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(54) Brennkammerschalenelement und Brennkammer

(57) Ein Brennkammerschalenelement (1) zum Auf-
bau einer Brennkammer zusammen mit wenigstens ei-
nem weiteren Brennkammerschalenelement (1) umfasst
wenigstens einen Verbindungsbereich (3) mit Aufnah-
meaussparungen (5, 5’) zur Aufnahme von Verbindungs-

elementen, welche zum Herstellen der Verbindung mit
einem anderen Brennkammerschalenelement (1) vorge-
sehenen sind. Außerdem weist der Verbindungsbereich
(3) zusätzlich zu den Aufnahmeaussparungen (5, 5’) wei-
tere, nicht für die Aufnahme von Verbindungselementen
vorgesehene Aussparungen (10, 13, 15) auf.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Brenn-
kammerschalenelement zum Aufbau einer Brennkam-
mer zusammen mit wenigstens mit einem weiteren
Brennkammerschalenelement. Daneben betrifft die Er-
findung eine aus Brennkammerschalenelementen auf-
gebaute Brennkammer. Insbesondere betrifft die Erfin-
dung ein Brennkammeraußenschalenelement zum Auf-
bau der Brennkammeraußenschale einer Ringbrenn-
kammer für eine Gasturbinenanlage.
[0002] Brennkammern, beispielsweise Brennkam-
mern für Gasturbinenanlagen, umfassen in der Regel ei-
ne Brennkammerschale mit einem der Brennkammer-
schale zum Brennkammerinneren hin vorgelagerten Hit-
zeschild. Häufig sind zwischen der Brennkammerschale
und den Hitzeschilden Strömungskanäle angeordnet,
durch welche ein Kühlfluid zum Kühlen der Brennkam-
merschale und der Hitzeschildelemente strömt, welches
zuvor an der Außenseite der Brennkammerschale vor-
beigeleitet wird. Ziel ist es hierbei zu einer homogenen
Temperaturverteilung in der gesamten Brennkammer-
schale zu gelangen, um mechanische Spannungen auf-
grund von Temperaturinhomogenitäten zu vermeiden.
[0003] Das Vermeiden mechanischer Spannungen
funktioniert recht gut in stationären Gasturbinenzustän-
den, in denen sich alle wesentlichen Betriebsparameter
nicht ändern. Im Falle von transienten Zuständen, also
Zuständen in denen sich ein wesentlicher Parameter
oder gar mehrere wesentliche Parameter des Gasturbi-
nenprozesses ändern, lassen sich Temperaturgradien-
ten, d.h. unterschiedliche Temperaturen in unterschied-
lichen Bereichen der Brennkammerschale nicht vollstän-
dig vermeiden, was zu einer Erhöhung der mechani-
schen Spannungen in der Brennkammerschale während
der transienten Zustände führt. Im Ergebnis verkürzt dies
die Lebensdauer der Brennkammerschale und die War-
tungsintervalle.
[0004] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, ein Brennkammerschalenelement für den Aufbau
einer Brennkammerschale zur Verfügung zu stellen, in
dem die Neigung zur Bildung mechanischer Spannun-
gen während transienter Zustände verringert ist.
[0005] Außerdem ist es eine Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, eine Brennkammer zur Verfügung zu stellen,
in der die Spannungen während transienter Zustände
der Gasturbinenanlage vermindert sind.
[0006] Die erste Aufgabe wird durch ein Brennkam-
merschalenelement nach Anspruch 1 und die zweite Auf-
gabe durch eine Brennkammer nach Anspruch 10 gelöst.
Die abhängigen Ansprüche enthalten vorteilhafte Wei-
terbildungen der Erfindung.
[0007] Ein erfindungsgemäßes Brennkammerscha-
lenelement zum Aufbau einer Brennkammer zusammen
mit wenigstens einem weiteren Brennkammerschalen-
element weist wenigstens einen Verbindungsbereich mit
Aufnahmeaussparungen zur Aufnahme von Verbin-
dungselementen auf, welche zum Herstellen der Verbin-

dung mit einem anderen Brennkammerschalenelement
vorgesehen sind. Neben den Aufnahmeaussparungen
weist der Verbindungsbereich weitere Aussparungen
auf, die nicht zur Aufnahme von Verbindungselementen
vorgesehen sind.
[0008] Mittels der weiteren Aussparungen kann je
nach deren Ausgestaltung sowohl der Temperaturgradi-
ent im Verbindungsbereich als auch die Steifigkeit des
Verbindungsbereiches beeinflusst werden. Beide Grö-
ßen haben einen unmittelbaren Einfluss auf die in tran-
sienten Zuständen der Gasturbinenanlage auftretenden
mechanischen Spannungen im Verbindungsbereich und
in den an den Verbindungsbereich angrenzenden Berei-
chen der Brennkammerschale.
[0009] Wenn die weiteren Aussparungen belspiels-
welse als schlitze ausgebildet sind, lässt sich die Elasti-
zität des Verbindungsbereiches erhöhen, was mechani-
schen Spannungen entgegenwirkt.
[0010] Als Löcher ausgebildete zusätzliche Ausspa-
rungen können die Oberfläche des Verbindungsberei-
ches vergrößern und so für eine gleichmäßige Erwär-
mung bzw. Abkühlung des Verbindungsbereichs bei
transienten Gasturbinenzuständen sorgen. Insbesonde-
re, wenn die Aufnahmeaussparungen als Durchgangs-
löcher ausgebildet sind, können die zusätzlichen Löcher
dieselben Öffnungsmaße aufweisen wie die Durch-
gangslöcher. Die Durchgangslöcher und die zusätzli-
chen Löcher lassen sich dann mit demselben Werkzeug
herstellen.
[0011] Insbesondere, wenn beide genannten
Maßnahmen, also sowohl Schlitze als auch Löcher, als
weitere Aussparungen zur Anwendung kommen, kann
eine erhöhte Lebensdauer der Brennkammerschale auf-
grund reduzierter Spannungen und einer gleichmäßige-
ren Erwärmung im Verbindungsbereich erreicht werden.
[0012] In einer zweckmäßigen Ausgestaltung kann
das Brennkammerschalenelement wenigstens einen
Flansch als Verbindungsbereich aufweisen, wobei die
Aufnahmeaussparungen sowie die weiteren Aussparun-
gen im Flansch angeordnet sind.
[0013] In einer speziellen Ausführungsvariante ist das
Brennkammerschalenelement als Halbschale ausgebil-
det und weist eine Struktur auf, die es ermöglicht, im
Zusammenwirken mit einem zweiten, ebenfalls als Halb-
schale ausgebildeten Brennkammerschalenelement die
Brennkammeraußenschale einer Brennkammer aufzu-
bauen.
[0014] Das erfindungsgemäße Brennkammerscha-
lenelement kann insbesondere als Brennkammerscha-
lenelement zum Aufbau der Brennkammeraußenschale
einer Ringbrennkammer einer Gasturbinenanlage aus-
gestaltet sein.
[0015] Erfindungsgemäß wird außerdem eine Brenn-
kammer, insbesondere eine Brennkammer für eine Gas-
turbinenanlage, zur Verfügung gestellt, welche eine aus
wenigstens zwei erfindungsgemäßen Brennkammer-
schalenelementen aufgebaute Außenschale aufweist.
Die Brennkammer kann insbesondere als Ringbrenn-
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kammer ausgebildet sein.
[0016] Weitere Merkmale, Eigenschaften und Vorteile
der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der nach-
folgenden Beschreibung eines Ausführungsbeispiels un-
ter Bezugnahme auf die beiliegenden Figuren.

Fig. 1 zeigt beispielhaft eine Gasturbine in einem
Längsteilschnitt.

Fig. 2 zeigt eine Brennkammer einer Gasturbine.

Fig. 3 zeigt ein erfindungsgemäßes Brennkammer-
schalenelement.

[0017] Die Figur 1 zeigt beispielhaft eine Gasturbine
100 in einem Längsteilschnitt. Die Gasturbine 100 weist
im Inneren einen um eine Rotationsachse 102 drehge-
lagerten Rotor 103 auf, der auch als Turbinenläufer be-
zeichnet wird. Entlang des Rotors 103 folgen aufeinander
ein Ansauggehäuse 104, ein Verdichter 105, eine bei-
spielsweise torusartige Brennkammer 110, insbesonde-
re Ringbrennkammer 106, mit mehreren koaxial ange-
ordneten Brennern 107, eine Turbine 108 und das Ab-
gasgehäuse 109.
[0018] Die Ringbrennkammer 106 kommuniziert mit
einem beispielsweise ringförmigen Heißgaskanal 111.
Dort bilden beispielsweise vier hintereinandergeschalte-
te Turbinenstufen 112 die Turbine 108.
[0019] Jede Turbinenstufe 112 ist beispielsweise aus
zwei Schaufelringen gebildet. In Strömungsrichtung ei-
nes Arbeitsmediums 113 gesehen folgt im Heißgaskanal
111 einer Leitschaufelreihe 115 eine aus Laufschaufeln
120 gebildete Reihe 125.
[0020] Die Leitschaufeln 130 sind dabei an einem In-
nengehäuse 138 eines Stators 143 befestigt, wohinge-
gen die Laufschaufeln 120 einer Reihe 125 beispielswei-
se mittels einer Turbinenscheibe 133 am Rotor 103 an-
gebracht sind.
[0021] An dem Rotor 103 angekoppelt ist ein Genera-
tor oder eine Arbeitsmaschine (nicht dargestellt).
[0022] Während des Betriebes der Gasturbine 100
wird vom Verdichter 105 durch das Ansauggehäuse 104
Luft 135 angesaugt und verdichtet. Die am turbinensei-
tigen Ende des Verdichters 105 bereitgestellte verdich-
tete Luft wird zu den Brennern 107 geführt und dort mit
einem Brennmittel vermischt. Das Gemisch wird dann
unter Bildung des Arbeitsmediums 113 in der Brennkam-
mer 110 verbrannt. Von dort aus strömt das Arbeitsme-
dium 113 entlang des Heißgaskanals 111 vorbei an den
Leitschaufeln 130 und den Laufschaufeln 120. An den
Laufschaufeln 120 entspannt sich das Arbeitsmedium
113 impulsübertragend, so dass die Laufschaufeln 120
den Rotor 103 antreiben und dieser die an ihn angekop-
pelte Arbeitsmaschine.
[0023] Die dem heißen Arbeitsmedium 113 ausge-
setzten Bauteile unterliegen während des Betriebes der
Gasturbine 100 thermischen Belastungen. Die Leit-
schaufeln 130 und Laufschaufeln 120 der in Strömungs-

richtung des Arbeitsmediums 113 gesehen ersten Tur-
binenstufe 112 werden neben den die Ringbrennkammer
106 auskleidenden Hitzeschildsteinen am meisten ther-
misch belastet.
[0024] Um den dort herrschenden Temperaturen
standzuhalten, können diese mittels eines Kühlmittels
gekühlt werden.
[0025] Die Leitschaufel 130 weist einen dem Innenge-
häuse 138 der Turbine 108 zugewandten Leitschaufel-
fuß (hier nicht dargestellt) und einen dem Leitschaufelfuß
gegenüberliegenden Leitschaufelkopf auf. Der Leit-
schaufelkopf ist dem Rotor 103 zugewandt und an einem
Befestigungsring 140 des Stators 143 festgelegt.
[0026] Die Figur 2 zeigt eine Brennkammer 110 einer
Gasturbine. Die Brennkammer 110 ist beispielsweise als
so genannte Ringbrennkammer ausgestaltet, bei der ei-
ne Vielzahl von in Umfangsrichtung um die Rotations-
achse 102 herum angeordneten Brennern 107 in einen
gemeinsamen Brennkammerraum münden. Dazu ist die
Brennkammer 110 in ihrer Gesamtheit als ringförmige
Struktur ausgestaltet, die um die Rotationsachse 102
herum positioniert ist.
[0027] Zur Erzielung eines vergleichsweise hohen
Wirkungsgrades ist die Brennkammer 110 für eine ver-
gleichsweise hohe Temperatur des Arbeitsmediums M
von etwa 1000°C bis 1600°C ausgelegt. Um auch bei
diesen, für die Materialien ungünstigen Betriebsparame-
tern eine vergleichsweise lange Betriebsdauer zu ermög-
lichen, ist die Brennkammerwand 153 auf ihrer dem Ar-
beitsmedium M zugewandten Seite mit einer aus Hitze-
schildelementen 155 gebildeten Innenauskleidung ver-
sehen.
[0028] Jedes Hitzeschildelement 155 ist arbeitsmedi-
umsseitig mit einer besonders hitzebeständigen Schutz-
schicht ausgestattet oder aus hochtemperaturbeständi-
gem Material gefertigt. Dies können massive keramische
Steine oder Legierungen mit MCrA1X und/oder kerami-
schen Beschichtungen sein. Die Materialien der Brenn-
kammerwand und deren Beschichtungen können ähn-
lich der Turbinenschaufeln sein.
[0029] Aufgrund der hohen Temperaturen im Inneren
der Brennkammer 110 kann zudem für die Hitzeschild-
elemente 155 bzw. für deren Halteelemente ein Kühlsy-
stem vorgesehen sein.
[0030] In Figur 3 ist als ein Ausführungsbeispiel für die
Erfindung ein Ausschnitt aus einem Brennkammerscha-
lenelement 1 dargestellt, welches zum Aufbau der Au-
ßenschale einer Ringbrennkammer 110 einer Gasturbi-
nenanlage 100 ausgebildet ist. Die Brennkammeraußen-
schale entspricht im Wesentlichen der in Fig. 2 darge-
stellten Brennkammerwand.
[0031] Im vorliegenden Ausführungsbeispiel ist das
Brennkammerschalenelement 1 als Halbschale ausge-
bildet, welche zusammen mit einer weiteren Halbschale
die Brennkammeraußenschale der Ringbrennkammer
110 bildet. Zur Verbindung mit dem jeweils anderen
Brennkammerschalenelement weist jedes Brennkam-
merschalenelement 1 einen Flansch 3 auf, in dem Durch-

3 4 



EP 1 707 758 A1

4

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

gangsbohrungen 5, 5’ angeordnet sind, die als Aufnah-
meaussparungen für Schrauben (nicht dargestellt) die-
nen. Mittels der Schrauben können die beiden Brenn-
kammerschalenelemente zum Aufbau der Brennkam-
merschale miteinander verschraubt werden. Nach dem
Verschrauben stehen die Flansche 3 der beiden Brenn-
kammerschalenelemente über Kontaktflächen 2 mitein-
ander in Kontakt.
[0032] Die Durchgangsbohrungen 5, 5’ weisen jeweils
einen Öffnungsdurchmesser auf, der zur Aufnahme der
Schraubenschäfte geeignet ist. Im Bereich derjenigen
Flanschseite 4, die der Kontaktfläche 2 gegenüber liegt,
ist der Öffnungsdurchmesser der Durchgangsbohrun-
gen 5, 5’ erweitert, um Schraubenköpfe oder Muttern we-
nigstens teilweise aufnehmen zu können.
[0033] Der Flansch 3 erstreckt sich in Axialrichtung der
aufzubauenden Brennkammer 110 und weist an seinen
Enden verbreiterte Abschnitt 7 auf. Zwischen den ver-
breiterten Abschnitten 7 befindet sich ein schmaler Ab-
schnitt 9. Ein Teil der Durchgangsbohrungen 5 ist in den
breiten Abschnitten 7 angeordnet, ein anderer Teil der
Durchgangsbohrungen 5’ befindet sich dagegen im
schmalen Abschnitt 9. Dort, wo im schmalen Abschnitt
9 die Durchgangsbohrungen 5’angeordnet sind, weist
der Flansch 3 Schlitze 10 auf, die sich von der Außen-
fläche 11 des Flansches 3 aus bis zu den Durchgangs-
bohrungen 5’ erstrecken und in diese münden. Die Schlit-
ze 10 erhöhen die Elastizität des Flansches, so dass Be-
hinderungen temperaturbedingter Ausdehnungen des
Flansches 3 reduziert werden. Auf Grund der erhöhten
Elastizität wird einer ungleichmäßigen Ausdehnung des
Flanschmaterials weniger Widerstand entgegengesetzt
als dies ohne die Schlitze 10 der Fall wäre.
[0034] Zusätzlich zu den Durchgangsbohrungen 5, 5’
sind im Flansch Blindbohrungen 13 angeordnet, die sich
ebenfalls durch den Flansch 3 erstrecken und im We-
sentlichen den gleichen Öffnungsdurchmesser wie die
Durchgangsbohrungen 5, 5’ aufweisen. Die Blindbohrun-
gen 13 dienen jedoch im Unterschied zu den Durch-
gangsbohrungen 5, 5’ nicht zur Aufnahme von Schrau-
benschäften. Da kein Schraubenkopf bzw. keine Mutter
aufzunehmen ist, ist der Öffnungsdurchmesser der
Blindbohrungen 13 im Bereich der Oberseite 4 des Flan-
sches 3 nicht wie der Öffnungsdurchmesser der Durch-
gangsbohrungen 5, 5’ verbreitert. Auch im Bereich der
Blindbohrungen 13 weist der Flansch Schlitze 15 auf, die
sich von der Außenseite 11 des Flansches aus bis zu
den Blindbohrungen 13 erstrecken und in diese münden.
Ebenso wie die Schlitze 10 dienen die Schlitze 15 zum
Erhöhen der Elastizität des Flansches.
[0035] Mittels der Blindbohrungen 13 ist eine gleich-
mäßigere Temperaturverteilung im Flansch während
transienter Gasturbinenzustände zu erzielen. Die gleich-
mäßige Temperaturverteilung im Flansch 3 resultiert da-
bei aus der größeren Oberfläche, die der Flansch auf-
grund der Blindbohrungen für den Kontakt mit einem
Heiz- und Kühlmedium bietet. Eine gleichmäßige Vertei-
lung der Blindbohrungen 13 über den Flansch 3 führt

dabei zu einer vergleichsweise gleichmäßigen Erwär-
mung oder Abkühlung des Flansches 3 während tran-
sienter Gasturbinenzustände.
[0036] Insbesondere beim Anfahren einer Gasturbi-
nenanlage erwärmt sich der Flansch 3 ziemlich ungleich-
mäßig, wenn die erfindungsgemäßen Maßnahmen nicht
getroffen werden. Dies resultiert daher, dass der Flansch
von verdichteter Luft aus dem Verdichter 105 umströmt
wird. Diese verdichtete Luft ist jedoch vorgewärmt, ei-
nerseits durch den Verdichtungsprozess selbst und an-
dererseits gegebenenfalls durch eine Luftvorwärmvor-
richtung, die den Gasturbinenabgasen Wärme entzieht
und diese Wärme an die verdichtete Luft überträgt. Das
Vorwärmen der verdichteten Luft mittels einer derartigen
Vorwärmevorrichtung kann im Hinblick auf den Wir-
kungsgrad und den Schadstoffausstoß der Gasturbinen-
anlage vorteilhaft sein. Da die vorgewärmte Luft, selbst
dann, wenn eine Vorwärmevorrichtung Verwendung fin-
det, deutlich kühler ist als die Verbrennungsabgase, wird
die vorgewärmte Luft aus dem Verdichter zum Kühlen
der Brennkammerbauelemente herangezogen. Sie um-
strömt dabei die Brennkammeraußenschale und tritt
durch Eintrittsöffnungen 17, die in der Brennkammer-
schalenelementen 1, vorhanden sind durch diese hin-
durch.
[0037] Beim Anfahren einer Gasturbinenanlage 100 ist
die vorgewärmte Luft jedoch wärmer als die Brennkam-
merschalenelemente 1, sodass sie zu einer Erwärmung
der Brennkammerschalenelemente 1 in den ersten Mi-
nuten des Anfahrens der Gasturbinenanlage 100 führt.
Insbesondere im Bereich der Flansche 3 tritt dabei auf-
grund ihrer Form und Masse eine relativ ungleichmäßige
Erwärmung auf, die durch die erfindungsgemäßen
Maßnahmen gleichmäßiger gestaltet werden kann. So
vergrößern die Blindbohrungen 13 die für die Wärme-
übertragung von der vorgewärmten Verdichterluft auf
den Flansch 3 zur Verfügung stehende Fläche, sodass
sich der Flansch gleichmäßiger erwärmt. Ebenso tragen
auch die Schlitze 10, 15 zu einer Vergrößerung der Flä-
che und damit zu einer gleichmäßigeren Erwärmung bei.
[0038] Obwohl die Erwärmung durch die Vergröße-
rung der Flanschfläche gleichmäßiger gestaltet werden
kann, verbleiben dennoch Temperaturgradienten im
Flansch, die aus einer ungleichmäßigen Erwärmung her-
rühren. Diese sind zwar im Vergleich zum Stand der
Technik vermindert, dennoch führen derartige Tempera-
turgradienten zur Behinderung der Wärmedehnung und
damit zu mechanischen Spannungen im Material. Die
trotz der im Vergleich zum Stand der Technik gleichmä-
ßigeren Erwärmung entstehenden Spannungen können
jedoch aufgrund der erhöhten Elastizität des Flansches,
die durch die Schlitze 10, 15 gegeben ist, in im Bereich
des Flansches reduziert werden.
[0039] Insgesamt lassen sich daher durch die erfin-
dungsgemäßen Maßnahmen die mechanischen Span-
nungen im Flansch insbesondere beim Anfahren der
Gasturbinenanlage, aber auch während anderer tran-
sienter Gasturbinenzustände, etwa dem Abfahren, ver-
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ringern. Dies erhöht die Lebensdauer der Brennkammer-
außenschale und verringert die Wartungsintervalle.

Patentansprüche

1. Brennkammerschalenelement (1) zum Aufbau einer
im Querschnitt ringförmigen Brennkammer (110) zu-
sammen mit wenigstens einem weiteren Brennkam-
merschalenelement (1), wobei jedes Brennkammer-
schalenelement (1) wenigstens einen randseitigen
Verbindungsbereich (3) mit Aufnahmeaussparun-
gen (5, 5’) zur Aufnahme von Verbindungselemen-
ten, welche zum Herstellen der Verbindung mit ei-
nem der weiteren Brennkammerschalenelementen
vorgesehenen sind, aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Verbindungsbereich (3) des Brennkammerscha-
lenelements (1) zusätzlich zu den Aufnahmeausspa-
rungen (5, 5’) zur Erhöhung der Elastizität weitere,
nicht für die Aufnahme von Verbindungselementen
vorgesehene Aussparungen (10, 13, 15) aufweist.

2. Brennkammerschalenelement (1) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
als Verbindungsbereich wenigstens ein Flansch (3)
ausgebildet ist und die Aufnahmeaussparungen
(5,5’) sowie die weiteren Aussparungen (10, 13, 15)
im Flansch (3) angeordnet sind.

3. Brennkammerschalenelement nach Anspruch 1
oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
die weiteren Aussparungen als Schlitze (10, 15) im
Verbindungsbereich (3) ausgestaltet sind.

4. Brennkammerschalenelement (1) nach Anspruch 1,
2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet, dass
die weiteren Aussparungen als Löcher (13) im Ver-
bindungsbereich (3) ausgestaltet sind.

5. Brennkammerschalenelement (1) nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Aufnahmeaussparungen als Durchgangslöcher
(5, 5’) ausgebildet sind und die Löcher (13) die glei-
chen Öffnungsmaße wie die Durchgangslöcher (5,
5’) aufweisen.

6. Brennkammerschalenelement (1) nach einem der
vorangehenden Ansprüche,
gekennzeichnet durch
seine Ausgestaltung als Halbschale zum Aufbau ei-
ner Brennkammeraußenschale zusammen mit ei-
nem zweiten als Halbschale ausgebildeten Brenn-
kammerschalenelement (1).

7. Brennkammerschalenelement (1) nach einem der

vorangehenden Ansprüche,
gekennzeichnet durch
seine Ausgestaltung als Brennkammerschalenele-
ment (1) zum Aufbau der Brennkammeraußenscha-
le einer Ringbrennkammer (110).

8. Brennkammer (110), insbesondere für eine Gastur-
binenanlage,
dadurch gekennzeichnet, dass
sie eine Außenschale aufweist, die aus wenigstens
zwei Brennkammerschalenelementen (1) nach ei-
nem der Ansprüche 1 bis 9 aufgebaut ist.

9. Brennkammer (110) nach Anspruch 10,
gekennzeichnet durch
ihre Ausgestaltung als Ringbrennkammer einer
Gasturbinenanlage.
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