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(567)  Die vorliegende Erfindung betrifft eine Duse fur
eine Brennkammer (3) eines Triebwerks (T) zur Bereit-
stellung eines Kraftstoff-Luft-Gemisches an einer Diisen-
austritts6ffnung der Dise (2). Die Duse (2) umfasst einen
die Disenaustritts6ffnung aufweisenden Disenhaupt-
kérper (20), der sich entlang einer Disenlangsachse
(DM) erstreckt, wobei der Diisenhauptkérper (20) we-
nigstens einen ersten Luftleitkanal (26), einen Kraftstoff-
leitkanal (25) und einen weiteren, radial weiter auRen
liegenden, zweiten Luftleitkanal (27a) aufweist. Ein Ende
des Kraftstoffleitkanals (25), an dem Kraftstoff aus dem
Kraftstoffleitkanal (25) in Richtung der Luft aus dem ers-
ten Luftleitkanal (26) ausstrémt, liegt bezogen auf die
Dusenlangsachse (DM) und in Richtung der Diisenaus-
tritts6ffnung vor dem Ende des zweiten Luftleitkanals
(27a), aus dem Luft aus dem zweiten Luftleitkanal (27a)
in Richtung eines Gemisches aus Luft aus dem ersten
Luftleitkanal (26) und Kraftstoff aus dem Kraftstoffleitka-
nal (25) ausstromt.

Erfindungsgemal ist zwischen dem Ende des Kraft-
stoffleitkanals (25) und dem Ende des zweiten Luftleit-
kanals (27a) an der Dise (2) ein sich verjingendes Ka-
nalstiick (9) mit einer, bezogen auf die Diisenlangsachse
(DM), in axialer Richtung geneigt verlaufender Mantel-
flache (292b) ausgebildet, die sich an eine radial dulRere
Mantelflache (291b) des Kraftstoffleitkanals (25) an-
schlieft.

DUSE FUR EINE BRENNKAMMER EINES TRIEBWERKS
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Duse fir eine Brennkammer eines Triebwerks zur Bereitstellung eines Kraftstoff-
Luft-Gemisches an einer Disenaustritts6ffnung der Diise.

[0002] Eine (Einspritz-) Dise fur eine Brennkammer eines Triebwerks, insbesondere fiir eine Ringbrennkammer eines
Gasturbinentriebwerks umfasst einen die Disenaustrittséffnung aufweisenden Diisenhauptkérper, der neben einem
Kraftstoffleitkanal zur Férderung von Kraftstoff an die Disenaustritts6ffnung mehrere (mindestens zwei) Luftleitkanéle
zur Férderung von mit dem Kraftstoff zu vermischender Luft an die Disenaustrittséffnung aufweist. Eine Dise dient
Ublicherweise auch zum Verdrallen der zugefiihrten Luft, die dann, mit dem zugefiihrten Kraftstoff gemischt, an der
Dusenaustrittséffnung der Duise in die Brennkammer geférdert wird. Mehrere Diisen sind beispielsweise in einer DU-
senbaugruppe zusammengefasst, die mehrere nebeneinander, tblicherweise entlang einer Kreislinie angeordnete DU-
sen zur Einbringung von Kraftstoff in die Brennkammer umfasst.

[0003] Aus dem Stand der Technik, zum Beispiel der US 9,423,137 B2, bekannte Diisen mit mehreren Luftleitkanalen
und mindestens einem Kraftstoffleitkanal sehen vor, dass sich ein erster Luftleitkanal entlang einer Diisenlédngsachse
des Diisenhauptkdrpers erstreckt und ein Kraftstoffleitkanal gegenliber dem ersten Luftleitkanal, bezogen auf die DU-
senlangsachse, radial weiter auRen liegt. Mindestens ein weiterer, zweiter Luftleitkanal ist dann zusétzlich gegeniiber
dem Kraftstoffleitkanal, bezogen auf die Disenldngsachse, radial weiter aulen liegend vorgesehen. Ein Ende des
Kraftstoffleitkanals, an dem Kraftstoff aus dem Kraftstoffleitkanal in Richtung der Luft aus dem ersten Luftleitkanal
ausstromt, liegt hierbei typischerweise bezogen auf die Disenlangsachse und in Richtung der Diisenaustritts6ffnung
vor dem Ende des zweiten Luftleitkanals, aus dem Luft dann in Richtung eines Gemisches aus Luft aus dem ersten
Luftleitkanal und Kraftstoff aus dem Kraftstoffleitkanal ausstromt. Aus dem Stand der Technik ist ferner bekannt und
beispielsweise auch in der US 9,42 3,137 B2 vorgesehen, eine solche Diise mit einem dritte Luftleitkanal zu versehen,
dessen gegebenenfalls radial nach auRen versetztes Ende in axialer Richtung auf das Ende des zweiten Luftleitkanals
folgt..

[0004] Firden AblaufderVerbrennungin einem Brennraum der Brennkammer des Triebwerks ist die Diisengestaltung
von entscheidender Bedeutung, da hieriiber vorgegeben wird, mit welcher (lokalen) Verteilung der Kraftstoff in dem
Kraftstoff-Luft-Gemisch in den Brennraum gelangt. Grundsatzlich ist es in diesem Zusammenhang von Vorteil, dass der
Kraftstoff tropfchenfdrmig homogen in dem erzeugten Kraftstoff-Luft-Gemisch verteilt ist.

[0005] Es besteht vor diesem Hintergrund die Aufgabe, eine Duse in dieser Hinsicht weiter zu verbessern.

[0006] In diesem Zusammenhang ist eine Dlise vorgeschlagen, die wenigstens einen ersten und einen zweiten Luft-
leitkanal sowie einen Kraftstoffleitkanal aufweist und bei der zwischen dem Ende des Kraftstoffleitkanals und dem Ende
des zweiten Luftleitkanals an der Dise ein sich flr verjingendes respektive konvergierendes Kanalstiick mit einer (im
Querschnitt), bezogen auf die Diisenlangsachse des Disenhauptkérpers, in axialer Richtung geneigt verlaufender Man-
telflache ausgebildet ist, wobei sich diese Mantelflache an eine radial duRere Mantelflache des Kraftstoffleitkanals
anschlieft.

[0007] So hat sich gezeigt, dass eine geneigt verlaufende Mantelflache eines anschlieRenden Kanalstiicks eine Leit-
flache definiert, an der sich ein (Vor-) Film (englisch "prefilm") an Kraftstoff anlegen kann. Uber die Geometrie des sich
verjingenden Kanalstiickes lassen sich unstetige Kraftstoffstrome vermeiden. Ferner kann sich an der Mantelflache
des sich verjiingenden Kanalstiicks ein Film aus Kraftstoff anlegen, der allenfalls kleinen Schwingungsamplituden an
einer Abstrdmkante des Kraftstoffleitkanals ausgesetzt ist, was zu einer VergleichmaRigung der zugefiihrten Kraftstoff-
menge fihrt und damit letztlich zu einer homogeneren Tropfchenverteilung des Kraftstoffs in dem Kraftstoff-Luft-Gemisch,
das an der Disenaustritts6ffnung der Dise bereitgestellt wird. Die sich verjingende Kontur des Kanalstulicks in Richtung
des Endes des zweiten Luftleitkanals und damit in Richtung der Diisenaustrittséffnung hat damit den tberraschenden
Vorteil, dass sich hiermit instationare Kraftstoffansammlungen und instationare Kraftstoffabstromungen am Ende des
Kraftstoffleitkanals vermeiden lassen. Eine wie vorgeschlagen gestaltoptimierte Diise kann damit ein zeitlich kontinu-
ierliches Spray aus Kraftstoff und Luft mit geringem Tropfendurchmesser bereitstellen, was wiederum zu einer Absenkung
der bei der Verbrennung im Brennraum entstehenden Schadstoffe beitragt.

[0008] Beider vorgeschlagenen Diise handelt es sich zum Beispiel um eine luftunterstitzte Einspritzdise.

[0009] Mit der vorgeschlagenen Diise kann selbstverstandlich auch eine Diisenbaugruppe fir eine Brennkammer
eines Triebwerks bereitgestellt werden, bei der mehrere gleichartig oder sogar identisch ausgestaltete Diisen nebenei-
nander, zum Beispiel entlang einer Kreislinie nebeneinander, angeordnet sind. Eine solche Disenbaugruppe findet
beispielsweise in einer Ringbrennkammer eines Gasturbinentriebwerks Verwendung.

[0010] In einem Ausfiihrungsbeispiel ist das Kanalstiick am Ende des Diisenhauptkdrpers kegelstumpfférmig ausge-
bildet. Die Kegelstumpfform des Kanalstiicks hat sich dabei bei bestimmten Disengeometrien als vorteilhaft erwiesen.
[0011] In einem Ausfiihrungsbeispiel ist mit Blick auf die Erzielung einer homogenen Kraftstofftropfchen-Verteilung
vorgesehen, dass sich das Kanalsttick in Richtung der Diisenaustrittséffnung um wenigstens 0,1 mm verjlingt. Alternativ
oder ergénzend kann die Verjingung in Richtung der Diisenaustritts6ffnung auf maximal 4 mm begrenzt sein. Gleichwohl
damit die Abmessungen und insbesondere der Grad der Verjingung des Kanalstiicks relativ gering erscheint, hat sich
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jedoch gezeigt, dass hiermit das an der Disenaustrittséffnung der Dise bereitgestellte Kraftstoff-Luft-Gemisch signifikant
beeinflusst werden kann.

[0012] In einem Ausfihrungsbeispiel verlauft die Mantelflache des Kanalstiicks unter einem Winkel zu der Disen-
langsachse geneigt, der kleiner als 40° ist. Beispielsweise liegt dieser Winkel in einem Bereich von 1° bis 40°, insbe-
sondere in einem Bereich von 2° bis 38° oder 3° bis 35° oder 2° bis 20°. Der (Neigungs-) Winkel der Mantelflache des
sich verjingenden Kanalstilicks liegt in einem Ausfiihrungsbeispiel z.B. im Bereich von 3° bis 18°, insbesondere im
Bereich von 5° bis 15°.

[0013] In einer Ausfiihrungsvariante erstreckt sich das Kanalstiick mit einer Ldnge von wenigstens 1 mm entlang der
Dusenlangsachse. Eine Lange des Kanalstiicks entlang der Diisenlangsachse von wenigstens 1 mm bringt beispiels-
weise auch mit sich, dass die Mantelfliche des Kanalstiicks eine axiale Lange von wenigstens 1 mm aufweist. Die
Lange des Kanalstiicks ist hierbei Gblicherweise so gewahlt, dass eine rdumliche Entkopplung lokaler Schwingungen,
die auf ein unstetiges Ausstrémen des Kraftstoffs und des zweiphasigen Gemischs aus Kraftstoff und Luft an einer radial
aulleren Abstrdmkante des Kraftstoffleitkanals zurlickgehen, realisiert werden kann. Die Lange des Kanalstlicks kann
hierbei in Abhangigkeit des jeweiligen Triebwerkstyps variieren und damit insbesondere von der Menge an bereitzustel-
lendem Kraftstoff respektive an bereitzustellendem Kraftstoff-Luft-Gemisch abhéngen. Eine maximale Lange des Ka-
nalstlicks entlang der Disenldngsachse unterhalb von 7 mm wird in einigen Ausfiihrungsvarianten als vorteilhaft erachtet.
[0014] Ineiner Ausfihrungsvariante ist die Mantelflache des Kanalstiicks im Bereich des Endes des Kraftstoffleitkanals
um einen Abstand im Bereich von 0,2 mm zu einem Ende einer Mantelflache des ersten Luftleitkanals radial nach au3en
versetzt. Uber das Kanalstiick liegt somit im Bereich des Endes des Kraftstoffleitkanals lokal eine Verbreiterung gegen-
Uber dem ersten Luftleitkanal vor. So vergroRert sich beispielsweise am Ende des Kraftstoffleitkanals ein fir den aus-
stromenden Kraftstoff und die aus dem ersten Luftleitkanal stammende Luft zur Verfligung stehende Kanaldurchmesser
um 2 x 0,2 mm = 0,4 mm. Eine Ausstromoffnung des Kraftstoffleitkanals erstreckt sich somit nicht parallel zur Disen-
langsachse, wie zum Beispiel in der US 9,423,137 B2, sondern der Kraftstoffleitkanal geht an seinem Ende in das sich
axial erstreckende und (konisch) verjingende Kanalstiick Uber.

[0015] Alternativ oder ergdnzend ist in einer Ausfiihrungsvariante vorgesehen, dass die Mantelflache des Kanalstlcks
im Bereich des Endes des zweiten Luftleitkanals zu einem Ende einer Mantelflache des ersten Luftleitkanals radial
versetzt ist (gleichwohl selbstverstandlich ein solcher Versatz nicht zwingend ist). An einem bezogen auf die Diisen-
austritts6ffnung hinteren Ende des Kanalstiicks kann somit in dieser Variante ein gréRerer oder kleinerer Durchmesser
vorgesehen als am Ende des ersten Luftleitkanals. Ein Ende des Kanalstlicks ragt somitin der zuerst genannten Variante
radial nicht Uiber eine virtuelle Verlangerung einer radial duferen Abschlusskante des ersten Luftleitkanals nach innen,
wahrend das Ende des Kanalstlick in der zuletzt genannten Variante gerade tber eine solche virtuelle Verlangerung
hinweg radial nach innen ragt.. In Kombination mit der vorstehend erlauterten Variante eines radialen Vorsatzes am
Beginn des sich verjiingenden Kanalstiicks (im Bereich des Endes des Kraftstoffleitkanals) ist derart vorgegeben, dass
ein Durchmesser des Kanalstlicks zum Beispiel stets groRer ist als ein Durchmesser eines stromauf liegenden ersten
Luftleitkanals der Dise am Ende des Kraftstoffleitkanals oder zumindest am Ende des Kanalstticks auch kleiner sein kann.
[0016] In einer moglichen Weiterbildung ist die Mantelfliche des Kanalstiicks im Bereich des Endes des zweiten
Luftleitkanals um einen Abstand von maximal 1 mm zu einem Ende einer Mantelflache des ersten Luftleitkanals radial
nach au3en versetzt. Alternativ oder erganzend ist die Mantelflache des Kanalstiicks im Bereich des Endes des zweiten
Luftleitkanals um einen Abstand von maximal 0,1 mm radial nach innen zu einem Ende einer Mantelflache des ersten
Luftleitkanals (26) versetzt.

[0017] Insbesondere auf Basis der vorstehend erlduterten Kanalgeometrien an dem sich verjiingenden Kanalstlick
kann in einer Ausfiihrungsvariante vorgesehen sein, dass das Kanalstlick an seiner breitesten Stelle im Bereich des
Endes des Kraftstoffleitkanals einen um 0,4 mm gréReren Durchmesser aufweist als der erste Luftleitkanal am Ende
des Kraftstoffleitkanals, also an derjenigen Stelle, an der der Kraftstoffleitkanal in den ersten Luftleitkanal mindet. Der
Durchmesser des Kanalstlicks kann hierbei an seiner breitesten Stelle aber selbstverstandlich auch um ein kleineres
MaR gréRer sein als der Durchmesser des ersten Luftleitkanals am Ende des Kraftstoffleitkanals. In einer Variante wére
sogar denkbar, dass der Durchmesser des Kanalstlicks an seiner breitesten Stelle dem Durchmesser des ersten Luft-
leitkanals am Ende des Kraftstoffleitkanals entspricht.

[0018] Alternativ oder ergdnzend kann vorgesehen sein, dass das Kanalstiick an seiner schmalsten Stelle im Bereich
des Endes des zweiten Luftleitkanals einen maximal 2 mm, insbesondere maximal 1,4 mm gréReren und/oder maximal
0,2 mm kleineren Durchmesser aufweist als der erste Luftleitkanal am Ende des Kraftstoffleitkanals. Wie zuvor bereits
erlautert, weist das Kanalstlick in der zuerst genannten Variante auch an seinem, bezogen auf die Strdmungsrichtung
der Luft, des Kraftstoffs respektive des Kraftstoff-Luft-Gemisches, hinteren Ende noch einen gréeren Durchmesser auf
als der erste Luftleitkanal am Ende des Kraftstoffleitkanals, hier einen um wenigstens 0,2 mm gréfReren Durchmesser.
Zum Beispiel kann vorgesehen sein, das Kanalstiick an seiner schmalsten Stelle im Bereich des Endes des zweiten
Luftleitkanals einen wenigstens 0,2 mm gréReren Durchmesser aufweist als der erste Luftleitkanal am Ende des Kraft-
stoffleitkanals. In der anderen genannten Variante verjiingt sich bzw. konvergiert das Kanalstlick tber seine Lange so
stark, dass das Kanalstlick im Bereich des Endes des zweiten Luftleitkanals und damit endseitig an seiner schmalsten
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Stelle einen Durchmesser aufweist, der gleich dem oder kleiner ist als der Durchmesser des ersten Luftleitkanals am
Ende des Kraftstoffleitkanals ist.

[0019] Mit Blick auf die Vermeidung instationarer Kraftstoffansammlungen und Kraftstoffabstrémungen am Ende des
Kraftstoffleitkanals kann die Vorgabe eines bestimmten Verhaltnisses zwischen die Geometrie des Kanalstiicks defi-
nierenden Parametern von Vorteil sein. Beispielsweise ist in einer Ausfiihrungsvariante vorgesehen, dass die Mantel-
flache des Kanalstiicks im Bereich des Kraftstoffleitkanals um einen Abstand Ar; zu einem Ende einer Mantelflache des
ersten Luftleitkanals radial nach auBen versetzt ist und sich das Kanalstlick mit einer Lange xpg entlang der Disen-
langsachse des Disenhauptkorpers erstreckt und hierbei dann gilt:

Xpr 2 2 Ary.

[0020] In einer Weiterbildung kann ferner xpg > 3 Ar4 gelten.

[0021] Insbesondere fir xpg > 2 Arq oder xpg > 3 Arq kann weiterhin, wie vorstehend bereits erlautert, gelten, dass die
Lange xpf beispielsweise gréer oder gleich 2 mm ist und der radiale Abstand Ary <1 mm, insbesondere < 0,8 mm und
z.B. < 0,665 mm ist.

[0022] In einem Ausflihrungsbeispiel geht die radial dulRere Mantelflache des Kraftstoffleitkanals tiber eine Rundung
in die geneigt verlaufende Mantelfliche des Kanalstiicks iiber. Ein stetiger und kantenfreier Ubergang zwischen der
radial duBeren Mantelflaiche des Kraftstoffleitkanals und der Mantelfliche des sich anschlieBenden Kanalstiicks kann
die zeitlich und raumlich gleichmafige Kraftstoffabgabe respektive Kraftstoffeinspritzung weiter unterstitzen. Beispiels-
weise weist die (konvexe) Rundung am Ubergang zwischen radial &uRerer Mantelfliche des Kraftstoffleitkanals und
der geneigt verlaufenden Mantelfliche des Kanalstiicks einen Radius von maximal 8 mm auf. In einer Ausfiihrungsva-
riante weist die Rundung einen Radius von maximal 2 mm auf.

[0023] In einer Ausfilhrungsvariante kann an einer radial inneren Mantelflache des Kraftstoffleitkanals eine konkave
Rundung vorgesehen sein, Uber die ein schrag radial nach innen weisender Abschnitt der radial inneren Mantelflache
in einen axial verlaufenden Abschnitt der radial inneren Mantelflache Gbergeht. Insbesondere in einer solchen Ausfiih-
rungsvariante, in der sich ein Ende des radial innenliegender Randes des Kraftstoffleitkanals noch axial erstreckt, kann
gegenuberliegend eine konvexe Rundung an der radial dulReren Mantelflache ausgebildet sein. Diese gegenuberlie-
gende Rundung der radial duReren Mantelflache weist dann, wie vorstehend angegeben, z.B. einen Radius von maximal
8 mm auf und erméglicht damit eine weicheren Ubergang des Kraftstoffleitkanals zu dem sich verjiingenden Kanalstiick.
Eine konkave Rundung an der radial inneren Mantelfliche des Kraftstoffleitkanals weist beispielsweise einen Radius
von maximal 15 mm auf, insbesondere z.B. von maximal 10 mm, 8 mm, 5 mm oder 2 mm.

[0024] Zur Vermeidung lokaler Rickstrémungen ist in einem Ausfiihrungsbeispiel vorgesehen, dass an dem Ende
des Kraftstoffleitkanals zwischen einer Mantelflache des ersten Luftleitkanals und einer inneren Mantelflache des Kraft-
stoffleitkanals ein scharfkantiger Ubergang ausgebildet ist. Hier ist dann folglich beispielsweise ein Wandabschnitt des
Dusenhauptkorpers, der einerseits die innere (radial innen liegende) Mantelflache des Kraftstoffleitkanals und anderer-
seits die (radial &uRere) Mantelflache des ersten Luftleitkanals ausbildet, zu einer Kante am Ende des Kraftstoffleitkanals
und des ersten Luftleitkanals spitz zulaufend ausgebildet ist.

[0025] Alternativ oder erganzend kann zur Vermeidung lokaler Riickstrémungen am Ende des sich verjiingenden
Kanalstiicks ein scharfkantiger Ubergang zwischen der Mantelflaiche des Kanalstiicks und einer inneren Mantelflache
des zweiten Luftkanals ausgebildet sein. Analog kann hier ein Wandabschnitt des Diisenhauptkérpers, der einerseits
die Mantelflache des Kanalstlicks und andererseits die radial innere Mantelflache des zweiten Luftleitkanals ausbildet,
in Richtung der Disenaustritts6ffnung spitz zulaufend ausgebildet sein. Eine scharfe Kante am Ende des Kanalstlicks
am Ubergang zu einer Ausstrdméffnung des zweiten Luftleitkanals ist hier somit die Folge.

[0026] Die vorgeschlagene Lésung umfasst ferner auch eine Diisenbaugruppe mit mehreren identisch ausgebildeten
Dusen, die jeweils ein sich verjiingendes Kanalstlick zwischen dem Ende eines Kraftstoffleitkanals und dem Ende eines
zweiten Luftleitkanals an einer Dise im Bereich der Diisenaustrittséffnung der jeweiligen Diise ausbilden. Ferner ist
auch ein Triebwerk mit mindestens einer solchen Dise oder einer solchen Disengruppe umfasst.

[0027] Die beigefiigten Figuren veranschaulichen exemplarisch mégliche Ausfiihrungsvarianten der vorgeschlagenen
Lésung.

Hierbei zeigen:
[0028]

Figur 1A in vergroRertem MafRstab und ausschnittsweise den Bereich an einer Disenaustrittséffnung eine Dise mit
einem sich konisch verjingenden Kanalstiick zwischen dem Ende eines Kraftstoffleitkanals und einem Ende
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eines zweiten Luftleitkanals der Dise zur Vermeidung instationarer Kraftstoffansammlungen und Kraftstoff-
abstrémungen am Ende des Kraftstoffleitkanals;

Figur 1B in mit der Figur 1A bereinstimmender Ansicht eine mdgliche Weiterbildung der Ausfiihrungsvariante der
Figur 1A;

Figur 1C  eine ausschnittsweise vergréRerte Darstellung einer Weiterbildung des Kanalstlicks der Figur 1A;
Figur 2A  ein Triebwerk, in dem eine Brennkammer mit einer Dlse entsprechend der Figur 1 zum Einsatz kommt;
Figur 2B ausschnittsweise und in vergréRertem MalRstab die Brennkammer des Triebwerks der Figur 2A;

Figur 2C  in Querschnittsansichtden grundséatzlichen Aufbau der Diise der Figur 1 und die umliegenden Komponenten
des Triebwerks im eingebauten Zustand der Diise.

[0029] Die Figur 2A veranschaulicht schematisch und in Schnittdarstellung ein (Turbofan-) Triebwerk T, bei dem die
einzelnen Triebwerkskomponenten entlang einer Rotationsachse oder Mittelachse M hintereinander angeordnet sind
und das Triebwerk T als Turbofan-Triebwerk ausgebildet ist. An einem Einlass oder Intake E des Triebwerks T wird Luft
entlang einer Eintrittsrichtung mittels eines Fans F angesaugt. Dieser in einem Fangeh&use FC angeordnete Fan F wird
Uber eine Rotorwelle S angetrieben, die von einer Turbine TT des Triebwerks T in Drehung versetzt wird. Die Turbine
TT schliefdt sich hierbei an einen Verdichter V an, der beispielsweise einen Niederdruckverdichter 11 und einen Hoch-
druckverdichter 12 aufweist, sowie gegebenenfalls noch einen Mitteldruckverdichter. Der Fan F fiihrt einerseits in einem
Priméarluftstrom F1 dem Verdichter V Luft zu sowie andererseits, zur Erzeugung des Schubs, in einem Sekundéarluftstrom
F2 einem Sekundarstromkanal oder Bypasskanal B. Der Bypasskanal B verlauft hierbei um ein den Verdichter V und
die Turbine TT umfassendes Kerntriebwerk, das einen Primarstromkanal fir die durch den Fan F dem Kerntriebwerk
zugeflhrte Luft umfasst.

[0030] Die Uber den Verdichter V in den Primarstromkanal geférderte Luft gelangt in einen Brennkammerabschnitt
BK des Kerntriebwerks, in dem die Antriebsenergie zum Antreiben der Turbine TT erzeugt wird. Die Turbine TT weist
hierfiir eine Hochdruckturbine 13, eine Mitteldruckturbine 14 und einen Niederdruckturbine 15 auf. Die Turbine TT treibt
dabei Uiber die bei der Verbrennung frei werdende Energie die Rotorwelle S und damit den Fan F an, um Uber die die
in den Bypasskanal B geforderte Luft den erforderlichen Schub zu erzeugen. Sowohl die Luft aus dem Bypasskanal B
als auch die Abgase aus dem Primarstromkanal des Kerntriebwerks stromen Uber einen Auslass A am Ende des
Triebwerks T aus. Der Auslass A weist hierbei tUblicherweise eine Schubdlise mit einem zentral angeordneten Austritts-
konus C auf.

[0031] Figur 2B zeigt einen Langsschnitt durch den Brennkammerabschnitt BK des Triebwerks T. Hieraus ist insbe-
sondere in eine (Ring-) Brennkammer 3 des Triebwerks T ersichtlich. Zur Einspritzung von Kraftstoff respektive eines
Luft-Kraftstoff-Gemisches in einen Brennraum 30 der Brennkammer 3 ist eine Disenbaugruppe vorgesehen. Diese
umfasst einen Brennkammerring R, an dem entlang einer Kreislinie um die Mittelachse M mehrere (Kraftstoff / Einpritz-)
Dusen 2 angeordnet sind. Hierbei sind an dem Brennkammerring R die Disenaustrittséffnungen der jeweiligen Disen
2 vorgesehen, die innerhalb der Brennkammer 3 liegen. Jede Diise 2 umfasst dabei einen Flansch, tiber den eine Dise
2 an ein Aullengehduse G der Brennkammer 3 geschraubt ist.

[0032] Die Figur 2C zeigt nun in Querschnittsansicht den grundséatzlichen Aufbau einer Duse 2 sowie die umliegenden
Komponenten des Triebwerks T im eingebauten Zustand der Dise 2. Die Dise 2 ist hierbei Teil eines Brennkammer-
systems des Triebwerks T. Die Dise 2 befindet sich stromab eines Diffusors D und wird bei der Montage durch ein
Zugangsloch L durch einen Brennkammerkopf 31, durch ein Hitzeschild 300 und eine Kopfplatte 310 der Brennkammer
3 bis zum Brennraum 30 der Brennkammer 3 eingeschoben, sodass eine an einem Diisenhauptkdrper 20 ausgebildete
Dusenaustrittséffnung in den Brennraum 30 reicht. Die Diise 2 umfasst ferner einen sich im Wesentlichen radial bezliglich
der Mittelachse M erstreckenden Diisenstamm 21, in dem eine Kraftstoffzuleitung 210 untergebracht ist, die Kraftstoff
zudem Diusenhauptkérper 20 férdert. Am Diisenhauptkérper 20 sind ferner eine Kraftstoffkammer 22, Kraftstoffpassagen
220, Hitzeschilde 23 sowie Luftkammern zur Isolation 23a und 23b ausgebildet.

[0033] Zusatzlich bildet der Disenhauptkdrper 20 einen mittig entlang einer Diisenlangsachse DM verlaufenden (ers-
ten) inneren Luftleitkanal 26 und hierzu radial weiter aulRen liegende (zweite und dritte) duere Luftleitkandle 27a und
27b aus. Diese Luftleitkanale 26, 27a und 27b erstrecken sich in Richtung der Disenaustrittséffnung der Diise 2.
[0034] Des Weiteren ist noch wenigstens ein Kraftstoffleitkanal 25 an dem Disenhauptkdrper 20 ausgebildet. Dieser
Kraftstoffleitkanal 25 liegt zwischen dem ersten inneren Luftleitkanal 26 und dem zweiten duf3eren Luftleitkanal 27a.
Das Ende des Kraftstoffleitkanals 25, Giber den im Betrieb der Diise 2 Kraftstoff in Richtung der Luft aus dem ersten
inneren Luftleitkanal 26 ausstromt, liegt, bezogen auf die Disenlangsachse DM und in Richtung der Diisenaustritts6ff-
nung, vor einem Ende des zweiten Luftleitkanals 27a, aus dem Luft aus dem zweiten, auReren Luftleitkanal 27a in
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Richtung eines Gemisches aus Luft aus dem ersten, inneren Luftleitkanal 26 und Kraftstoff aus dem Kraftstoffleitkanal
25 ausstromt.

[0035] In den duleren Luftleitkandlen 27a und 27b sind Ublicherweise Verdrallelemente zum Verdrallen der hiertiber
zugeflhrten Luft vorgesehen (vgl. Figur 1). Ferner umfasst der Disenhauptkérper 20 am Ende des dritten dulReren
Luftleitkanals 27b noch ein auleres, radial nach innen weisendes Luftleitelement 41. Zur Abdichtung der Diise 2 zum
Brennraum 30 hin ist an dem Disenhauptkérper 20 umfangsseitig noch ein Dichtungselement 28 vorgesehen. Dieses
Dichtungselement 28 bildet ein Gegenstlick zu einer sogenannten Brennerdichtung 4. Diese Brennerdichtung 4 ist
schwimmend zwischen dem Hitzeschild 300 und der Kopfplatte 310 gelagert, um bei verschiedenen Betriebszustanden
radiale und axiale Bewegungen zwischen der Dlse 2 und der Brennkammer 3 auszugleichen und eine zuverlassige
Dichtung zu gewahrleisten.

[0036] Die Brennerdichtung 4 weist Ublicherweise ein Strémungsleitelement 40 zum Brennraum 30 auf. Dieses Stro-
mungsleitelement 40 sorgt in Verbindung mit dem dritten duRBeren Luftleitkanal 41 an der Dise 2 fir eine gewollte
Stréomungsfiihrung des Kraftstoff-Luft-Gemischs, das aus der Diuse 2, genauer der verdrallten Luft aus den Luftleitkanalen
26, 27a und 27b sowie dem Kraftstoffleitkanal 25, entsteht.

[0037] Bei der Dise 2 der Figur 2C, bei der sich um eine druckunterstiitzte Einspritzdiise handelt, folgen, bezogen
auf die Disenlangsachse DM und in Richtung auf die Diisenaustrittséffnung, auf das Ende des Kraftstoffleitkanals 25,
aus dem im Betrieb des Triebwerks T Kraftstoff der Luft aus dem ersten inneren, sich mittig erstreckenden Luftleitkanal
26 zugefihrt wird, die Enden der zweiten und dritten radial auf3en liegenden Luftleitkandle 27a und 27b. Um nun im
Betrieb des Triebwerks T instationare Kraftstoffansammlungen und Kraftstoffabstromungen an diesem Ende des Kraft-
stoffleitkanals 25 zu vermeiden und eine zeitlich sowie raumlich VergleichmaRigung der Kraftstoffabgabe respektive
Kraftstoffeinspritzung zu erreichen, ist eine geometrisch in dieser Hinsicht optimierte Ausgestaltung des Disenendes
(des Endes des Diisenhauptkérpers 20) vorgeschlagen. Eine Ausfiihrungsvariante hierzu veranschaulicht die Figur 1
in vergrofRertem MaRstab.

[0038] Beieinerinder Figur 1A dargestellten Dise 2 ist zwischen dem Ende des Kraftstoffleitkanals 25 und dem Ende
des zweiten Luftleitkanals 27a an der Dlse 2 ein sich verjingendes Kanalstiick 9 mit einer in axialer Richtung geneigt
verlaufenden Mantelflache 292b ausgebildet. Die geneigt verlaufende Mantelflache 292b des Kanalstiicks 9 schlief3t
sich dabei an eine radial duflere Mantelfliche 291b des Kraftstoffleitkanals 25 an. Die Mantelflachen 291b und 292b
verlaufen hierbei unter einem Winkel gréRer als 10° zueinander, um (ber die sich an den Kraftstoffleitkanal 25 anschlie-
Rende Mantelflache 292b eine sich in Richtung der Disenaustrittséffnung erstreckende Vorfilm- oder 'Prefilm’-Flache
fur die Anlage des Kraftstoffs zu definieren. Der Kraftstoffleitkanal 25 geht somit in das Kanalstiick 9 iiber, das sich in
Richtung der Dusenaustrittsé6ffnung und damit zu einem Ende des zweiten radial aufen liegenden Luftleitkanals 27a
hin verjliingt bzw. das in Richtung der Dlsenaustritts6ffnung konvergiert.

[0039] Der Kraftstoffleitkanal 25 ist hierbei am Ende der Dise 2 mit einem radial nach innen abgewinkelten Kanalab-
schnitt 251 ausgebildet. Dieser abgewinkelte Kanalabschnitt 251 schliel3t sich an einen im Wesentlichen parallel zur
Dusenlangsachse DM verlaufenden Kanalabschnitt 250 des Kraftstoffleitkanals 25 an, der entsprechend der Quer-
schnittsansicht der Figur 1A durch parallel zueinander verlaufende innere und dufRere Mantelflachen 290a und 290b
berandet ist. Wahrend dann eine radial innenliegende Mantelflache 291a des sich anschlieBenden, abgewinkelten
Kanalabschnitts 251 bis zu einer Mantelflache des ersten Luftleitkanals 26 geflhrt ist, geht die gegeniberliegende,
radial auRere Mantelflache 291b des abgewinkelten Kanalabschnitts 251 in die Mantelflache 292b des Kanalstiicks 9
liber, das gegeniiber dem ersten, inneren Luftleitkanal 26 einen gréReren Durchmesser aufweist. Der Ubergang zwischen
dem Kraftstoffleitkanal 25 und dem Kanalstiick 9 im Bereich der Mantelflachen 291b und 292b ist vorliegend stetig und
kantenfrei Uber eine Rundung gestalten, die einen Radius Rpg(, hier von maximal 2 mm, aufweist.

[0040] Der (durchweg) gréRere Durchmesser des Kanalstiicks 9 gegeniiber dem Durchmesser des inneren, ersten
Luftleitkanals 26 ergibt sich durch einen radialen Versatz der aulReren Mantelflache 292b des Kanalstlicks 9 zu einem
Ende der Mantelflache des ersten Luftleitkanals 26. Der Kraftstoffleitkanal 25 ist somit nicht vollstandig bis auf den
Durchmesser des ersten Luftleitkanals 26 gefiihrt. Der Durchmesser des Kanalstiicks 9 an seiner breitesten Stelle im
Bereich des Endes des Kraftstoffleitkanals 25 ist vielmehr um einen Abstand 2Ar; gréfer als ein Durchmesser 2r;, .,
des ersten Luftleitkanals 26 am Ende des Kraftstoffleitkanals 25. Die Mantelflache 292b des Kanalstiicks 9 ist somit im
Bereich des Endes des Kraftstoffleitkanals 25 um einen Abstand Ar; zu einem Ende der Mantelflache des ersten Luft-
leitkanals 26 radial nach auBen versetzt. In der dargestellten Ausfiihrungsvariante betragt der Abstand Ar, weniger als
0,8 mm, insbesondere weniger als 0,665 mm. Z.B. kann der Abstand Ar, wenigstens 0,2 mm und maximal 2 mm betragen.
Grundsétzlich kann Ar, aber auch kleiner als 0,2 mm oder sogar null sein.

[0041] Ubereinelénge Xpg verjingt sich das Kanalstiick 9 in Richtung der Dusenaustrittséffnung. Hierbei bleibt jedoch
ein Versatz zu dem Ende des ersten Luftleitkanals 26 erhalten. Die Mantelflache 292b des Kanalstiicks 9 ist auch im
Bereich des Endes des zweiten Luftleitkanals 27b und damit am (hinteren, stromab liegenden) Ende des Kanalstiicks
9 radial um einen Abstand Ar, (mit 0 < Ar, < Arq)zu der Mantelflache des ersten Luftleitkanals 26 versetzt. Dementspre-
chend erstreckt sich die Mantelflache 292b des Kanalstiicks 9 zwar radial nach innen, jedoch nicht tber eine virtuelle
Verlangerung einer radial auBeren Abschlusskante des ersten Luftleitkanals 26. Die virtuelle Verlangerung der radial
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aulleren Abschlusskante des ersten Luftleitkanals 26 ist dabei in der Figur 1A lber eine Referenzachse RF dargestellt.
Der Durchmesser des Kanalstiicks 9 ist somit stets groRer als der Durchmesser des ersten Luftleitkanals 26 am Ende
des Kraftstoffleitkanals 25. Bei der dargestellten Ausflihrungsvariante der Figur 1A betrégt ein Abstand Ar, beispielsweise
wenigstens 0,1 mm, insbesondere 0,2 mm.

[0042] Die Verjingung des Kanalstiicks 9 ist ferner so gewahlt, dass die Mantelflache 292b des Kanalstiicks 29 unter
einem Winkel o < 40° zur Disenlangsachse DM verlauft. Uber eine solche Verjlingung lber eine Lange von XpE Von
wenigstens 1 mm, insbesondere von wenigstens 2 mm, kann im Betrieb ein stetiger Strom an Kraftstoff zu der Diisen-
austritts6ffnung erreicht werden. Ferner lasst sich ein rdumliche Entkoppelung lokaler Schwingungen aufgrund eines
unstetigen Ausstromens an Kraftstoff und an zweiphasigem Gemisch aus Kraftstoff und Luft an einer radial aueren
Abstromkante des Kraftstoffleitkanals 25 vermeiden. Instationdre Kraftstoffansammlungen und Kraftstoffabstromungen
am Ende des Kraftstoffleitkanals 25 werden ebenfalls vermieden. Der Kraftstoff wird iber die dann als Leitflache fir
einen Film an Kraftstoff dienende Mantelflache 292b des Kanalstiicks 9 gleichmaRiger gefordert, wodurch sich eine
homogenere Kraftstofftropfchen-Verteilung in dem Kraftstoff-Luft-Gemisch an der Diisenaustrittséffnung ergibt. Ein sich
dadurch ergebendes zeitlich kontinuierliches Spray mit geringem Kraftstofftropfen-Durchmesser fihrt dann wiederum
zur Absenkung von bei der Verbrennung im Brennraum 30 entstehender Schadstoffe. Die Léange xpg kann beispielsweise
auf maximal 7 mm begrenzt sein. Beispielsweise gilt Xpg > 3 Ary.

[0043] In Abweichung von der in der Figur 1 dargestellten Variante kénnen die Abstdnde Ar; und Ar, und die Lange
Xpg auch noch abweichend gewahlt werden, insbesondere in Abhangigkeit von einem vorgegebenen Massenstrom an
Kraftstoff an bestimmten vorgegebenen Betriebspunkten des Triebwerks T sowie dem Durchmesser 2r;,,., des inneren
ersten Luftleitkanals 26. Die Lange in xpg sollte beispielsweise so lang sein, dass lokal instationare Effekte infolge der
Ausstromung von Kraftstoff aus dem Kraftstoffleitkanal 25 raumlich von einer Mehrphasenstromung an einer (Zerstau-
ber-) Kante e, getrennt werden. Diese Kante e, ist an einem Ubergang der Mantelfliche 292b des Kanalstiicks 9 und
einer radial inneren Mantelflache des zweiten duReren Luftleitkanals 27a gebildet. Die Kante e ist ferner méglichst spitz
ausgestaltet, um lokale Rickstrdmungen am verjiingten Ende des Kanalstiicks 9 zu vermeiden. Ein Wandabschnitt 29b
des Dusenhauptkdrpers 2, der einerseits die Mantelflache des Kanalstlicks 9 und andererseits die radial innere Man-
telflache des zweiten Luftleitkanals 27a ausbildet, 1auft somit zu der Kante e);, am Ende des Kanalstiicks 9 und des
zweiten Luftleitkanals 27a hin spitz zu. Hierdurch ist zwischen der Mantelflache 292b des Kanalstlicks 9 und der inneren
Mantelflache des zweiten Luftleitkanals 27a ein scharfkantiger Ubergang ausgebildet.

[0044] Ebenso ist zur Vermeidung von Riickstrdmungen am Ende des Kraftstoffleitkanals 25 ein scharfkantiger Uber-
gang zwischen der Mantelflache des ersten Luftleitkanals 26 und der inneren Mantelflaiche 291a des Kraftstoffleitkanals
25 ausgebildet. Ein Wandabschnitt 29a des Diisenhauptkdrpers 2, der einerseits die innere Mantelflache 291a des
Kraftstoffleitkanals 25 und andererseits die Mantelflache des ersten Luftleitkanals 26 ausbildet, lauft hier somit ebenfalls
zu einer Kante e; am Ende des Kraftstoffleitkanals 25 und des ersten Luftleitkanals 26 spitz zu.

[0045] Im Ubrigen ist es selbstverstandlich nicht zwingend, dass das Ende der Mantelflache 292b des Kanalstiicks 9
und mithin die (Abschluss-) Kante e, bezuglich der Referenzachse RF radial aulien liegt. Die (Abschluss-) Kante g,
kann in einer Ausfihrungsvariante auch bezuglich der radial inneren (Abschluss-) Kante e, des Kraftstoffleitkanals 25
radial weiter innen liegen, sodass ein Wert fir Ar, "negativ" sein kann, also ri,er > outer 9ilt, wobei 2 rg 4o dem Durch-
messer des Kanalstiicks 9 an dessen diisenaustrittsseitigen Ende (an der Kante g))) entspricht. Beispielsweise ist in
einer solchen Ausfiihrungsvariante die Geometrie im Bereich des Kanalstlicks 9 entsprechend der ausschnittsweise
vergroBerten Darstellung der Figur 1C durch Arq = 0,2 mm, Ar, = 0,1 mm und Rpgg = 1,0 mm charakterisiert.

[0046] Bei einer in der Figur 1B dargestellten Weiterbildung der Ausfiihrungsvariante der Figur 1A schlief3t sich an
den abgewinkelten Kanalabschnitt 251 des Kraftstoffleitkanals 25 stromab noch ein (End-)Abschnitt des Kraftstoffleit-
kanals 25 an, der axial in Richtung der Disenaustritts6ffnung verlauft. Hierbei ist an der radial inneren Mantelflache
291a des Kraftstoffleitkanals 25 eine konkave Rundung vorgesehen, Gber die der abgewinkelte und damit schrag radial
nach innen weisende Abschnitt der radial inneren Mantelfldche in einen axial verlaufenden Abschnitt Gbergeht. Die
konkave Rundung weist vorliegend einen Radius Rp,,; von maximal 15 mm auf und liegt der konvexen Rundung an der
radial duBBeren Mantelflache 291b mit dem Radius Rprq gegenuber. Eine axiale Lange | des sich axial erstreckenden,
radial innen liegenden Endabschnitts des Kraftstoffleitkanals 25 entspricht hierbei z.B. nur einem Bruchteil der Lange
Xpg- Zum Beispiel ist diese Lange | kleiner als 0,5 Xpg.

[0047] Der Radius Rpgg kann in Abhéngigkeit von der GréRe der Rundung an der radial inneren Mantelflache 291a
und insbesondere der damit einhergehenden axialen Lange des sich axial erstreckenden (und am Ende bis zu der Kante
e, spitz zulaufenden) radial innen liegenden Endabschnitts des Kraftstoffleitkanals 25 variieren. Bei einem vorhandenen
sich axial erstreckenden radial innen liegenden Endabschnitt des Kraftstoffleitkanals 25 und einer fiir den Ubergang
vorhandenen konkaven Rundung mit Radius Rp, ., wobei 0 < Rp,;; <15 mm gilt, liegt der Radius Rpgq der konvexen
Rundung an der radial dulReren Mantelflache 291b bei maximal 8 mm.
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Niederdruckverdichter
Hochdruckverdichter
Hochdruckturbine
Mitteldruckturbine
Niederdruckturbine
Dise
Disenhauptkorper
Stamm
Kraftstoffzuleitung
Kraftstoffkammer
Kraftstoffpassage
Hitzeschild
Luftkammer
Kraftstoffleitkanal
Kanalabschnitt
Erster Luftleitkanal
Zweiter Luftleitkanal
Dritter Luftleitkanal
Dichtungselement
Mantelflache
Mantelflache / Leitflache
Wandabschnitt
Brennkammer
Brennraum
Hitzeschild
Brennkammerkopf
Kopfplatte
Brennerdichtung
Strémungsleitelement
Luftleitelement
Kanalstiick

Auslass

Bypasskanal
Brennkammerabschnitt
Auslasskonus
Diffusor
Dusenléngsachse
Einlass / Intake
Kante

Fan

Fluidstrom
Fangehause
AuBengehause
Zugangsloch

Lange

Mittelachse / Rotationsachse
Brennkammerring
Referenzachse
Radius

Radius

Rotorwelle
(Turbofan-)Triebwerk
Turbine

Verdichter
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Xpg Lange

Ary, Ary Abstand

o Winkel

Patentanspriiche

1. Diuse fur eine Brennkammer (3) eines Triebwerks (T) zur Bereitstellung eines Kraftstoff-Luft-Gemisches an einer

Dusenaustrittséffnung der Dlse (2), wobei die Dise (2) einen die Dusenaustritts6ffnung aufweisenden Diisenhaupt-
kérper (20) umfasst, der sich entlang einer Disenldngsachse (DM) erstreckt, und der Diisenhauptkdrper (20) ferner
wenigstens das Folgende umfasst:

- mindestens einen sich entlang der Disenldngsachse (DM) erstreckenden ersten Luftleitkanal (26) zur Forde-
rung von Luft an die Disenaustrittséffnung,

- mindestens einen gegeniber dem ersten Luftleitkanal (26), bezogen auf die Disenlangsachse (DM), radial
weiter aulRen liegenden Kraftstoffleitkanal (25) zur Férderung von Kraftstoff an die Disenaustrittséffnung, und
- mindestens einen gegentiber dem Kraftstoffleitkanal (25), bezogen auf die Disenlangsachse (DM), radial
weiter aullen liegenden weiteren, zweiten Luftleitkanal (27a),

wobei ein Ende des Kraftstoffleitkanals (25), an dem Kraftstoff aus dem Kraftstoffleitkanal (25) in Richtung der Luft
aus dem ersten Luftleitkanal (26) ausstromt, bezogen auf die Diisenldngsachse (DM) und in Richtung der Diisen-
austritts6ffnung vor dem Ende des zweiten Luftleitkanals (27a) liegt, aus dem Luft aus dem zweiten Luftleitkanal
(27a) in Richtung eines Gemisches aus Luft aus dem ersten Luftleitkanal (26) und Kraftstoff aus dem Kraftstoffleit-
kanal (25) ausstromt,

dadurch gekennzeichnet, dass

zwischen dem Ende des Kraftstoffleitkanals (25) und dem Ende des zweiten Luftleitkanals (27a) an der Diise (2)
ein sich verjingendes Kanalstiick (9) mit einer, bezogen auf die Disenldangsachse (DM), in axialer Richtung geneigt
verlaufender Mantelflache (292b) ausgebildet ist, die sich an eine radial dul3ere Mantelflache (291b) des Kraftstoff-
leitkanals (25) anschlief3t.

Duse nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Kanalstiick (9) kegelstumpfférmig ausgebildet ist.

Duse nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass sich das Kanalstlck (9) in Richtung der Disen-
austritts6ffnrung um wenigstens 0,1 mm und/oder um maximal 4 mm verjingt.

Duse nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Mantelflache (292b) des
Kanalstlcks (9) unter einem Winkel (o) zu der Disenlangsachse (DM) geneigt verlauft, der kleiner als 40° ist.

Duse nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass sich das Kanalstlck (9) mit
einer Lange (xpg) von wenigstens 1 mm und/oder von maximal 7 mm entlang der Diisenldngsachse (DM) erstreckt.

Duse nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Mantelflache (292b) des
Kanalstiicks (9) im Bereich des Endes des Kraftstoffleitkanals (25) um einen Abstand (Ar4)von wenigstens 0,2 mm
zu einem Ende einer Mantelflache des ersten Luftleitkanals (26) radial nach auf3en versetzt ist.

Duse nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Mantelflache (292b) des
Kanalstiicks (9) im Bereich des Endes des zweiten Luftleitkanals (27a) zu einem Ende einer Mantelflache des ersten
Luftleitkanals (26) radial versetzt ist.

Duse nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Mantelflache (292b) des Kanalstlicks (9) im Bereich
des Endes des zweiten Luftleitkanals (27a) um einen Abstand (Ar,) von maximal 1 mm radial nach aufen und/oder
um einen Abstand (Ar,) von maximal 0,1 mm radial nach innen zu einem Ende einer Mantelflache des ersten
Luftleitkanals (26) versetzt ist.

Duse nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Mantelflache (292b) des
Kanalstiicks (9) im Bereich des Endes des Kraftstoffleitkanals (25) um einen Abstand Ary zu einem Ende einer
Mantelflache des ersten Luftleitkanals (26) radial nach aullen versetzt ist und sich das Kanalstiick (9) mit einer
Lange xpf entlang der Disenlédngsachse (DM) erstreckt, wobei gilt
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XpF 2 2Ar.

Duse nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die radial dufere Mantelflache
(291b) des Kraftstoffleitkanals (25) Uber eine Rundung in die geneigt verlaufende Mantelflache (292b) des Kanal-
stiicks (9) Ubergeht.

Duse nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Rundung einen Radius (Rpgg) von maximal 8 mm
aufweist, insbesondere von maximal 2 mm.

Duse nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass an einer radial inneren Man-
telflache (291a) des Kraftstoffleitkanals (25) eine konkave Rundung vorgesehen ist, Gber die ein schrag radial nach
innen weisender Abschnitt der radial inneren Mantelflache (291a) in einen am Ende des Kraftstoffleitkanals (25)
axial verlaufenden Abschnitt der radial inneren Mantelflache (291a) tUbergeht.

Duse nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die konkave Rundung der radial inneren Mantelflache
(291a) einen Radius (Rp,q) von maximal 15 mm aufweist.

Duse nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass an dem Ende des Kraftstoff-
leitkanals (25) zwischen einer Mantelflache des ersten Luftleitkanals (26) und einer inneren Mantelflache (291a)
des Kraftstoffleitkanals (25) ein scharfkantiger Ubergang ausgebildet ist und/oder an dem Ende des Kanalstiicks
(9) zwischen der Mantelflache (292b) des Kanalstiicks (9) und einer inneren Mantelflache des zweiten Luftleitkanals
(27a) ein scharfkantiger Ubergang ausgebildet ist..

Triebwerk mit mindestens einer Dlse nach einem der Anspriiche 1 bis 14.
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