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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Brennkam-
mer einer Gasturbine mit Starterfiimkihlung einer
Brennkammerwand bei mehreren kreisférmig angeord-
neten Brennern.

[0002] Die Brennkammerwand einer Brennkammer
bildet die Wandung eines Raumes, in dem Brennstoff
mit der vom Verdichter komprimierten Luft verbrannt
wird, bevor diese in der Turbine entspannt wird und da-
bei Arbeit leistet. Da die Gastemperaturen in der Brenn-
kammer Ublicherweise oberhalb der Schmelztempera-
tur des Materials der Brennkammerwand liegen, muss
diese entsprechend gekihlt werden. Zur Erzielung einer
langen Lebensdauer missen entsprechend niedrige
Temperaturwerte eingehalten werden. Die Brennkam-
merwand kann zum Beispiel mit Kuhlringen (US
4,566,280), Effusionsbohrungen (US 5,181,379), bestif-
teten Schindeln (EP 1 098 141 A1) oder prall- und effu-
sionsgekuhlten Schindeln (US 5,435,139) ausgestattet
sein.

[0003] Unabhéangig von der jeweils gewahlten Kihl-
methode besteht das Problem, die Brennkammerwand
stromauf des ersten Kihllufteinlasses zu schiitzen, da
eine ruckseitige Kiihlung alleine nicht ausreichend ist,
um unterhalb des jeweiligen Temperaturlimits zu blei-
ben. Daher wird Ublicherweise am Anfang der Brenn-
kammerwand ein sogenannter Starterfilm aufgebracht.
Dieser Starterfilm schiitzt die Wand, bis die eigentliche
Kihlung fir die Brennkammerwand gentigend Wirkung
zeigt. Die fur diesen Starterfilm bendtigte Luft kann von
innerhalb des von einer Abdekkung und einer Grund-
platte gebildeten Raumes oder aus einem Annulus zwi-
schen der Brennkammerwand und einem Brennkam-
mergehause zugefiihrt werden. Die Durchstroméffnun-
gen durch die Brennkammerwand sind meistens kreis-
runde, regelméaRig verteilte Bohrungen konstanten
Querschnitts ohne Fase oder Radius auf der Einlaufsei-
te. Der Starterfilm wird hauptséachlich parallel zur Brenn-
kammerwand an dieser entlang eingeblasen.

[0004] Ein derartiger Starterfilm flir eine effusionsge-
kiihite Brennkammerwand ist in US 5,279,127 darge-
stellt. Dieses Patent beschreibt jedoch lediglich eine
einwandige Konstruktion. Der Spalt, aus dem der
gleichféormig am Umfang verteilte Kihlfilm (Starterfilm)
austritt, wird durch einen Kuhliring gebildet.

[0005] In einer anderen aus dem Stand der Technik
bekannten Bauart wird die Luft fir den Starterfilm nur
auf einer Seite durch ein zur Brennkammerwand gehd-
rendes Bauelement geflihrt, wahrend sie auf der ande-
ren Seite von einer Strdmungsflache des Hitzeschildes
begrenzt wird. Zwischen dem Hitzeschild und dem An-
fangsteil der Brennkammerwand wird der Starterfilm
ausgeblasen, um diesen Teil der Brennkammer vor den
heiRen Gasen der Verbrennung zu schiitzen. Dies ge-
schieht Ublicherweise durch eine gleich verteilte Anzahl
an kreisrunden Bohrungen ohne Fase oder Radius auf
der Zustromseite auf einem bestimmten Teilkreis. Zur
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VergleichmaRigung kénnen die einzelnen Strahlen zu-
erst auf die Rlckseite des Hitzeschildes geblasen wer-
den. Beim Aufprall der Strahlen kuhlen diese das Hitze-
schild und vereinigen sich zu einem homogenen Film
(Starterfilm), der dann entlang der Brennkammerwand
stromt. Insbesondere bei Effusionskiihlung der Brenn-
kammerwand, die einwandig oder mit zuséatzlich prall-
geklhlten Schindeln ausgefiihrt sein kann, wird zu-
nachst eine gewisse Strecke stromab ein schiitzender
Kuahlfilm aufgebaut. Ohne einen derartigen Starterfilm
ware der Anfangsteil der Brennkammerwand nicht ge-
nigend geschuitzt.

[0006] Bei den bekannten Konstruktionen erweist es
sich als nachteilig, dass der Starterfilm gleichmaRig
Uber den gesamten Umfang der Brennkammerwand
verteilt ist. Hieraus ergibt sich eine gleich verteilte Inten-
sitat der Kiihlung durch den Starterfilm.

[0007] Dajedoch der Warmeeintrag in die Brennkam-
merwand periodisch mit jedem Brenner ansteigt und in
den Zwischenrdumen abfallt, entsteht zwangslaufig ei-
ne Temperaturvariation in Umfangsrichtung in der
Brennkammerwand. Auch an der Stelle der héchsten
thermischen Belastung der Brennkammerwand darf
das Temperaturlimit des Materials der Brennkammer-
wand nicht Gberschritten werden. Somit wird die Luft-
menge des Starterfilms von der héchstbelasteten Stelle
am Umfang der Brennkammerwand bestimmt, welche
Ublicherweise in der Nahe der Brennerachse liegt. Zwi-
schen den Brennern wird dabei allerdings deutlich zu
viel Kihlluft mit dem Starterfilm auf die Brennkammer-
wand geleitet. Die Folge ist eine unnétig starke Kiihlung
der Brennkammerwand in diesem Bereich. Durch diese
unangepasste Kihlung entsteht eine deutliche Tempe-
raturschwankung in der Brennkammerwand in Um-
fangsrichtung. Diese wiederum hat zur Folge, dass star-
ke mechanische Spannungen in der Brennkammer-
wand auftreten. Diese Spannungen flihren insbesonde-
re bei der Anwendung der Effusionskiihlung zu einer
deutlich verminderten Lebensdauer der Brennkammer-
wand.

[0008] DerErfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Brennkammer der eingangs genannten Art zu schaffen,
welche bei einfachem Aufbau und einfacher, kosten-
gunstiger Herstellbarkeit eine optimierte Kiihlung und
damit verbunden eine lange Lebensdauer aufweist.
[0009] Erfindungsgemal wird die Aufgabe durch die
Merkmale des Hauptanspruchs gel6st, die Unteran-
spriiche zeigen weitere vorteilhafte Ausgestaltungen
der Erfindung.

[0010] ErfindungsgemaR ist somit vorgesehen, dass
um den Umfang der Brennkammerwand lokale Maxima
und Minima in der Intensitat des Starterfilms ausgebildet
sind.

[0011] Die erfindungsgeméafle Brennkammer zeich-
net sich durch eine Reihe erheblicher Vorteile aus. Er-
findungsgemaR sinkt der Temperaturgradient der
Brennkammerwand in Umfangsrichtung. Die thermisch
induzierten Spannungen in der Brennkammerwand
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nehmen hierdurch drastisch ab, so dass die Lebensdau-
er bei vorgegebener Temperatur fiir ein bestimmtes Ma-
terial deutlich gesteigert werden kann.

[0012] Es ist jedoch erfindungsgemaf auch maoglich,
die Betriebstemperatur der Brennkammer (Brennkam-
merwand) bei gleicher Lebensdauer und vorgegebe-
nem Material zu erhéhen.

[0013] Einweiterer Vorteil bestehtdarin, dass bei glei-
cher Temperatur der Brennkammerwand und bei glei-
cher Lebensdauer auf ein schwacheres und/oder preis-
werteres Material ausgewichen werden kann.

[0014] Erfindungsgemaf wird somit der Starterfilm in
Umfangsrichtung der Brennkammer so variiert, dass in
der Brennkammerwand eine gleichmafige Temperatur
entsteht.

[0015] Durch die Variation der Intensitat des Starter-
films ergibt sich somit eine Anzahl von Maxima bzw. Mi-
nima, die gleich sein kann der Anzahl der Brenner oder
die ein ganzzahliges Vielfaches der Brenneranzahl be-
tragen kann.

[0016] Erfindungsgemal ist es zur Variation der In-
tensitat des Starterfilms mdéglich, den Starterfilm auf un-
terschiedlichste Weise zu erzeugen. Die Durchstréomoff-
nungen zur Durchleitung von Kahlluft und zur Bildung
des Starterfilms miissen erfindungsgeman nicht unbe-
dingt kreisrunde Bohrungen sein. Da diese Offnungen
zumeist mit einem Laser geschnitten werden, kénnen
sie jede beliebige Form annehmen. Auch muss der
Querschnitt der jeweiligen Offnung nicht an jedem
Punkt entlang der Lochachse der Offnung konstant
sein. Erfindungsgeman ist entscheidend, dass eine vor-
her festgelegte Luftmenge durch diese Offnung strémt.
Dies bedeutet, dass eine Offnung mit einer bestimmten
Flache und einem bestimmten Durchflusskoeffizienten
vorgesehen ist. Bei unregelmaRigen Offnungen wird zur
Beschreibung der durchzufiihrenden Luftmenge der
aquivalente oder hydraulische Durchmesser als Ver-
gleichswert herangezogen. Um die nachfolgende Dis-
kussion zu vereinfachen und klarer zu gestalten, wird
nachfolgend jeweils von Offnungen oder Léchern ge-
sprochen, obwohl diese nicht zwangsweise einen kreis-
férmigen Querschnitt aufweisen mussen.

[0017] ErfindungsgemaR ist es mdglich, die Variation
der Luftmenge zur Bildung des Starterfilms auf unter-
schiedliche Weise zu erzeugen.

[0018] Eine Mobglichkeit der Variation der Durch-
flussmenge pro Umfangslange der Brennkammer kann
dadurch geschehen, dass der aquivalente Durchmes-
ser der gleichmaRig verteilten Starterfilmlcher variiert
wird.

[0019] Eine alternative Ausgestaltung der Erfindung
sieht vor, dass bei gleichem aquivalentem Durchmesser
der Starterfilm-Offnungen oder -Lécher der Lochab-
stand variiert wird.

[0020] Es ist auch mdglich, die Starterfilm-L6cher auf
einer variierenden Anzahl von Teilkreisen anzuordnen.
[0021] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung
kann es glnstig sein, den Durchflusskoeffizienten der

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Offnungen bei fester Geometrie der Austrittséffnung
und konstantem Querschnitt der Offnungen zu variie-
ren, beispielsweise durch unterschiedliches Ausrunden
oder Anfasen der stromaufwarts liegenden Kante der
Offnung.

[0022] Die Variation der Luftmenge des Starterfilms
kann kontinuierlich sein oder sich auf diskrete Zustande,
beispielsweise zwei oder drei reduzieren. Dies wird
nachfolgend in Verbindung mit einem Ausfiihrungsbei-
spiel naher erlautert werden.

[0023] ErfindungsgemaR ist es auch mdglich, die Me-
thoden der Variation der Luftmenge zur Bildung des
Starterfilms bzw. zur Ausbildung der jeweiligen Maxima
oder Minima zu kombinieren. Auch ist es erfindungsge-
mafR mdglich, zwischen einzelnen Brennern auf einem
beschrankten Stiick des Umfangs der Brennkammer-
wand vollstandig auf einen Starterfilm zu verzichten. In
einer Weiterbildung der Erfindung kann auch vorgese-
hen sein, die Variation der Kiihlung durch den Starter-
film nicht symmetrisch zur jeweiligen Brennerachse
auszubilden, also die maximale Kiihlung genau auf der
Symmetrieachse der Brenner und die minimale Kiihlung
genau zwischen den Symmetrieachsen anzuordnen.
Da die maximale und minimale Belastung der Brenn-
kammerwand, bedingt durch den Brennerdrall, in Um-
fangsrichtung verschoben ist, kann es giinstig sein,
auch die Variation der Starterfilmstarke in Umfangsrich-
tung entsprechend zu verschieben. Hierdurch wird die
Starke des Starterfilms immer auf die lokal notwendige
Menge beschrankt. Dies fuhrt zu einer weiteren Einspa-
rung von Kiihlluft, die dann beispielsweise zur Vermin-
derung der Schadstoffemissionen in der Gemischauf-
bereitung eingesetzt werden kann.

[0024] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von
Ausfiihrungsbeispielen in Verbindung mit der Zeich-
nung beschrieben. Dabei zeigt:

Abb. 1 einen Querschnitt einer Gasturbinenbrenn-
kammer,

Abb. 2  ein Detail des Brennkammerkopfes mit Dar-
stellung der Kiihlung und des Starterfilms,
Abb. 3  die Anordnung von Starterfilm-Offnungen in
Blickrichtung B-B gemal Abb. 2 gemal dem
Stand der Technik,

Abb. 4 ein erstes Ausflihrungsbeispiel der erfin-
dungsgemaRen Starterfilm-Offnungen ana-
log zu Abb. 3,

Abb. 5 eine weitere Ausgestaltung der erfindungsge-
maRen Starterfilm-Offnungen, analog der
Abb. 4,

Abb. 6  ein weiteres Ausflhrungsbeispiel der Starter-
film-Offnungen,
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Abb. 7  ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel der erfin-
dungsgemaRen Starterfilm-Offnungen  mit
Darstellung von Details in der unteren Halfte
der Abbildung.

[0025] Die Abb. 1 zeigt in schematischer Seitenan-

sicht einen Schnitt durch eine erfindungsgemafle Gas-
turbinenbrennkammer. Diese umfasst eine Abdeckung
1 eines Brennkammerkopfes sowie eine Grundplatte 2.
Mit dem Bezugszeichen 4 ist eine Brennkammerwand
dargestellt, die in eine schematisch dargestellte Turbi-
nenleitschaufel 8 miindet. Das Bezugszeichen 10 zeigt
ein BrennkammeraufRengehduse, ein Brennkammerin-
nengehause ist mit dem Bezugszeichen 11 versehen.
Im Einstrdmbereich ist eine Leitschaufel 9 im Verdich-
terauslass dargestellt. Das Bezugszeichen 7 zeigt einen
Brenner mit Brennerarm und Drallerzeuger. Weiterhin
umfasst die Gasturbinenbrennkammer ein Hitzeschild 9
mit einem Loch flir den Brenner 7 sowie einzelne, spater
zu beschreibende Offnungen 6 zur Ausbildung eines
Starterfilms 3. Wie sich aus dem in Abb. 2 gezeigten
Detail A ergibt, wird die Luft fir den Starterfilm 3 von
innerhalb des von der Abdeckung 1 und der Grundplatte
2 gebildeten Raums oder aus dem Annulus zwischen
der Brennkammerwand und dem Brennkammergehau-
se 10, 11 zugefihrt. In einer anderen aus dem Stand
der Technik bekannten Bauart wird die Luft fir den Star-
terfilm 3 nur auf einer Seite durch ein zur Brennkammer-
wand 4 gehdrendes Bauelement gefiihrt, auf der ande-
ren Seite von einer Stromungsflache des Hitzeschildes
5 begrenzt. Zwischen dem Hitzeschild 5 und dem An-
fangsteil der Brennkammerwand 4 wird der Starterfilm
3 ausgeblasen (siehe Abb. 1) um diesen Teil der Brenn-
kammerwand 4 vor den heifen Gasen der Verbrennung
zu schutzen. Dies geschieht Ublicherweise durch eine
gleich verteilte Anzahl an kreisrunden Bohrungen ohne
Fase oder Radius auf der Zustrémseite auf einem be-
stimmten Teilkreis. Die Anordnung der Offnungen 6 ge-
maf dem Stand der Technik ist in Abbildung 3 gezeigt,
wobei das Bezugszeichen 14 die Brennerachse (Sym-
metrielinie des Brenners) zeigt, wahrend der Teilkreis
des Starterfilms 3 mit dem Bezugszeichen 13 versehen
ist. Der Teilkreis des Brenners ist durch das Bezugszei-
chen 16 verdeutlicht. Die einzelnen Offnungen 6 weisen
einen Abstand x sowie einen Durchmesser D auf.
[0026] Die Offnungen sind somit als kreisrunde Boh-
rungen ohne Fase oder Radius auf der Zustromseite auf
einem bestimmten Teilkreis 13 angeordnet. Zur Ver-
gleichmaRigung kénnen die einzelnen Luft-Strahlen zu-
erst auf der Rlckseite des Hitzeschilds 5 ausgeblasen
werden. Beim Aufprall der Strahlen kihlen diese das
Hitzeschild 5 und vereinigen sich zu einem homogenen
Film, der dann entlang der Brennkammerwand 4 stromt
(siehe Abb. 2). Die Teilbereiche des Starterfiims bzw.
die einzelnen Teilkreise sind mit 13a und 13b angege-
ben.

[0027] Das Bezugszeichen 12 zeigt die weitere Kih-
lung der Brennkammerwand 4 durch Effusionskihlung.
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In diesem Bereich kann die Brennkammerwand 4 ein-
wandig oder mit zuséatzlich prallgekihlten Brennkam-
merschindeln versehen sein.

[0028] Die Abb. 4 zeigt ein erstes Ausfiihrungsbei-
spiel der Erfindung, bei welcher zunachst, wie auch in
den nachfolgenden Abbildungen ersichtlich ist, dass ei-
ne Symmetrielinie 15 des maximalen Starterfilms in Um-
fangsrichtung zur Symmetrielinie des Brenners 7 (Bren-
nerachse 14) versetzt ist.

[0029] Auch bei den Ausfiihrungsbeispielen der Abb.
4 bis 7 sind die Teilkreise 13 des Starterfilms 3 ebenso
gezeigt, wie der Teilkreis 16 der Brenner 7. Das Bezugs-
zeichen 4 zeigt die innere Brennkammerwand, die Abb.
4 bis 7 sind jeweils in Blickrichtung B-B gemaR Abb. 2.
[0030] Bei dem Ausfiihrungsbeispiel der Abb. 4 er-
folgt eine Variation der Durchflussmenge pro Umfangs-
l&nge durch eine Variation des dquivalenten Durchmes-
sers D der gleichmaRig verteilten Starterfilm-Locher 6.
Die entsprechenden Durchmesser D1 und D2 beziehen
sich auf Gruppen von Starterfilm-Offnungen 6.

[0031] Beidem in Abb. 5 gezeigten Ausfiihrungsbei-
spiel erfolgt eine Variation des Lochabstands der Star-
terfilm-Offnungen 6 bei gleichem &quivalentem Durch-
messer. Die unterschiedlichen Gruppierungen des
Lochabstandes sind mit x1 bzw. x2 wiedergegeben.
[0032] Die Abb. 6 zeigt ein weiteres Ausflihrungsbei-
spiel, bei welchem die Variation des Starterfilms 3 durch
unterschiedlich belegte Teilkreise 13a und 13b erfolgt.
[0033] Die Abb. 7 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbei-
spiel, bei welchem der Starterfilm 3 durch Variation der
Kontur K1 bzw. K2 der Offnungen 6 erfolgt. Bei Kontur
K1 (Detail K1) ist eine Fase bzw. ein Rundungsradius b
vorgesehen. Wie in Detail K2 gezeigt, kann auch eine
Ausbildung ohne Fase bzw. Rundungsradius vorgese-
hen sein. Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel bewegt sich
der am Umfang variierende Durchmesser beispielswei-
se in einem Bereich von 0,5 - 5 mm, vorzugsweise von
1-2,5 mm. Das am Umfang variierende Verhéltnis von
Mittenabstand zu Durchmesser der Offnungen 6 liegt
bevorzugterweise in einem Bereich von 1,5 - 10 mm,
vorzugsweise von 2 - 5 mm. Die Breite der Fase liegt
beispielsweise im Bereich von 0 - 5 mm, bevorzugter-
weise im Bereich von 0,5 - 2 mm. Der Winkel der Fase
betragt beispielsweise 15° - 75°, vorzugsweise 30° bis
60°, idealerweise nahezu 45°. Der Eintrittsradius liegt
glnstigerweise in einem Bereich von 0 - 5 mm, vorzugs-
weise von 0,5 - 2 mm.

[0034] Wie in Abb. 7 gezeigt, kann die Variation kon-
tinuierlich sein oder sich auf diskrete Zustande, z.B.
zwei oder drei reduzieren. Beispielsweise kdnnen
Durchmesser D der Starterfilm-Offnungen 6 von D1 =
2,5 mm und D2 = 1 mm (siehe Abb. 3) oder normierte
Abstande in Umfangsrichtung vorgesehen sein, siehe
beispielsweise Abb. 4, dort kénnen Werte von x1/D = 2
und x2/D = 4 vorgesehen sein. Es kénnen auch Starter-
film-Offnungen 6 mit gleichem Durchmesser D und glei-
chem Abstand x auf zwei Teilkreisen 13a und 13b oder
nur auf einem Teilkreis 13a oder 13b (siehe Abb. 6), Fa-
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sen, beispielsweise 1 mm x 45°, oder Radien, beispiels-
weise R = 0,5 mm, vorgesehen sein (sieche Abb. 7).
[0035] Die Verschiebung der Starterfilmstarke in Um-
fangsrichtung (Symmetrielinie 15) kann beispielsweise
4° betragen, so wie dies in den Abb. 4 bis 7 dargestellt
ist.

[0036] Die Erfindung ist nicht auf die gezeigten Aus-
fuhrungsbeispiele beschrankt, vielmehr ergeben sich im
Rahmen der Erfindung vielfaltige Abwandlungs- und
Modifikationsmdglichkeiten.

Bezugszeichenliste

[0037]

1 Abdeckung des Brennkammerkopfes

2 Grundplatte

3 Starterfilm

4 innere Brennkammerwand

5 Hitzeschild mit Loch fir Brenner 7

6 Starterfilm-Offnungen

7 Brenner mit Brennerarm und Drallerzeuger
8 Turbinenleitschaufel

9 Leitschaufel im Verdichterauslass

10  Brennkammerauliengehause

11 Brennkammerinnengehause

12 Wandkihlung

13  Teilkreis des Starterfilms 3

14  Symmetrielinie des Brenners 7 (Brennerachse)
15  Symmetrielinie des maximalen Starterfilms 3
16  Teilkreis der Brenner 7

D Durchmesser der Starterfilm-Offnung 6

X Abstand der Bohrungsmitten der Offnungen 6

Patentanspriiche

1. Brennkammer einer Gasturbine mit Starterfilm-
Klhlung einer Brennkammerwand (4) bei mehreren
kreisférmig angeordneten Brennern (7), dadurch
gekennzeichnet, dass um den Umfang der Brenn-
kammerwand (4) lokale Maxima und Minima in der
Intensitat des Starterfilms (3) ausgebildet sind.

2. Brennkammer nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Zahl der Maxima (15) bzw. Mi-
nima gleich ist der Anzahl der Brenner (7).

3. Brennkammer nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Zahl der Maxima (15) bzw. Mi-
nima ein ganzzahliges Vielfaches der Brenner (7)
ist.

4. Brennkammer nach einem der Anspriche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die lokalen Maxi-
ma und Minima durch unterschiedliche Starterfilm-
Offnungen (6) geleitete Luftmengen gebildet wer-
den.
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5.

10.

1.

12.

13.

14.

Brennkammer nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Starterfilm-Offnungen (6) unter-
schiedliche &quivalente Durchmesser (D) aufwei-
sen.

Brennkammer nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Starterfilm-Offnungen (6)
gleichmaRig verteilt sind und unterschiedliche &qui-
valente Durchmesser (D) aufweisen.

Brennkammer nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Starterfilm-Offnungen (6) bei
gleichem &aquivalentem Durchmesser (D) unter-
schiedliche Lochabstédnde haben.

Brennkammer nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Offnungen (6) auf einem variie-
renden Anteil von Teilkreisen (13) angeordnet sind.

Brennkammer nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Offnungen (6) unterschiedliche
Durchlasskoeffizienten aufweisen.

Brennkammer nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die (")f'fnungen unterschiedliche
Einlaufkonturen aufweisen.

Brennkammer nach einem der Anspriiche 4 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die Variation der
Starterfilm-Offnungen (6) kontinuierlich ausgebildet
ist.

Brennkammer nach einem der Anspriiche 4 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die Variation der
Starterfilm-Offnungen (6) auf diskrete Zusténde be-
zogen ist.

Brennkammer nach einem der Anspriiche 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass die Maxima (15)
auf der Symmetrieachse der Brennerachse (14) an-
geordnet sind.

Brennkammer nach einem der Anspriiche 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass die Maxima (15)
in Umfangsrichtung zur Brennerachse (14) ver-
schoben angeordnet sind.



EP 1 351 021 A2

Abbildung 1:
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Abbildung 2: Detail A
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Abbildung 3: Stand der Technik
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Abbildung 4:
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Abbildung 5:
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Abbildung 6:
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Abbildung 7:
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