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(57)  Eine Brennkammer (4) einer Gasturbine (1), in
der zur Erzeugung eines Arbeitsmediums (M) ein zuge-
fuhrter Brennstoff mit zugefihrter Verbrennungsluft zur
Reaktion gebracht wird, und deren Brennkammerwand
(24) innenseitig mit einer von einer Anzahl von Hitze-
schildelementen (26) gebildeten Auskleidung versehen
ist, wobei das oder jedes Hitzeschildelement (26) mit

der Brennkammerwand (24) einen mit einem KihImittel
(K) beaufschlagbaren Innenraum (27) bildet, soll bei
vergleichsweise einfachem Aufbau einen hohen Anla-
genwirkungsgrad aufweisen. Dazu ist erfindungsge-
maRk im jeweiligen Innenraum (27) jeweils ein Stro-
mungselement (49) angeordnet, (iber welches eine lo-
kal-gezielte Einstellung des KihImittelstroms erreicht
ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Brennkam-
mer flr eine Gasturbine, deren Brennkammerwand in-
nenseitig mit einer von einer Anzahl von Hitzeschildele-
menten gebildeten Auskleidung versehen ist, wobei das
oder jedes Hitzeschildelement einen mit einem KihImit-
tel beaufschlagbaren Innenraum bildet. Die Erfindung
betrifft weiterhin eine Gasturbine mit einer derartigen
Brennkammer.

[0002] Brennkammern sind Bestandteil von Gasturbi-
nen, die in vielen Bereichen zum Antrieb von Genera-
toren oder von Arbeitsmaschinen eingesetzt werden.
Dabei wird der Energieinhalt eines Brennstoffs zur Er-
zeugung einer Rotationsbewegung einer Turbinenwelle
genutzt. Der Brennstoff wird dazu von Brennern in den
ihnen nachgeschalteten Brennkammern verbrannt, wo-
bei von einem Luftverdichter verdichtete Luft zugefihrt
wird. Durch die Verbrennung des Brennstoffs wird ein
unter hohem Druck stehendes Arbeitsmedium mit einer
hohen Temperatur erzeugt. Dieses Arbeitsmedium wird
in eine den Brennkammern nachgeschaltete Turbinen-
einheit geflihrt, wo es sich arbeitsleistend entspannt.
[0003] Dabei kann jedem Brenner eine separate
Brennkammer zugeordnet sein, wobei das aus den
Brennkammern abstrémende Arbeitsmedium vor oder
in der Turbineneinheit zusammengefihrt sein kann. Al-
ternativ kann die Brennkammer aber auch in einer so
genannten Ringbrennkammer-Bauweise ausgefiihrt
sein, bei der eine Mehrzahl, insbesondere alle, der
Brennerin eine gemeinsame, tiblicherweise ringférmige
Brennkammer miinden.

[0004] Bei der Auslegung derartiger Gasturbinen ist
zusatzlich zur erreichbaren Leistung ublicherweise ein
besonders hoher Wirkungsgrad ein Auslegungsziel. Ei-
ne Erhéhung des Wirkungsgrades l&sst sich dabei aus
thermodynamischen Griinden grundsatzlich durch eine
Erhéhung der Austrittstemperatur erreichen, mit der das
Arbeitsmedium von der Brennkammer ab- und in die
Turbineneinheit einstromt. Daher werden Temperaturen
von etwa 1200 °C bis 1500 °C fir derartige Gasturbinen
angestrebt und auch erreicht.

[0005] Bei derartig hohen Temperaturen des Arbeits-
mediums sind jedoch die diesem Medium ausgesetzten
Komponenten und Bauteile hohen thermischen Bela-
stungen ausgesetzt. Um dennoch bei hoher Zuverlas-
sigkeit eine vergleichsweise lange Lebensdauer der be-
troffenen Komponenten zu gewahrleisten, ist Ublicher-
weise eine Ausgestaltung mit besonders hitzebestandi-
gen Materialien und eine Kiihlung der betroffenen Kom-
ponenten, insbesondere der Brennkammer, nétig. Um
thermische Verspannungen des Materials zu verhin-
dern, welche die Lebensdauer der Komponenten be-
grenzt, wird in der Regel angestrebt, eine mdglichst
gleichmaRige Kihlung der Komponenten zu erreichen.
[0006] Die Brennkammerwand ist dazu in der Regel
auf ihrer Innenseite mit Hitzeschildelementen ausge-
kleidet, die mit besonders hitzebestandigen Schutz-
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schichten versehen werden kénnen, und die durch die
eigentliche Brennkammerwand hindurch gekihlt wer-
den. Dazu wird in der Regel ein auch als "Prallkiihlung"
bezeichnetes Kuhlverfahren eingesetzt. Bei der Prall-
kiihlung wird ein Kihimittel, in der Regel Kihlluft, durch
eine Vielzahl von Bohrungen in der Brennkammerwand
den Hitzeschildelementen zugeflhrt, so dass das Kiihl-
mittel im Wesentlichen senkrecht auf ihre der Brenn-
kammerwand zugewandte auf der Kaltseite gebildete
Kuhloberflache prallt. Das durch den Kuhlprozess auf-
geheizte Kuhlmittel, z.B. Kuhlluft, wird anschlieRend
aus dem Innenraum, den die Brennkammerwand mit
den Hitzeschildelementen bildet, abgefiihrt. Ein weite-
rer Kiihlprozess, bei der eine Langshinterstrémung der
Hitzeschildelemente entlang einer der Brennkammer-
wand zugewandten Kihloberflache ausgenutzt wird, ist
die sogenannte konvektive Kihlung.

[0007] DerErfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Brennkammer der oben genannten Art anzugeben, die
bei vergleichsweise einfacher Bauweise fiir einen be-
sonders hohen Anlagenwirkungsgrad geeignet ist und
bei der zugleich die mit hohen Temperaturen belasteten
Bereiche effektiv kiihlbar sind. Weiterhin soll eine Gas-
turbine mit der oben genannten Brennkammer angege-
ben werden.

[0008] Beziglich der Brennkammer wird diese Aufga-
be erfindungsgemal geldst durch eine Brennkammer
fur eine Gasturbine, deren Brennkammerwand innen-
seitig mit einer von einer Anzahl von Hitzeschildelemen-
ten gebildeten Auskleidung versehen ist, wobei das
oder jedes Hitzeschildelement mit der Brennkammer-
wand einen mit einem KihImittel beaufschlagbaren In-
nenraum bildet, in dem ein Strémungselement zur ge-
zielten Einstellung eines Kihimittelstroms eingefligt ist.
[0009] Die Erfindung geht von der Erkenntnis aus,
dass nach einer erfolgten konstruktiven Auslegung ei-
ner Brennkammer die Geometrie des fir Kihlungs-
zwecke gebildeten Innenraums festgelegt ist. Bei einer
Beaufschlagung mit Kihimittel wird daher der hierfur
bereitgestellte Innenraum im Wesentlichen gleichmaRig
ausgefullt und durchstrémt. Eine Anpassung der Kihl-
leistung an den tatsachlichen lokalen Kuhimittelbedarf
eines Hitzeschildelements ist dadurch nicht mdglich.
Die Beaufschlagung des Innenraums zur Kihlung des
Hitzeschildelements ist aus diesem Grunde recht un-
spezifisch, da nicht hinreichend flexibel an die jeweili-
gen tatsachlichen lokalen Kiihlungsanforderungen an-
passbar. Einzig durch die Gesamtmenge des dem Zwi-
schenraum pro Zeit zugefihrten Kihimittels ist die War-
meabfuhr aus dem Innenraum in gewissen Grenzen
einstellbar. Das Hauptaugenmerk bei der herkémmli-
chen Innenraumkiihlung liegt hierbei jedoch - insbeson-
dere im Hinblick auf einen besonders hohen Anlagen-
wirkungsgrad - in einer zuverlassigen und gleichformig-
flachendeckenden Beaufschlagung der Hitzeschildele-
mente mit dem Kihimittel.

[0010] Nachteiligerweise werden hierdurch Bereiche
des Hitzeschildelements mit lokal-niedrigerem KihImit-



3 EP 1 482 246 A1 4

telbedarf gleichermaflen beaufschlagt wie diejenigen
Bereiche, die mit hdheren Temperaturen belastetet
sind, so dass Uber den tatsachlichen Bedarf Kuhimittel
verwendet wird.

[0011] Mit der Erfindung wird hingegen erstmals ein
neuer Weg aufgezeigt, eine Anpassung der Kihllei-
stung an die lokalen Erfordernisse in dem Innenraum zu
realisieren. Durch die Einfligung eines Strémungsele-
ments ist vorteilhafterweise auch nach erfolgter Ausle-
gung der Brennkammer - d.h. bei festgelegter Geome-
trie des Innenraums - eine betriebsbedingte Kihlungs-
anpassung mdglich. Das Strdmungselement in dem In-
nenraum wirkt dabei unmittelbar auf den Kuhimittel-
strom im Innenraum und fiihrt zu dessen gezielter Eins-
stellung hinsichtlich Starke und Strémungsrichtung der-
gestalt, dass das Hitzeschildelement bedarfgerecht
kiihlbar ist. Die Kiihleffizienz wird hierdurch gesteigert.
[0012] In besonders bevorzugter Ausgestaltung der
Brennkammer ist durch das Strémungselement ein
Strdmungskanal fur Kihlmittel gebildet ist, in dem die
Strémungsgeschwindigkeit des KihImittelstroms ge-
genulber der Strdmungsgeschwindigkeit stromauf des
Strdmungselements erhoht ist. Das in den Innenraum
angeordnete Strémungselement fiihrt demnach zu ei-
ner lokalen Erhéhung der Strdomungsgeschwindigkeit
von Kihlmittel in dem Strémungskanal. Durch die er-
hoéhte Stromungsgeschwindigkeit ist dementsprechend
lokal ein erhéhter Warmetransfer von dem thermisch
hochbelasteten Hitzeschildelement auf das Kihimittel,
z.B. Kibhlluft, erreicht. Der Strémungskanal wird dabei
vorteilhafterweise unmittelbar von einer zu kiihlenden
Wand des Hitzeschildelements begrenzt. Der Warme-
transfer in das Kihimittel und der Warmeabtransport ist
durch die erhéhte Strdmungsgeschwindigkeit begiin-
stigt. Die Stromungsgeschwindigkeitserhéhung erfolgt
beispielsweise durch eine lokale Verringerung des Stro-
mungsquerschnitts durch das Stréomungselementim In-
nenraum. Die Einfliigung eines im einfachsten Fall na-
herungsweise planaren Strémungselements mit einer
vorgegebenen Wandstarke in den Innenraum bewirkt z.
B. unmittelbar eine Reduzierung des Spaltmalies des
Durchtrittskanals fiir das Kuhlmittel um den Betrag die-
ser Wandstarke. Im Bereich des reduzierten Spaltma-
Res stellt sich lokal eine erhdhte Strémungsgeschwin-
digkeit des Kihimittels und damit eine gesteigerte Kuhl-
leistung.

[0013] Vorzugsweise ist einem Hitzeschildelement
ein jeweiliges Stromungselement zur Kihlung eines
thermisch hochbelasteten Wandabschnitts des Hitze-
schildelements zugeordnet. Damit ist fir jedes Hitze-
schildelement zur Kiihlung je nach Anforderung eine in-
dividuelle eine gezielte Einstellung des Kuihimittel-
stroms gewahrleistet. Die Anordnung und die konstruk-
tive Auslegung des Stromungselements zur Kiihlungs-
anpassung eines Hitzeschildelement ist dabei derart,
dass der hierdurch gebildete Strémungskanal fir das
KihImittel einen Wandabschnitt mit erhdhter Tempera-
turbelastung im Betrieb der Brennkammer mit Kiihimit-
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tel versorgt. Durch die erhéhte Geschwindigkeit in dem
Strémungskanal wird gerade dieser Wandabschnitt ver-
starkt gekuhlt. In anderen Wandabschnitten ist dies hin-
gegen nicht erforderlich und es genugt eine verringerte
Stromungsgeschwindigkeit.

[0014] Beispielsweise kann das so kihlbare Hitze-
schildelement eine Langsachse und eine Querachse
aufweisen und umfasst eine Wand mit einer Heillseite,
die eine mit einem heilen Medium, z.B. heil3es Verbren-
nungsgas, beaufschlagbare Heil3seitenoberflache auf-
weist sowie eine der Heil3seite gegenliberliegende Kalt-
seite. Die Kaltseite ist dabei die der Brennkammerwand
zugewandte Seite des Hitzeschildelements und be-
grenzt den Innenraum. Hierbei kann das Hitzschildele-
ment einen ersten Wandabschnitt und einen entlang ei-
ner Langsachse an den ersten Wandabschnitt angren-
zenden zweiten Wandabschnitt umfassen. Die dem In-
nenraum zugewandte Seite des Hitzeschildelements
bildet eine Kaltseite der Wandabschnitte, die zu Kih-
lungszwecken mit dem KihImittel beaufschlagt wird.
Der zweite Wandabschnitt kann dabei gegeniiber dem
ersten Wandabschnitt in Richtung der Heil3seite geneigt
sein. Je nach Neigungswinkel kénnen somit unter-
schiedliche Einbau- bzw. Betriebssituationen des Hitze-
schildelements realisiert werden.

[0015] Beispielsweise bei einer Ringbrennkammer ei-
ner Gasturbine, die mit einem sogenannten Brennkam-
merliner zur Begrenzung und zur Strdmungsfiihrung
des HeilRgases zu einer nachgeschalteten Turbine aus-
gestattet ist, kann das Hitzeschildelement als ein Seg-
ment das Gasturbinenliners eingesetzt werden. Mit ei-
ner Vielzahl solcher Hitzeschildelemente kann tber den
vollen Umfang der Ringbrennkammer eine vollstandige
flachige Auskleidung der Brennkammerwand der Ring-
brennkammer durchgefuhrt werden. Bei derartigen
Ringbrennkammern ist ndmlich der HeiRgasstrom vom
Brenneraustritt in Richtung der Turbine um einen Winkel
umzulenken. Zu diesem Umlenkzweck ist unter ande-
rem der Brennkammerliner vorgesehen. Mit einem
Brennkammerliner, der eines oder mehrere lokal gezielt
kihlbare Hitzeschildelemente aufweist ist dies beson-
ders einfach mdéglich. Der erste Wandabschnitt, der dem
Brenneraustritt zugewandt und dem heiflen Verbren-
nungsgas auf der Heil3seite unmittelbar ausgesetzt ist
bedarf einer erhéhten Kuihlleistung, um einen sicheren
Betrieb der Brennkammer zu gewahrleisten. Mit der Er-
findung ist aber gerade eine gezielte Kiihlung dieses
thermisch hochbelasteten Wandabschnitts des Hitze-
schildelements gewahrleistet. Daher ist ein Hitzeschild-
element mit zugeordnetem Stromungselement in be-
sonderer Weise fiir eine hitzebestandige Brennkam-
merauskleidung geeignet, da aufgrund des ersten und
des demgegenuber geneigten zweiten Wandabschnitts
der Umlenkwinkel und der lokale Kiihlleistungsbedarf
auf die jeweiligen Gegebenheiten hin eingestellt werden
kann. Dabei ist noch zusétzlich eine besonders vorteil-
hafte Einstrémung der durch den Verbrennungsprozess
erzeugten HeilRgase in eine der Brennkammer nachge-
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schaltete Turbine erreichbar.

[0016] Vorzugsweise ist das Hitzeschildelement als
ein einschaliger Hohlkorper ausgestaltet, welcher Hohl-
korper einen Hohlraum ausweist, in dem das Stro-
mungselement angeordnet ist.

Diese konstruktive Ausgestaltung ermdglicht ein siche-
res Einfligen und Unterbringen des Stromungselements
bei der Montage der Brennkammer oder bei einer Nach-
rustung einer Brennkammer mit einem Strémungsele-
ment zur Kiihlungsanpassung.

Weiterhin ist das Strémungselement gegen eine Beauf-
schlagung mit HeiRgas geschitzt, da es sich in dem
Hohlraum befindet, der gegeniliber der Heil3seite ge-
schlossen ist. Das Strémungselement ist fir eine mog-
lichst effiziente und angepasste Kihlung entsprechend
ausgelegt und in dem Hohlraum so platziert, dass hohe
Strdmungsgeschwindigkeiten in den thermisch stark
belasteten Wandabschnitten resultieren. Die Halbscha-
le des einschaligen Hohlkérpers ist dabei mit der offe-
nen Seite in Richtung der Brennkammerwand ausge-
richtet, so dass der Hohlraum zugleich ein Teilraum des
Innenraums bildet, der zur Kiihlungszwecken mit Kiihl-
mittel beaufschlagt wird.

[0017] In einer besonders bevorzugten Ausgestal-
tung ist das Stromungselement formschllssig an der
Brennkammerwand angebracht. Der Formschluss fuhrt
zu einer im Hinblick auf Schwingungen mechanisch be-
sonders wenig anfalligen Anordnung von Hitzeschild-
element, Stromungselement und Brennkammerwand.
Ferner erleichtert der Formschluss zwischen Brenn-
kammerwand und Strémungselement die Montage und
ermoglicht ein prézises Anbringen des Strémungsele-
ments in eine vorbestimmte Position, so dass das Stro-
mungselement die gewiinschte Kihlaufgabe im Innen-
raum erfullen kann.

[0018] Fir einen besonders hohen Gesamtwirkungs-
grad der Brennkammer wird vorteilhafterweise der War-
meeintrag in das Kihimittel fir den eigentlichen Ener-
gieumwandlungsprozess in der Brennkammer zuruick-
gewonnen. Dazu ist vorteilhafterweise eine Einspei-
sung der bei der Brennkammerkthlung erwérmten, als
Kihlmittel im Innenraum verwendeten Kihlluft in die
Brennkammer vorgesehen, wobei die vorgewdrmte
Kuahlluft als ausschlief3liche oder zusatzliche Verbren-
nungsluft dienen kann. Um das abstrémende Kihimittel
in diesem Sinne dem Verbrennungsprozess in der
Brennkammer zuzufiihren, ist der Innenraum stro-
mungstechnisch vorzugsweise ausgangsseitig mit ei-
nem Sammelraum verbunden, der seinerseits luftseitig
der Brennkammer vorgeschaltet ist. Uber diesen kann
das erwarmte Kuhlmittel erforderlichenfalls durch eine
Drosseleinrichtung mit dem utbrigen Verdichtermassen-
strom vermischt und dem Verbrennungsprozess zuge-
fuhrt werden, so dass eine geschlossene Luftkiihlung
erreicht ist.

[0019] Bevorzugt ist das Strémungselement zur ge-
zielten Einstellung des Kihlmittelstroms im Innenraum
mit der Brennkammerwand I8sbar verbunden. Die Ver-
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bindung kann z.B. durch eine Schraubverbindung er-
reicht sein, wobei die Befestigung des Strémungsele-
ments von auRen durch die Brennkammerwand oder
von Innen, d.h. innerhalb des Innenraums erfolgt. Die
Verbindung kann aber auch durch eine Verhakung er-
reicht sein. Das Hitzeschildelement und die Brennkam-
merwand weisen zum Erreichen einer I6sbaren Verbin-
dung entsprechende Verbindungs- bzw. Befestigungs-
elemente auf.

[0020] Weiter bevorzugt ist das Strémungselement
aus Metall, insbesondere ein Metallblech oder eine Me-
talltafel oder ein metallisches Formteil, z.B. ein Gufteil.
[0021] Die oben genannte Brennkammer ist vorzugs-
weise Bestandteil einer Gasturbine.

[0022] Im folgenden wird die Erfindung anhand einer
Zeichnung naher erlautert. Darin zeigen in vereinfachter
und nicht mafistéblicher Darstellung:

FIG 1 einen Halbschnitt durch eine Gasturbine,

FIG2 einen Schnitt durch eine Brennkammer,

FIG 3 in einer Schnittansicht einen Ausschnitt der
Brennkammer im Bereich der Brennkammer-
wand mit einem Strdomungselement,

FIG4 in einer Schnittansicht einen Ausschnitt der
Brennkammer mit gegeniber Fig. 3 modifizier-
tem Strémungselement,

FIG5 in einer perspektivischen Darstellung ein Hit-
zeschildelement,

FIG6 eine Ansicht des in Figur 5 dargestellten Hit-
zeschildelements entlang dessen Langsachse
auf die Stirnseite, und

FIG7 in einer perspektivischen Explosionsdarstel-
lung einen Ausschnitt einer Brennkammer-
wand mit Hitzeschildelement und mit Stro-
mungselement.

[0023] Gleiche Teile sind in allen Figuren mit densel-
ben Bezugszeichen versehen.

[0024] Die Gasturbine 1 gemaR Fig. 1 weist einen
Verdichter 2 fir Verbrennungsluft, eine Brennkammer 4
sowie eine Turbine 6 zum Antrieb des Verdichters 2 und
eines nicht dargestellten Generators oder einer Arbeits-
maschine auf. Dazu sind die Turbine 6 und der Verdich-
ter 2 auf einer gemeinsamen, auch als Turbinenlaufer
bezeichneten Turbinenwelle 8 angeordnet, mit der auch
der Generator bzw. die Arbeitsmaschine verbunden ist,
und die um ihre Mittelachse 9 drehbar gelagert ist. Die
in der Art einer Ringbrennkammer ausgeflhrte Brenn-
kammer 4 ist mit einer Anzahl von Brennern 10 zur Ver-
brennung eines flissigen oder gasférmigen Brennstoffs
bestiickt.

[0025] Die Turbine 6 weist eine Anzahl von mit der
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Turbinenwelle 8 verbundenen, rotierbaren Laufschau-
feln 12 auf. Die Laufschaufeln 12 sind kranzférmig an
der Turbinenwelle 8 angeordnet und bilden somit eine
Anzahl von Laufschaufelreihen. Weiterhin umfasst die
Turbine 6 eine Anzahl von feststehenden Leitschaufeln
14, die ebenfalls kranzférmig unter der Bildung von Leit-
schaufelreihen an einem Innengehause 16 der Turbine
6 befestigt sind. Die Laufschaufeln 12 dienen dabei zum
Antrieb der Turbinenwelle 8 durch Impulsiibertrag vom
die Turbine 6 durchstrémenden heiRen Medium, dem
Arbeitsmedium M. Die Leitschaufeln 14 dienen hinge-
gen zur Stromungsfiihrung des Arbeitsmediums M zwi-
schen jeweils zwei in Strdbmungsrichtung des Arbeits-
mediums M gesehen aufeinanderfolgenden Laufschau-
felreihen oder Laufschaufelkréanzen. Ein aufeinanderfol-
gendes Paar aus einem Kranz von Leitschaufeln 14
oder einer Leitschaufelreihe und aus einem Kranz von
Laufschaufeln 12 oder einer Laufschaufelreihe wird da-
bei auch als Turbinenstufe bezeichnet.

[0026] Jede Leitschaufel 14 weist eine auch als
Schaufelfuld bezeichnete Plattform 18 auf, die zur Fixie-
rung der jeweiligen Leitschaufel 14 am Innengehause
16 der Turbine 6 als Wandelement angeordnet ist. Die
Plattform 18 ist dabei ein thermisch vergleichsweise
stark belastetes Bauteil, das die &uere Begrenzung ei-
nes Heizgaskanals fur das die Turbine 6 durchstrémen-
de Arbeitsmedium M bildet. Jede Laufschaufel 12 ist in
analoger Weise Uber eine auch als SchaufelfuR be-
zeichnete Plattform 20 an der Turbinenwelle 8 befestigt.
[0027] Zwischenden beabstandetvoneinanderange-
ordneten Plattformen 18 der Leitschaufeln 14 zweier be-
nachbarter Leitschaufelreihen ist jeweils ein Filhrungs-
ring 21 am Innengehduse 16 der Turbine 6 angeordnet.
Die auRere Oberflache jedes Flihrungsrings 21 ist dabei
ebenfalls dem heil3en, die Turbine 6 durchstromenden
Arbeitsmedium M ausgesetzt und in radialer Richtung
vom auleren Ende 22 der ihm gegeniber liegenden
Laufschaufel 12 durch einen Spalt beabstandet. Die
zwischen benachbarten Leitschaufelreihen angeordne-
ten Fuhrungsringe 21 dienen dabei insbesondere als
Abdeckelemente, die die Innenwand 16 oder andere
Gehéause-Einbauteile vor einer thermischen Uberbean-
spruchung durch das die Turbine 6 durchstrémende hei-
Re Arbeitsmedium M schitzt.

[0028] Die Brennkammer 4 ist von einem Brennkam-
mergehause 29 begrenzt, wobei brennkammerseitig ei-
ne Brennkammerwand 24 gebildet ist. Im Ausfihrungs-
beispiel ist die Brennkammer 4 als so genannte Ring-
brennkammer ausgestaltet, bei der eine Vielzahl von in
Umfangsrichtung um die Turbinenwelle 8 herum ange-
ordneten Brennern 10 in einen gemeinsamenringférmi-
gen Brennkammerraum minden. Dazu ist die Brenn-
kammer 4 in ihrer Gesamtheit als entsprechend ringfor-
mige Struktur ausgestaltet, die um die Turbinenwelle 8
herum positioniert ist.

[0029] Zur weiteren Verdeutlichung der Ausfiihrung
der Brennkammerwand 24 ist in Fig. 2 die Brennkam-
mer 4 im Schnitt dargestellt, die sich torusartig um die
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Turbinenwelle 8 herum fortsetzt. Wie in der Darstellung
erkennbar ist, weist die Brennkammer 4 einen Anfangs-
oder Einstrémabschnitt auf, in den endseitig der Aus-
lass des jeweils zugeordneten Brenners 10 miindet. In
Stromungsrichtung des Arbeitsmediums M gesehen
verengt sich sodann der Querschnitt der Brennkammer
4, wobei dem sich einstellenden Stromungsprofil des
Arbeitsmediums M in diesem Raumbereich Rechnung
getragen ist. Ausgangsseitig weist die Brennkammer 4
im Langsschnitt eine Krimmung auf, durch die das Ab-
strdmen des Arbeitsmediums M aus der Brennkammer
4 in einer flr einen besonders hohen Impuls- und Ener-
gielibertrag auf die strémungsseitig gesehen nachfol-
gende erste Laufschaufelreihe begiinstigt ist. Das Ar-
beitsmedium M wird beim Durchstrémen der Brennkam-
mer von einer Richtung im Wesentlichen parallel zur
Brennerachse 39 in eine Richtung parallel zur Mittelach-
se 9 umgelenkt.

[0030] Zur Erzielung eines vergleichsweise hohen
Wirkungsgrades ist die Brennkammer 4 flr eine ver-
gleichsweise hohe Temperatur des Arbeitsmediums M
von etwa 1200 °C bis 1500 °C ausgelegt. Um auch bei
diesen, fur die Materialien unglinstigen Betriebspara-
metern eine vergleichsweise lange Betriebsdauer zu er-
moglichen, ist die Brennkammerwand 24 auf ihrer dem
Arbeitsmedium M zugewandten Seite mit einer aus Hit-
zeschildelementen 26 gebildeten Brennkammeraus-
kleidung versehen. Die Hitzeschildelemente 26 sind
Uber Befestigungsmittel 37 an der Brennkammerwand
24 unter Belassung eines Spalts befestigt, dessen
Spaltmal zugleich der Abmessung des Innenraums 27
senkrecht zur Brennkammerwand 24 entspricht. Jedes
Hitzeschildelement 26 ist arbeitsmediumsseitig, das
heilt auf dessen Heillseite 35, mit einer besonders hit-
zebestandigen Schutzschicht 31 ausgestattet. Auf-
grund der hohen Temperaturen im Inneren der Brenn-
kammer 4 ist zudem fir die Hitzeschildelemente 26 ein
Kihlsystem vorgesehen. Das Kihlsystem basiert dabei
aufdem Prinzip der konvektiven Kiihlung, bei dem Kuihl-
mittel, z.B. Kahlluft, entlang einer Oberflache des zu
kihlenden Bauteils gefiihrt wird. Alternativ kann das
Kihlsystem fir eine Prallkiihlung ausgelegt sein, bei
dem Kuhlluft als Kihlmittel K unter ausreichend hohem
Druck an einer Vielzahl von Stellen an das zu kiihlende
Bauteil senkrecht einer Bauteiloberflache geblasen
wird.

[0031] Das Kihlsystem ist bei einem einfachen Auf-
bau fir eine zuverlassige, flachendeckende Beauf-
schlagung der Hitzeschildelemente 26 mit Kihlluft K
und zudem fir einen besonders geringen Kihimittel-
druckverlust ausgelegt. Dazu werden die Hitzeschild-
elemente 26 von ihrer Kaltseite 33 durch die Kihlluft K
gekunhlt, die einem zwischen dem Hitzeschildelement 26
und der Brennkammerwand 24 gebildeten Zwischen-
raum 27 durch geeignete - nicht naher dargestellte Zu-
fuhrleitungen - zugestellt wird und je nach Kiihimecha-
nismus auf bzw. entlang der Kaltseite 33 eines jeweili-
gen Hitzeschildelements 26 geleitet wird.
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[0032] Hierbei wird das Prinzip der sehr vorteilhaften
geschlossenen Luftkiihlung angewendet. Nach Ab-
schluss der Kiihlaufgabe an den Hitzeschildelementen
26 wird die erwarmte Luft vollstandig zur Verbrennung
im Brenner 10 genutzt und die mitgefiihrte Warme eben-
falls rlickgefuhrt; die geschlossene Luftkiihlung ermdg-
licht somit hoéhere Leistungen/Wirkungsgrade sowie
niedrigere NO,-Emissionen als z.B. die offene Luftkiih-
lung. Bei der offenen Luftkihlung wird die "kalte" Kuhl-
luft dem Heizgasstrom stromab der Verbrennung zuge-
mischt, was zu einer niedrigeren Gasturbinen-Effizienz
und héheren Schadstoffwerten fihrt.

[0033] Fir einen sowohl temperaturbestandigen als
auch schwingungsresistenten Aufbau der als Ring-
brennkammer ausgestalteten Brennkammer 4 ist eine
Brennkammerauskleidung mit einer einer Anzahl von
von temperaturfesten und formversteiften Hitzeschild-
elementen 26 vorgesehen. Auf diese Weise ist eine voll-
flachige weitgehend leckagefreie Brennkammeraus-
kleidung in dem Ringraum gebildet, ein sogenannter
Brennkammerliner.

[0034] In dem zwischen Hitzeschildelement 26 und
Brennkammerwand 24 gebildeten Innenraum 27 ist ein
Strémungselement 49 eingefligt. Dieses ist formschlis-
sig an der Brennkammerwand 24 befestigt, z.B. mittels
einer geeigneten Verhakung oder einer Schraubverbin-
dung. Das Strdomungselement 49 ist dabei so angeord-
net, dass ein thermisch hochbelasteter erster Wandab-
schnitt47A des Hitzeschildelements 26, wie hier gezeigt
in der Nahe des Brenners 10, verstarkt kihlbar ist. Das
Strémungselement 49 bewirkt im Innenraum 27 einen
Strdmungskanal 51 fir das Kihimittel K mit gegeniiber
stromauf des Strémungselements 49, das heifdt im Be-
reich des gegeniiber dem ersten Wandabschnitt 47A
weniger thermisch belasteten Wandabschnitts 47B, re-
duziertem Strémungsquerschnitt. Dies flhrt zu einer ge-
zielt einstellbaren lokalen Erhéhung der Strémungsge-
schwindigkeit des KihImittels im Strémungskanal 51
und damit zu einem gesteigerten Warmetransfer vom
thermisch hochbelasteten Wandabschnitt 47A auf das
Kuhimittel K.

[0035] Dabei koénnen die formschlissigen Stro-
mungselemente 49 auf der Brennkammerwand 24 vor-
teilhafterweise auch nachtraglich, d.h. im Zuge einer
Revisionsmafinahme einer bereits bestehenden Brenn-
kammer 4, entweder von aufen durch das Gehause 29
oder auch von Innen an der Brennkammerwand 24 an-
gebracht werden.

[0036] FIG 3 zeigt in einer Schnittansicht einen Aus-
schnitt der Brennkammer 4 im Bereich der Brennkam-
merwand 24 mit einem Stromungselement 49. Das Hit-
zeschildelement 26 ist von der Brennkammerwand 24
beabstandet und bildet einen mit einem Kihimittel K be-
aufschlagbaren Innenraum 27. In dem Innenraum 27 ist
ein Strémungselement 49 zur gezielten Einstellung ei-
nes Kihlmittelstroms eingefligt. Das Strémungsele-
ment 49 ist im gezeigten Ausfihrungsbeispiel im We-
sentlichen quaderférmig und auf der Brennkammer-
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wand 24 formschllssig angebracht. Hierdurch wird im
Bereich des Strdomungselements 49 eine Verringerung
des Stromungsquerschnitts fir den Kihimittelstrom er-
reicht, wobei durch das Strdomungselement 49 ein Stro-
mungskanal 51 fir Kihimittel K gebildet ist, in dem die
Strémungsgeschwindigkeit v, des Kihimittelstroms ge-
genuber der Strémungsgeschwindigkeit vy stromauf
des Strdmungselements 49 erhéht ist. Durch die lokale
Erhéhung der Strémungsgeschwindigkeit im Stro-
mungskanal 51 ist ein erhdhter Warmetransfer von der
Heilseite 35 des Hitzeschildelements 26 auf das Kihl-
mittel K, beispielsweise Kihlluft, bewirkt. Ein thermisch
besonders hoch belasteter Wandabschnitt 47a des Hit-
zeschildelements 26 kann somit gezielt lokal mit hdhe-
rer Kiihlungsleistung gekiihlt werden. Das Strémungs-
element 49 ermdglicht eine Kiihlungsanpassung, wobei
das Spaltmald im Innenraum 27 zwischen der Kaltseite
33 und der Brennkammerwand 24 im Hinblick auf die
Kihlungsanforderung angepasst wird. Zusatzlich kann
das Hitzeschildelement 26 fiir eine Beaufschlagung mit
sehr heillen Verbrennungsgasen auf der Heil3seite 35
eine hochtemperaturbestandige Schutzschicht aufwei-
sen. Eine solche Schutzschicht 31 kann beispielsweise
eine keramische Warmedammschicht sein.

[0037] Gegenuber der FIG 3 zeigt die FIG 4 ein Aus-
fuhrungsbeispiel mit einem modifizierten Stromungs-
element 49, welches in den Innenraum 27 eingefligt ist.
Der durch das Strémungselement 49 im Innenraum 27
gebildete Strdomungskanal 51 fir das Kihimittel K vari-
iertin Strdmungsrichtung. Der Strdmungsquerschnittim
Strémungskanal 51 nimmt in Strémungsrichtung zu-
nachst kontinuierlich ab und erreicht einen Wert, der in
der Folge fir einen gewissen Stréomungsweg konstant
bleibt, um danach wieder auf einen gréReren Stro-
mungsquerschnitt anzuwachsen. Dieses naherungs-
weise keilférmige Profil des Strdmungselement 49 fuhr
im Bereich des linearen Anstiegs zu einer entsprechend
proportional anwachsenden Strémungsgeschwindig-
keit v4 im Strémungskanal 51. Durch konstruktive Aus-
legung und geometrische Formgebung des Strémungs-
elements 49 kann demzufolge auf einfache Art und Wei-
se eine Anpassung an die jeweilige Kihlungsaufgabe
im Innenraum 27 erfolgen.

[0038] Fir einen sowohl temperaturbestandigen als
auch schwingungsresistenten Aufbau der als Ring-
brennkammer ausgestalteten Brennkammer 4 ist eine
Brennkammerauskleidung mit einer Anzahl von in einer
bevorzugten Ausgestaltung, wie nachstehend anhand
der Fig. 5 und Fig. 6 naher beschrieben, sowohl tempe-
raturfesten als auch formversteiften Hitzeschildelemen-
ten 26 vorgesehen. Auf diese Weise ist eine vollflachige
weitgehend leckagefreie Brennkammerauskleidung in
dem Ringraum gebildet, ein sogenannter Brennkam-
merliner, welcher mittels des Stromungselements 49 im
Innenraum 27 Uberdies besonders effizient, weil lokal
gezielt, kiihlbar ist.

[0039] Das Schwingungsverhalten des Hitzeschild-
elements 26 ist hierbei durch eine gezielte geometri-



11 EP 1 482 246 A1 12

sche Konturgebung glinstig beeinflusst, so dass die Ei-
genschwingungsmoden des Hitzeschildelements 26
gegeniber der Anregungsfrequenz einer Verbren-
nungsschwingung erhéht ist. Resonanzeffekte durch
positive Rickkopplung kénnen somit vermieden wer-
den. Zur lllustration zeigt Fig. 5 in vereinfachter perspek-
tivischer Darstellung ein Ausfuihrungsbeispiel eines Hit-
zeschildelements 26 sowie Fig. 6 eine etwas vergroler-
te Ansicht der Stirnseitenflache des in Figur 5 darge-
stellten Hitzeschildelements 26. Das Hitzeschildele-
ment 26 erstreckt sich entlang einer Langsachse 43 und
einer senkrecht zur Langsachse 43 verlaufenden Quer-
achse 45. Das Hitzeschildelement 26 umfasst eine
Wand 47, die eine HeilRseite 35 mit einer von dem hei-
Ren Arbeitsmedium M beaufschlagbaren Heillseiten-
oberflache 55 aufweist. Der Heil3seite 35 der Wand 47
gegenlberliegend ist eine Kaltseite 33 vorgesehen. Die
Wand 47 weist zwei Wandabschnitte 47A, 47B auf, wo-
bei ein erster Wandabschnitt 47A einem zweiten Wand-
abschnitt47B entlang der Langsachse 43 in Strémungs-
richtung des Arbeitsmediums M vorgeordnet ist. Weiter-
hin ist der zweite Wandabschnitt 47B gegenliber dem
ersten Wandabschnitt 47A in Richtung der Heif3seite 35
geneigt, so dass der zweite Wandabschnitt 47B einen
Neigungswinkel mit der Ladngsachse 43 bildet. Die Nei-
gung ist dabei so eingestellt, dass eine konstruktive An-
passung zur Auskleidung einer Brennkammerwand 24
(vgl. Figur 2) erreicht ist. Auf der Heil3seitenoberflache
55 sind im ersten Wandabschnitt 47A Oberflachenbe-
reiche 57A, 57B gebildet. Die Oberflachenbereiche
57A, 57B weisen jeweils entlang der Langsachse 43
und entlang der Querachse 45 eine nicht-planare, das
heilt gekrimmte Oberflachenkontur auf. Der Oberfla-
chenbereich 57A ist dabei in Richtung der Querachse
45 konkav gekrimmt und in Richtung der Langsachse
45 konvex gekrimmt, so dass im Oberflachenbereich
57A eine Sattelflache 59 mit einem Sattelpunkt P ge-
bildet ist. Der zweite Oberflachenbereich 57B weist eine
spharisch Oberflachenkontur auf und ist entlang der
Langsachse 43 in Strémungsrichtung des Arbeitsmedi-
ums M, z.B. des heilRen Verbrennungsgases, dem
Oberflachenbereich 57A nachgeordnet, wobei der
Oberflachenbereich 57A in den zweiten Oberflachenbe-
reich 57B iiber einen Ubergangsbereich 61 iibergeht.

[0040] Durch die Formgebung durch Oberflachen-
konturierung in den Oberflachenbereich 57A, 57B des
ersten Wandabschnitts 47A ist eine Verbesserung der
mechanischen Eigenschaften, insbesondere der Stei-
figkeit des Hitzeschildelements 26 erreicht. Dadurch
werden die Eigenschwingungsmoden des Hitzeschild-
elements 26 gegenlber der Anregungsfrequenz einer
Verbrennungsschwingung gezielt beeinflusst. Die Erho-
hung der Steifigkeit des Hitzeschildelements 26 erfolgt
durch Formversteifung und fiihrt unmittelbar zu einer Er-
héhung der Eigenmode gegeniber der mafRgeblichen
Anregungsfrequenz einer Verbrennungsschwingung.
Aufgrund dieser Erh6hung der Steifigkeit durch geome-
trische Ausgestaltung der Heillseitenoberflache bei der
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Erfindung ist das Hitzeschildelement 26 den konventio-
nellen planaren Hitzeschildelementen deutlich Gberle-
gen. Dabei ist eine zweidimensionale gekrimmte Ober-
flachenkontur, d.h. sowohl entlang der Langsachse 43
als auch entlang der Querachse 45 dem Oberflachen-
bereich 57A, 57B aufgepragt. Eine gekriimmte Oberfla-
chenkontur kann dabei auch auf der Kaltseite 33 oder
aufden Oberflachen im zweiten Wandabschnitt47B auf-
gepragt sein, wo dies zu einer weiteren Verbesserung
des Schwingungsverhaltens im Hinblick auf eine gerin-
ge Anfalligkeit gegenliber Resonanzanregung durch
Ubliche Verbrennungsschwingungsfrequenzen fihrt. Es
hat sich allerdings Uberraschenderweise gezeigt, dass
bereits eine ausreichende Formversteifung durch eine
zweidimensionale Oberflachenkonturierung der
Heilseitenoberflache 55 im ersten Wandabschnitt gute
Ergebnisse liefert. So weist ein herkdémmliches - im We-
sentlichen planares - Hitzeschildelement eine typische
Eigenfrequenz bei z.B. 380 Hz auf, wohingegen durch
die Konturgebung gemaf der Erfindung bei ansonsten
gleichen Abmessungen eine Erhéhung der Eigenfre-
quenz auf 440 Hz erreicht werden konnte. Bereits kon-
kave und/oder konvexe Oberflachenkonturen mit nur
geringen Krimmungsradien bewirken eine Erhéhung
der Steifigkeit des Hitzeschildelements 26.

[0041] Die Ausgestaltung gemal dem Ausfiihrungs-
beispiel in Figur 5 mit einer Kombination von Sattelfla-
chenkontur im Oberflachenbereich 57A und sphérisch-
konkaver Oberflachenkontur im Oberflachenbereich
57B erweist sich als besonders glnstig. Durch diese
Ausformung der Hei3seitenoberflache 45 istin Richtung
der Langsachse linear betrachtet eine S-férmige Kontur
im ersten Wandabschnitt 47A erreicht, wohingegen der
zweite Wandabschnitt 47B weitgehend planar ausge-
staltet ist. Hierdurch wird beim Einsatz des Hitzeschild-
elements 26 in einer Brennkammer 4 eine glnstige
Strémungsfihrung des Arbeitsmediums M erzielt. Ins-
besondere bei einer Ringbrennkammer einer Gasturbi-
ne wird - wie in Figur 2 gezeigt - eine besonders gleich-
mafige und strémungsverlustarme Umlenkung des hei-
3en Arbeitsmediums M mit nachfolgender Einstrémung
in die Turbinenbeschaufelung erreicht. Durch die
S-Form ist Uberdies eine direkte Flammeneinwirkung
auf die Heil3seitenoberflache 55 vermieden. Ferner wird
durch diese Oberflachenkontur ein verbessertes Uber-
strdmen des Arbeitsmediums M entlang der Hei3seiten-
oberflache 55 von dem ersten Wandabschnitt 47A zu
dem zweiten Wandabschnitt 47B bewirkt.

[0042] Um das Hitzeschildelement 26 besonders be-
standig gegenliber der Beaufschlagung mit heilem Ar-
beitsmedium M auszugestalten, ist auf dessen Heil3sei-
te 35 eine hitzebestéandige Schutzschicht 31 aufge-
bracht, z.B. eine keramische hochtemperaturresistente
Warmedammschicht. Zu Kiihlungszwecken ist auf der
Kaltseite 33 eine Kiihloberflache 53 gebildet, die mit ei-
nem Kihimittel K, z.B. Kuhlluft, beaufschlagt wird. Der
KihImittelstrom des Kiihimittels K wird dabei gezielt ein-
gestellt,indem im Einbaufall das oder jedes Hitzeschild-
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element 26 einen mit dem Kihimittel K beaufschlagba-
ren Innenraum 27 bildet (vgl. Figuren 2, 3und 4), indem
ein Stromungselement 49 eingefiigt ist. Somit ist beim
Einsatz des Hitzeschildelements 26 zur Auskleidung ei-
ner Brennkammer 4 sowohl der Einschluss und die Stro-
mungsfiihrung des des heilen Arbeitsmediums M als
auch der Schutz anderer, méglicherweise weniger hit-
zebestandiger Bauteile oder Komponenten, wie z.B. der
Brennkammerwand 24, vor Uberhitzung oder thermi-
scher Zerstérung gewahrleistet, wobei eine gezielte
Kihlung der besonders temperaturbelasteten Bereiche
bei Einsatz der Strémungselements 49 erreicht ist.

[0043] Mit einem formversteiften Hitzeschildelement
26 ist daher ein thermisch hochbelastbares und gut
kiihlbares Bauteil angegeben, mit dem auf einfache
Weise eine flachige Auskleidung, insbesondere eine
vollflachige Brennkammerauskleidung, realisierbar ist,
die durch die Formversteifung zugleich besonders we-
nig anfallig gegeniber Verbrennungsschwingungen ist.
[0044] Die FIG 7 zeigt in einer perspektivischen Ex-
plosionsdarstellung einen Ausschnitt einer Brennkam-
merwand 24 mit Hitzeschildelement 26 und mit Stro-
mungselement 49. Das Hitzeschildelement 26 ist als
einschaliger Hohlkérper mit einem Hohlraum 63 verse-
hen. Der Hohlraum 63 6ffnet sich in Richtung der Brenn-
kammerwand 24, so dass in der Einbausituation das
Strémungselement 49 von dem einschaligen Hohlkor-
per umfasst ist. Das Hitzeschildelement 26 weist einen
ersten Wandabschnitt 47A und einen gegenuber dem
ersten Wandabschnitt 47A geneigten zweiten Wandab-
schnitt 47B auf. Uber Befestigungselemente 37 ist das
Hitzeschildelement 26 auf der Brennkammerwand 24
befestigbar, z.B. durch eine Schraubverbindung, wobei
einem Befestigungselement 37 eine Bohrung 65 in der
Brennkammerwand 24 zugeordnet ist. Die Bohrung 65
kann dabei wahlweise auch als eine Gewindebohrung
mit einem Gewinde ausgestaltet sein. Im Bereich der
Befestigung des Hitzeschildelements 26 auf der Brenn-
kammerwand 24 weist das Strdmungselement 49 ent-
sprechende Aussparungen 67 auf. Das Strémungsele-
ment 49 ist naherungsweise keilformig ausgestaltet, um
im Bereich des thermisch hoher belasteten ersten
Wandabschnitts 47A eine Strdmungsgeschwindigkeits-
erhdhung des Kuhimittels K zu bewirken. Das Stro-
mungselement 49 ist dabei mit der Brennkammerwand
24 |8sbar verbunden, so dass ein Austausch oder eine
Umristung mit anderen Strdmungselementen 49 bei
Anderung der Kiihlaufgabe méglich ist. Das Anbringen
des Strémungselements 49 erfolgt dabei unter Einhal-
tung eines Formschlusses zwischen dem Strdmungs-
element 49 und der Brennkammerwand 49, um mecha-
nische Stabilitat einerseits und prazise Einstellung des
Stromungsquerschnitts fir das Kihimittel K anderer-
seits zu gewabhrleisten. Das Stromungselement 49 ist
zur Befestigung an der Brennkammerwand mit Bohrun-
gen 65 versehen, die ein Verschrauben von auflen oder
von innen an die Brennkammerwand 24 ermdglichen.
Das Stromungselement 49 ist ein Metallteil, insbeson-
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dere ein Metallblech oder ein metallisches Formteil.

Patentanspriiche

1. Brennkammer (4) fiir eine Gasturbine (1), deren
Brennkammerwand (24) innenseitig mit einer von
einer Anzahl von Hitzeschildelementen (26) gebil-
deten Auskleidung versehen ist, wobei das oder je-
des Hitzeschildelement (26) mit der Brennkammer-
wand (24) einen mit einem Kihimittel (K) beauf-
schlagbaren Innenraum (27) bildet, in dem ein Stro-
mungselement (49) zur gezielten Einstellung eines
KlhImittelstroms eingefiigt ist.

2. Brennkammer (4) nach Anspruch 1,
bei der durch das Stromungselement (49) ein Stro-
mungskanal (51) fir Kihimittel (K) gebildet ist, in
dem die Strémungsgeschwindigkeit (v4) des Khl-
mittelstroms gegeniber der Strdmungsgeschwin-
digkeit (vg) stromauf des Stromungselements (49)
erhoht ist.

3. Brennkammer (4) nach Anspruch 1 oder 2,
bei der einem Hitzeschildelement (26) ein jeweili-
ges Stromungselement (49) zur Kiihlung eines ther-
misch hochbelasteten Wandabschnitts (47A) des
Hitzeschildelements (26) zugeordnet ist.

4. Brennkammer (4) nach Anspruch 3,
bei dem das Hitzeschildelement (26) ein einschali-
ger Hohlkdérper mit einem Hohlraum (63) ist, in dem
das Stromungselement (49) angeordnet ist.

5. Brennkammer (4) nach Anspruch 3 oder 4,
bei dem das Hitzeschildelement (26) einen Oberfla-
chenbereich (57A, 57B) mit entlang einer Langs-
achse (43) und einer Querachse (45) gekrimmter
Oberflachenkontur aufweist.

6. Brennkammer (4) nach einem der Anspriiche 1 bis
5,
bei der das Stromungselement(49) formschlissig
an der Brennkammerwand (24) angebracht ist.

7. Brennkammer (4) nach einem der Anspriche 1 bis
6,
bei der das Stromungselement (49) mit der Brenn-
kammerwand (24) I6sbar verbunden ist.

8. Brennkammer (4) nach einem der Anspriche 1 bis
7,
mit einem Stromungselement (49) aus Metall, ins-
besondere einem Metallblech oder einem metalli-
schen Formteil.

9. Gasturbine (1) mit einer Brennkammer (4) nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 8.
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