft und Treibfluid anschlieBt,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Einblastffnungen (17) so ausgebildet und angeordnet sind, daB sie in einen am Innenumfang
des Strémungskanals (16) vorgesehenen Stromungstotraum (22) miinden und Spriihstrahlen (23) aus
dem Stromungstotraum (22) in den Mischbereich (19) hineingerichtet sind.

Injektor nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Strémungskanalwand (26, 26') in Strdmungsrichtung unmittelbar hinter den Einblaséffnungen
(17) um ein kurzes Stlick radial nach auBen versetzt ist und ab dort vorzugsweise unter einem spitzen
Winkel (8) von vorzugsweise 5 bis 20° zu dem aus den Einblaséffnungen (17) austretenden Treibfluid
(14) in Stromungsrichtung verlauft, wobei der Abstand des radial duBeren Randes (27) der Einblastff-
nungen (17) von der Strémungskanalwand (26) vorzugsweise gréBer als der Durchmesser der Einblas-
6ffnungen (17) ist, und/oder daB die Einblastffnungen (17) sich in einem sich von der Strémungskanal-
wand (26) in Richtung auf die Luftansaug6ffnung (15) erstreckenden konvex gekrimmten Wandstilick
(25) befinden.

Injektor (12) insbesondere zum Ansaugen von Umgebungsluft und Einblasen in den Verbrennungsraum
(12) eines Fackelbrenners (11) mittels eines unter Uberdruck stehenden Treibfluids (14), insbesondere
mittels Treibdampfes, mit einer Luftansaug&ffnung (15), einem an die Luftansaug&ffnung (15) anschlie-
Benden Strémungskanal (16) und in Strdmungsrichtung nach der Luftansaugdffnung (15) am Umfang
des Strdmungskanals (18), vorzugsweise Uber diesen verteilt angeordneten Treibfluid-Einblaséffnungen
(17), durch die das Treibfluid (14) im wesentlichen in Stromungsrichtung, jedoch mit einer Bewegungs-
komponente zum Inneren des Strémungskanals (16) hin in einen sich in Strdmungsrichtung erstrecken-
den Mischbereich (19) geblasen wird, wo es sich mit der angesaugten Luft vermischi, wobei der
Stromungskanal (16) in einem Abstand von den Einblastffnungen (17) in Strémungsrichtung einen sich
in Stromungsrichtung erstreckenden Diffusorbereich (18) aufweist, an den eine Austrittséffnung (20) fir
das Gemisch aus Luft und Treibfluid anschlieBt, insbesondere nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Luftansaugdffnung (15) am Innenraum eines mit dem Treibfluid (14) gespeisten Ringrohres (21)
ausgebildet ist, welches auf die Eingangsstirnseite (29) des Mischbereichs (19) des Strdmungskanals
(16) aufgesetzt ist, und daB die Einblas6ffnungen (17) in Strémungsrichtung im AnschluB an den
engsten Querschnitt des Innenraums (49) des Ringrohres (21) im bzw. am Ringrohr (21) vorgesehen
sind.

Injektor nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet,

daB das Ringrohr (21) einen kreisférmigen Querschnitt aufweist und/oder daB das Ringrohr (21) aus
mehr als zwei, vorzugsweise wenigstens vier, eine rechteckige bis polygonale Luftansaug&ffnung (15)
bildenden zylindrischen Rohrschiissen (21') von vorzugsweise kreisrundem Querschnitt zusammenge-
setzt ist, wobei insbesondere jeder RohrschuB (21') wenigstens eine in seinem dem Mischbereich (19)
zugewandten Bereich angebrachte Einblas6ffnung (17) aufweist, und/oder daB die Einblaséffnungen
(17) als in der Wandung des Ringrohres (21) angeordnete zylindrische Bohrungen ausgebildet sind
und/oder daB die Tangente an dem Querschnitt des sich von der Eintrittsstirnseite (29) des Mischberei-
ches (19) der Strémungskanalwand (26) zum Innenraum des Strémungskanals (16) erstreckenden
Wandstlickes (25) im Bereich der StoBstelle zwischen der Eintrittsstirnseite (29) und des Ringrohres
(21) mit der Erzeugenden der Strémungskanalwand (26) einen Winkel von 90 bis 40 ° einschlieft.

Injektor nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
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daB der Mischbereich (19) aus einem sich von seiner Eingangsstirnseite (29) in Strémungsrichtung
konvex verjingenden Teil (19') und einem in Stromungsrichtung anschlieBenden Teil (19") mit parallel
zur Hauptstrdmungsrichtung (36) zur Mittelachse verlaufenden Winden (26') besteht und daB vorzugs-
weise das Verhdltnis des Durchmessers (D,) der kreisférmig ausgebildeten Luftansaug&ffnung (15) des
Ringrohres (21) zum kleinsten Durchmesser (Dy) des Mischbereiches (19) 1,25 bis 2,5, vorzugsweise
1,7 bis 2,0, und/oder das Verhdltnis des Durchmessers (D1) des Mischbereiches (19) an der Eingangs-
stirnseite (29) zum kleinsten Durchmesser (Dy) des Mischbereiches (19) 1,10 bis 2,0, vorzugsweise 1,2
bis 1,4 betrdgt und/oder das Verhiltnis des gréBten Durchmessers (D,) des Diffusorbereiches (18) zum
kleinsten Durchmesser (Dy) des Mischbereiches (19) 1,5 bis 2,7, vorzugsweise 1,7 bis 2,2 betrigt
und/oder das Verhdltnis des Radius (Ro) des Querschnittes des Ringrohres (21) zum Kkleinsten
Durchmesser (Dy) des Mischbereiches (19) 0,15 bis 0,45, vorzugsweise 0,12 bis 0,25 betrdgt und/oder
daB die Erzeugenden der Winde (26') des Mischbereiches (19) in Strédmungsrichtung von seiner
Eingangsstirnseite (29) bis zur AnschluBstirnseite (37) flir den Diffusorbereich (18) parallel zur Strd-
mungsrichtung (36) bzw. Mittelachse verlaufen und daB sich an den Mischbereich (19) in Stromungs-
richtung unmittelbar der Diffusorbereich (18) anschlieBt, wobei insbesondere der Winkel (5) zwischen
den Erzeugenden der Wande (26') des Mischbereiches (19) und der Achse der Einblastffnungen (17) 5
bis 20° betridgt, und/oder daB der Mischungsbereich (19) und vorzugsweise auch der Diffusorbereich
(18) kreisférmige Querschnitte aufweisen.

Injektor nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

daB der Diffusorbereich (18) durch in Strémungsrichtung gerichtete, vorzugsweise in Radialebenen
verlaufende Leitbleche (30) in Sektionen unterteilt ist, wobei vorzugsweise vier sich kreuzende,
vorzugsweise auf einem Stromlinienkdrper (31) angebrachte Leitbleche (30) vorgesehen sind, die das
Innere des Diffusorbereiches (18) in vier gleiche Strémungsquerschnitte aufteilen, wobei die Leitbleche
(30) sich insbesondere von der Diffusor-AnschluBstirnseite (37) mindestens bis zur halben Diffusorldnge
erstrecken, und/oder daB der Diffusorbereich (18) winklig, und zwar vorzugsweise unter einem kleinen
Winkel an den Mischbereich (19) anschlieBt und/oder daB8 das Durchsatzverhilinis von Umgebungsluft
zu Treibfluid zwischen 10 und 25 liegt.

Injektor nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

daB unmittelbar unterhalb der Einblastffnungen (17) bzw. des Ringrohres (21) in der Strémungskanal-
wand (26) rundum die Mittelachse (44) herum Zusatzluftansaug&ffnungen (53, 53", 53", 53"") vorgese-
hen sind, welche vorzugsweise axial mit den Einblas6ffnungen (17) ausgerichtet sind.

Fackelbrenner (11) mit einem kaminartigen Abzugsrohr (32), welches an seinem oberen Ende einen
sich vorzugsweise insbesondere konisch erweiternden Verbrennungsraum (13) aufweist, in dessen
Umfangswand (33) seitlich Injektoren (12) nach einem der vorhergehenden Anspriiche angeordnet sind.

Fackelbrenner nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet,

daB zumindest eine Gruppe von Injektoren (12) in einer Horizontalebene (41; 42) Uber einen Umfang
gleichmiBig verteilt und vorzugsweise mehrere Gruppen von Injektoren (12) in mehreren vertikal
beabstandeten Horizontalebenen (41, 42) Uber mehrere axial versetzte Umifinge gleichmiBig verteilt
vorgesehen sind und/oder daB die Injektoren (12) mindestens senkrecht zur Mantelfldche der konischen
Umfangswand (33) des Verbrennungsraumes bis maximal 30 ° zur Mittelachse (34) nach oben gerichtet
angeordnet sind und/oder daB die Achsen der Injektoren (12) in einer Radialebene des Abzugsrohres
(32) liegen oder eine periphere Komponente aufweisen, so daB ein gewisser Drall des Fackelgases und
der Verbrennungsluft erzeugt wird, wobei insbesondere der erzeugte Drall in aufeinanderfolgenden
Horizontalebenen (41, 42) mit Injektoren (12) wechselsinnig ist, so daB am Austritt des Verbrennungs-
raumes (13) nahezu kein Gesamtdrall Ubrigbleibt.

Fackelbrenner nach Anspruch 8 oder 9,

dadurch gekennzeichnet,

daB der Erweiterungswinkel des konischen Verbrennungsraumes (13) so gewihlt ist, daB die mit der
Kontinuitdtsgleichung berechnete Stromungsgeschwindigkeit des Gesamtgemisches aus Fackelgas,
Verbrennungsluft und Treibfluid unter der Annahme einer homogenen Mischung in jedem Querschnitt



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 0 684 428 A2

des konischen Verbrennungsraumes (13) nahezu konstant ist und/oder daB als Treibfluid geséttigter
oder Uberhitzter Dampf verwendet wird, der vorzugsweise im Temperaturbereich von 130°C bis 300°C
und im Druckbereich von 2 bar bis 30 bar zur Anwendung kommt.

10
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Fig. 3
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Fig. 8a
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