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(57) Hauptanspruch: Brennkammerflammrohr (40) für 
eine Brennkammer (14), das aufweist:
einen stromaufwärtigen Abschnitt (70) bezogen auf einen 
durch das Brennkammerflammrohr (40) definierten Heiß
gaspfad (28) in der Brennkammer (14);
einen bezogen auf den Heißgaspfad (28) stromabwärtigen 
Endabschnitt (72), der sich von dem stromaufwärtigen 
Abschnitt (70) entlang einer im Wesentlichen in einer 
Längsrichtung verlaufenden Achse (73) der Brennkammer 
(14) erstreckt, wenn das Brennkammerflammrohr (40) in 
der Brennkammer (14) montiert ist, wobei der stromabwär
tige Endabschnitt (72) eine innere Oberfläche (74) und 
eine äußere Oberfläche (76) aufweist, wobei die innere 
Oberfläche (74) mehrere Mikrokanäle (80) aufweist, und 
der stromaufwärtige Endabschnitt (72) weiterhin mehrere 
Durchlässe (90) aufweist, die sich zwischen der inneren 
Oberfläche (74) und der äußeren Oberfläche (76) erstre
cken, wobei die mehreren Mikrokanäle (80) in Fluidverbin
dung mit den mehreren Durchlässen (90) verbunden sind; 
und
eine Deckschicht (78), die mit der inneren Oberfläche (74) 
des stromabwärtigen Endabschnitts (72) verbunden ist,
wobei die mehreren Mikrokanäle (80) dazu eingerichtet 
sind, ein Kühlmittel (64) durch sie hindurchzuleiten, das 
das Flammrohr (40) kühlt; 
wobei sich die mehreren Mikrokanäle (80) jeweils in 
Längsrichtung entlang der inneren Oberfläche (74) erstre
cken und die mehreren Mikrokanäle (80) offene Kanäle 
sind, die in der inneren Oberfläche (74) geformt und aus
gebildet sind;
wobei die Deckschicht (78) durch ein auf die innere Ober
fläche (74) aufgebrachtes Material gebildet ist und die Mik

rokanäle (80) bedeckt; und
wobei die mehreren Durchlässe (90) jeweils unmittelbar in 
dem Brennkammerflammrohr (40) ausgebildet und mit 
einem der mehreren Mikrokanäle (80) direkt verbunden 
sind.



Beschreibung

[0001] Diese Erfindung wurde mit der Unterstützung 
der Regierung der USA unter der Vertragsnummer 
DE-FC26-05NT42643 gemacht, die von dem Minis
terium für Energie zuerkannt wurde. Die Regierung 
kann bestimmte Rechte an dieser Erfindung haben.

GEBIET DER ERFINDUNG

[0002] Der hierin offenbarte Gegenstand bezieht 
sich allgemein auf Gasturbinensysteme und insbe
sondere auf eine Vorrichtung zum Kühlen eines 
Flammrohrs in einer Brennkammer eines Gasturbi
nensystems.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0003] Gasturbinensysteme werden in Bereichen 
wie der Energieerzeugung weit verbreitet verwendet. 
Ein konventionelles Gasturbinensystem enthält 
einen Verdichter, eine Brennkammer und eine Tur
bine. Während des Betriebs des Gasturbinensys
tems sind verschiedene Komponenten in dem Sys
tem Strömungen von hoher Temperatur ausgesetzt, 
die bewirken können, dass die Komponenten ausfal
len. Weil Strömungen höherer Temperatur allgemein 
zu einer erhöhten Leistungsfähigkeit, einem erhöh
ten Wirkungsgrad und einer erhöhten Leistungsab
gabe des Gasturbinensystems führen, müssen die 
Komponenten, die Strömungen hoher Temperatur 
ausgesetzt sind, gekühlt werden, um zu ermögli
chen, dass das Gasturbinensystem bei erhöhten 
Temperaturen betrieben wird.

[0004] Eine Gasturbinensystemkomponente, die 
gekühlt werden sollte, ist die Brennkammerausklei
dung bzw. das Flammrohr. Wenn Strömungen 
hoher Temperatur, die durch die Verbrennung eines 
Luft-Brennstoff-Gemisches in der Brennkammer 
erzeugt werden, durch die Brennkammer geführt 
werden, erhitzen die Strömungen hoher Temperatur 
das Flammrohr, was zu einem Ausfall des Flammroh
res führen könnte. Im Einzelnen kann der stromabw
ärtige Endabschnitt des Flammrohres mit anderen 
Komponenten der Brennkammer, wie z.B. einem 
Übergangselement, über eine Dichtung verbunden 
und demnach nicht den verschiedenen Luftströmun
gen ausgesetzt sein, die den Rest des Brennkam
merflammrohres kühlen können. Dadurch kann der 
stromabwärtige Endabschnitt ein die Lebensdauer 
begrenzender Abschnitt des Flammrohres sein, der 
infolge dessen ausfallen könnte, dass er Strömun
gen hoher Temperatur ausgesetzt ist. Demnach 
muss der stromabwärtige Endabschnitt gekühlt wer
den, um die Lebensdauer des Flammrohres zu erhö
hen.

[0005] In der Fachwelt sind verschiedene Strategien 
zum Kühlen des stromabwärtigen Endabschnitts des 

Flammrohres einer Brennkammer bekannt. Z.B. 
kann ein Teil des von dem Verdichter durch Brenn
stoffdüsen in die Brennkammer hinein gelieferten 
Luftstroms durch eine ringförmige Umhüllung zu 
Kanälen geführt werden, die in der äußeren Oberflä
che des stromabwärtigen Endabschnittes des 
Flammrohres ausgebildet sind. Wenn der Luftstrom 
durch diese Kanäle geleitet wird, kann der Luftstrom 
den stromabwärtigen Endabschnitt kühlen. Die Küh
lung des stromabwärtigen Endabschnittes durch den 
Luftstrom in diesen Kanälen ist jedoch allgemein 
durch die Dicke des stromabwärtigen Endabschnit
tes begrenzt, die die Nähe der Kanäle zu den Ström
ungen hoher Temperatur innerhalb des Flammrohres 
verringert, wodurch sich die Kühlwirksamkeit der 
Kanäle verringert. Weiterhin führt eine Kühlung des 
Flammrohres durch Kanäle, die in der äußeren Ober
fläche des stromabwärtigen Endabschnittes des 
Flammrohres ausgebildet sind, allgemein zu ver
gleichsweise geringen Wärmeübergangsraten und 
ungleichmäßigen Flammrohrtemperaturprofilen.

[0006] US 4 296 606 A beschreibt ein laminiertes 
Flammrohr für eine Brennkammer, das mehrere 
löchrige konzentrische Schichten umfasst, wobei 
die äußersten Schichten jeweils an ihren radial inne
ren Oberflächen mehrere radial nach innen ausge
richtete Stifte enthalten, die zwischeneinander über 
die inneren Oberflächen ausgebildete Aushöhlungen 
definieren. Die äußersten Schichten des Flammrohrs 
enthalten Durchlasslöcher, die von den radial äuße
ren Oberflächen der jeweiligen Schicht zu einigen 
der Aushöhlungen führen, um diesen Kühlluft von 
außen zuzuführen, um das Flammrohr zu kühlen. 
Die Durchlasslöcher einer Schicht sind verteilt und 
relativ zu anderen Schichten versetzt positioniert. 
Eine innere Schicht des Flammrohrs weist Auslass
löcher auf, die mit den Aushöhlungen der darüberlie
genden Schicht in Strömungsverbindung stehen, um 
Kühlluft von diesen zu empfangen und in die durch 
das Flammrohr begrenzte Verbrennungskammer 
auszugeben.

[0007] US 2010 / 0 077 761 A1 beschreibt ein 
Brennkammerflammrohr, das an seinem mit dem 
Übergangsstück verbundenen stromabwärtigen 
Endabschnitt in Längsrichtung des Flammrohrs ver
laufende Kanäle aufweist, die in der radial äußeren 
Flammrohroberfläche ausgebildet sind, um Kühlluft 
zu empfangen und entlang des Flammrohrs zu leiten. 
An der radial äußeren Flammrohroberfläche ist ein 
Dichtungsträger für eine zwischen dem stromabwär
tigen Flammrohrende und dem stromaufwärtigen 
Übergangsstückende eingefügte Hula-Dichtung 
montiert. Der Dichtungsträger weist eine Reihe 
radialer Durchlässe auf, die als Prallöffnungen die
nen, um Verdichterauslassluft hindurchzuleiten und 
zur Prallkülung des Flammrohrs auf dessen radial 
äußere Oberfläche aufprallen zu lassen. Die Prallluft 
wird anschließend entlang der Kanäle in der äußeren 
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Flammrohroberfläche geleitet, um das Flammrohr 
weiter konvektiv zu kühlen, und die verbrauchte 
Kühlluft wird in die Verbrennungskammer ausgege
ben.

[0008] US 2005 / 0 044 857 A1 beschreibt eine 
Brennkammer mit schraubenförmigen Kühlluftkanä
len, die zwischen dem eine Verbrennungskammer 
definierenden Flammrohr und einer das Flammrohr 
umgebenden Außenwand der Brennkammer ausge
bildet sind.

[0009] Demnach wäre in der Fachwelt ein verbes
sertes Kühlsystem für ein Flammrohr einer Brenn
kammer erwünscht. Z.B. wäre ein Kühlsystem vor
teilhaft, das relativ hohe Wärmeübergangsraten und 
relativ gleichmäßige Temperaturprofile in dem strom
abwärtigen Endabschnitt des Flammrohres liefert. 
Außerdem wäre ein Kühlsystem für ein Flammrohr 
wünschenswert, das das Ausmaß der Kühlströmung 
verringert, die zum Kühlen des Flammrohres benö
tigt wird.

KURZE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0010] Aspekte und Vorteile der Erfindung sind in 
der folgenden Beschreibung zum Teil dargelegt 
oder können aus der Beschreibung offensichtlich 
sein oder durch eine praktische Umsetzung der Erfin
dung in Erfahrung gebracht werden.

[0011] Gemäß der Erfindung ist ein Brennkammerf
lammrohr für eine Brennkammer geschaffen. Das 
Brennkammerflammrohr enthält einen stromaufwär
tigen Abschnitt bezogen auf einen durch das Brenn
kammerflammrohr definierten Heißgaspfad in der 
Brennkammer, einen bezogen auf den Heißgaspfad 
stromabwärtigen Endabschnitt, der sich von dem 
stromaufwärtigen Abschnitt entlang einer allgemein 
in Längsrichtung verlaufenden Achse der Brennkam
mer erstreckt, wenn das Brennkammerflammrohr in 
der Brennkammer montiert ist, und eine Deckschicht, 
die mit einer inneren Oberfläche des stromabwärti
gen Endabschnitts verbunden ist. Der stromabwär
tige Endabschnitt weist die innere Oberfläche und 
eine äußere Oberfläche auf, wobei die innere Ober
fläche mehrere Mikrokanäle bildet. Der stromabwär
tige Endabschnitt bildet weiterhin mehrere Durch
lässe, die sich zwischen der inneren Oberfläche 
und der äußeren Oberfläche erstrecken. Die mehre
ren Mikrokanäle stehen in Strömungsverbindung mit 
den mehreren Durchlässen und sind zum Führen 
eines Kühlmittels durch sie hindurch eingerichtet, 
das das Flammrohr kühlt. Erfindungsgemäß erstre
cken sich die mehreren Mikrokanäle jeweils in 
Längsrichtung entlang der inneren Oberfläche, 
wobei die mehreren Mikrokanäle offene Kanäle 
sind, die in der inneren Oberfläche geformt und aus
gebildet sind, wobei die Deckschicht durch ein auf 
die innere Oberfläche aufgebrachtes Material gebil

det ist und die Mikrokanäle bedeckt und wobei die 
mehreren Durchlässe jeweils unmittelbar in dem 
Brennkammerflammrohr ausgebildet und mit einem 
der mehreren Mikrokanäle direkt verbunden sind.

[0012] Diese und weitere Merkmale, Aspekte und 
Vorteile der vorliegenden Erfindung werden unter 
Bezug auf die folgende Beschreibung und die beige
fügten Ansprüche besser verstanden. Die beigefüg
ten Zeichnungen, die in diese Anmeldung einbezo
gen sind und einen Teil derselben bilden, stellen 
Ausführungsbeispiele der Erfindung dar und dienen 
gemeinsam mit der Beschreibung zur Erläuterung 
der Prinzipien der Erfindung. 

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0013] Eine vollständige und vorbereitende Offen
barung der vorliegenden Erfindung, die die beste 
Art derselben enthält und an einen Fachmann gerich
tet ist, ist in der Beschreibung dargelegt, die auf die 
beigefügten Figuren Bezug nimmt:

Fig. 1 ist eine schematische Darstellung eines 
Gasturbinensystems;

Fig. 2 ist eine seitliche Schnittansicht eines Aus
führungsbeispiels verschiedener Komponenten 
des Gasturbinensystems der vorliegenden 
Offenbarung;

Fig. 3 ist eine perspektivische Ansicht eines 
Ausführungsbeispiels des stromabwärtigen 
Endabschnitts des Flammrohrs der vorliegen
den Offenbarung;

Fig. 4 ist eine perspektivische Explosionsan
sicht eines anderen Ausführungsbeispiels des 
stromabwärtigen Endabschnittes des Flamm
rohres der vorliegenden Offenbarung;

Fig. 5 ist eine perspektivische Explosionsan
sicht eines weiteren Ausführungsbeispiels des 
stromabwärtigen Endabschnittes des Flamm
rohres der vorliegenden Offenbarung;

Fig. 6 ist eine perspektivische Ansicht eines 
weiteren Ausführungsbeispiels des stromab
wärtigen Endabschnittes des Flammrohres der 
vorliegenden Offenbarung;

Fig. 7 ist eine perspektivische Ansicht eines 
weiteren Ausführungsbeispiels des stromab
wärtigen Endabschnitts des Flammrohres der 
vorliegenden Offenbarung;

Fig. 8 ist eine Schnittansicht eines Ausführungs
beispiels des stromabwärtigen Endabschnittes 
des Flammrohres der vorliegenden Offenba
rung;

Fig. 9 ist eine Schnittansicht eines anderen Aus
führungsbeispiels des stromabwärtigen Endab
schnittes des Flammrohres der vorliegenden 
Offenbarung; und
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Fig. 10 ist eine Schnittansicht eines weiteren 
Ausführungsbeispiels des stromabwärtigen 
Endabschnittes des Flammrohres der vorliegen
den Offenbarung.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER 
ERFINDUNG

[0014] Nun wird im Einzelnen auf Ausführungsfor
men der Erfindung Bezug genommen, von denen 
ein oder mehrere Beispiele in den Zeichnungen dar
gestellt sind. Jedes Beispiel wird nur zum Zwecke 
der Erläuterung der Erfindung, aber nicht zur 
Beschränkung der Erfindung gegeben. Tatsächlich 
wird für Fachleute ersichtlich, dass an der vorliegen
den Erfindung vielfältige Abwandlungen und Ände
rungen vorgenommen werden könnten, ohne von 
dem Bereich oder Geist der Erfindung abzuweichen. 
Z.B. könnten Merkmale, die als Teil eines Ausfüh
rungsbeispiels dargestellt oder beschrieben sind, 
auch mit einem anderen Ausführungsbeispiel ver
wendet werden, um noch eine weitere Ausführungs
form zu ergeben. Demnach ist beabsichtigt, dass die 
vorliegende Erfindung derartige Abwandlungen und 
Änderungen einschließt, sofern sie in den Bereich 
der beigefügten Ansprüche und ihrer Äquivalente fal
len.

[0015] Fig. 1 ist eine schematische Darstellung 
eines Gasturbinensystems 10. Das System 10 kann 
einen Verdichter 12, eine Brennkammer 14, eine Tur
bine 16 und eine Brennstoffdüse 20 enthalten. Wei
terhin kann das System 10 eine Anzahl von Verdich
tern 12, Brennkammern 14, Turbinen 16 und 
Brennstoffdüsen 20 enthalten. Der Verdichter 12 
und die Turbine 16 können durch eine Welle 18 
gekoppelt sein. Die Welle 18 kann eine Einzelwelle 
oder eine Anzahl von Wellensegmenten sein, die mit
einander verbunden sind, um die Welle 18 zu bilden.

[0016] Das Gasturbinensystem 10 kann einen flüs
sigen oder einen gasförmigen Brennstoff, wie z.B. 
Erdgas oder ein wasserstoffreiches Synthesegas 
verwenden, um das System 10 zu betreiben. Die 
Brennstoffdüsen 20 können z.B. einen zugeführeten 
Brennstoff 22 und ein oxidierendes Medium 24 
(siehe Fig. 2) aus dem Verdichter 12 aufnehmen, 
den zugeführten Brennstoff 22 mit dem oxidierenden 
Medium 24 mischen, um ein Kühlmittel-Brennstoff- 
Gemisch zu bilden, und das Kühlmittel-Brennstoff- 
Gemisch in die Brennkammer 14 abgeben. Das oxi
dierende Medium 24 kann in beispielhaften Ausfüh
rungsformen Luft sein. Es sollte jedoch erkannt wer
den, dass das oxidierende Medium 24 der 
vorliegenden Offenbarung nicht auf Luft beschränkt 
ist, sondern irgendein geeignetes Fluid sein könnte. 
Das von der Brennkammer 14 aufgenommene Kühl
mittel-Brennstoff-Gemisch kann innerhalb der Brenn
kammer 14 verbrennen, wodurch ein heißes unter 
Druck stehendes Abgas oder ein Heißgasstrom 26 

erzeugt wird. Die Brennkammer 14 kann den Heiß
gasstrom 26 durch einen Heißgaspfad 28 in der 
Brennkammer 14 in die Turbine 16 hinein leiten. 
Wenn der Heißgasstrom 26 durch die Turbine 16 hin
durch tritt, kann die Turbine 16 die Welle 18 in eine 
Drehbewegung versetzen. Die Welle 18 kann mit 
verschiedenen Komponenten des Turbinensystems 
10 einschließlich dem Verdichter 12 verbunden 
sein. Demnach kann die Drehung der Welle 18 den 
Verdichter 12 in Betrieb setzen, wodurch das oxidie
rende Medium 24 verdichtet wird.

[0017] Dadurch kann das oxidierende Medium 24 im 
Betrieb in das Turbinensystem 10 eintreten und in 
dem Verdichter 12 unter Druck gesetzt werden. Das 
oxidierende Medium 24 kann danach in der Brenn
kammer 14 zur Verbrennung mit zugeführtem Brenn
stoff 22 gemischt werden. Die Brennstoffdüsen 20 
können z.B. ein Brennstoff-Kühlmittel-Gemisch in 
einem geeigneten Verhältnis für eine optimale Ver
brennung, optimale Emissionen, optimalen Brenn
stoffverbrauch und optimale Leistungsabgabe in die 
Brennkammer 14 einleiten. Die Verbrennung kann 
einen Heißgasstrom 26 erzeugen, der der Turbine 
16 durch die Brennkammer 14 zugeführt werden 
kann.

[0018] Wie in Fig. 2 dargestellt, ist die Brennkam
mer allgemein in Strömungsverbindung mit dem Ver
dichter 12 und der Turbine 16 verbunden. Der Ver
dichter 12 kann einen Diffusor 30 und eine 
Austrittskammer 32 enthalten, die miteinander in 
Strömungsverbindung verbunden sind, um die Füh
rung des oxidierenden Mediums 24 zu der Brenn
kammer 14 zu ermöglichen. Nachdem das oxidie
rende Medium 24 in dem Verdichter 12 verdichtet 
worden ist, kann es z.B. durch den Diffusor 30 strö
men und der Austrittskammer 32 zugeführt werden. 
Das oxidierende Medium 24 kann danach aus der 
Austrittskammer 32 durch die Brennstoffdüsen 20 
zu der Brennkammer 14 strömen.

[0019] Die Brennkammer 14 kann eine Deckplatte 
34 an dem stromaufwärtigen Ende der Brennkam
mer 14 aufweisen. Die Deckplatte 34 kann wenigs
tens teilweise die Brennstoffdüsen 20 haltern und 
einen Pfad schaffen, durch den oxidierendes 
Medium 24 und zugeführter Brennstoff 22 zu den 
Brennstoffdüsen 20 geleitet werden können.

[0020] Die Brennkammer kann eine hohle ringför
mige Wand aufweisen, die zum Bereitstellen von oxi
dierendem Medium 24 eingerichtet ist. Die Brenn
kammer 14 kann z.B. ein Flammrohr 40 aufweisen, 
das in einer Strömungshülse 42 angeordnet ist. Die 
Anordnung des Flammrohres 40 und der Strömungs
hülse 42, wie sie in Fig. 2 gezeigt ist, ist allgemein 
konzentrisch und kann dazwischen einen Ringkanal 
oder Strömungspfad 44 bilden. In bestimmten Aus
führungsbeispielen können die Strömungshülse 42 
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und das Flammrohr 40 eine erste oder stromaufwär
tige hohle ringförmige Wand der Brennkammer 14 
bilden. Die Strömungshülse 42 kann eine Anzahl 
von Einlässen 46 aufweisen, die einen Strömungs
pfad für wenigstens einen Teil des oxidierenden 
Mediums 24 von dem Verdichter 12 durch die Aus
trittskammer 32 in den Strömungspfad 44 hinein 
schaffen. Mit anderen Worten kann die Strömungs
hülse 42 mit einem Muster von Öffnungen perforiert 
sein, um eine perforierte ringförmige Wand zu bilden. 
Das Innere des Flammrohres 40 kann eine im 
Wesentlichen zylindrische oder ringförmige Verbren
nungskammer 48 bilden und wenigstens teilweise 
den Heißgaspfad 28 bilden, durch den der Heißgas
strom 26 geleitet werden kann.

[0021] Stromabwärts von dem Flammrohr 40 und 
der Strömungshülse 42 kann eine Prallhülse 50 mit 
der Strömungshülse 42 verbunden sein. Die Strö
mungshülse 42 kann einen Befestigungsflansch 52 
aufweisen, der zur Aufnahme eines Befestigungsele
mentes 54 der Prallhülse 50 eingerichtet ist. Ein 
Übergangselement 56 kann innerhalb der Prallhülse 
50 angeordnet sein, so dass die Prallhülse 50 das 
Übergangselement 56 umgibt. Eine konzentrische 
Anordnung der Prallhülse 50 und des Übergangsele
mentes 56 kann einen Ringkanal oder Strömungs
pfad 58 zwischen diesen bilden. Die Prallhülse 50 
kann eine Anzahl von Einlässen 60 aufweisen, die 
einen Strömungspfad für wenigstens einen Teil des 
oxidierenden Mediums 24 von dem Verdichter 12 
durch die Austrittskammer 32 in den Strömungspfad 
58 hinein schaffen. Mit anderen Worten kann die 
Prallhülse 50 mit einem Muster von Öffnungen perfo
riert sein, um eine perforierte ringförmige Wand zu 
bilden. Ein innerer Hohlraum 62 des Übergangsele
mentes 56 kann weiterhin den Heißgaspfad 28 bil
den, durch den der Heißgasstrom 26 aus der Ver
brennungskammer 48 in die Turbine 16 hinein 
geleitet werden kann.

[0022] Wie gezeigt, ist der Strömungspfad 58 in 
Fluidverbindung mit dem Strömungspfad 44 verbun
den. Demnach bilden die Strömungspfade 44 und 58 
gemeinsam einen Strömungspfad, der dazu einge
richtet ist, oxidierendes Medium 24 aus dem Verdich
ter 12 und der Austrittskammer 32 den Brennstoffdü
sen 20 zuzuführen, wobei die Brennkammer 14 auch 
gekühlt wird.

[0023] Wie oben erläutert, kann das Turbinensys
tem 10 im Betrieb ein oxidierendes Medium 24 
ansaugen und das oxidierende Medium 24 dem Ver
dichter 12 zuführen. Der Verdichter 12, der durch die 
Welle 18 angetrieben wird, kann rotieren und das oxi
dierende Medium 24 verdichten. Das verdichtete oxi
dierende Medium 24 kann danach in den Diffusor 30 
abgegeben werden. Der Großteil des verdichteten 
oxidierenden Mediums 24 kann danach von dem 
Verdichter 12 über den Diffusor 30 durch die Aus

trittskammer 32 in die Brennkammer 14 hinein abge
geben werden. Außerdem kann ein (nicht gezeigter) 
kleiner Teil des verdichteten oxidierenden Mediums 
24 zum Kühlen anderer Komponenten der Turbinen
anlage 10 stromabwärts geleitet werden.

[0024] Ein Teil des verdichteten oxidierenden 
Mediums 24 innerhalb der Austrittskammer 32 kann 
über die Einlässe 60 in den Strömungspfad 58 ein
strömen. Wie unten erläutert, kann ein Teil des oxi
dierenden Mediums 24, das als ein Kühlmittel 64 dar
gestellt ist, aus dem Strömungspfad 58 zu dem 
Flammrohr 40 geleitet werden und zum Kühlen des 
Flammrohres 40 dienen. Das restliche oxidierende 
Medium 24 in dem Strömungspfad 58 kann danach 
stromaufwärts durch den Strömungspfad 44 geführt 
werden, so dass das oxidierende Medium 24 über 
das Flammrohr 40 geleitet wird. Demnach wird 
durch den (aus der Prallhülse 50 und dem Über
gangselement 56 gebildeten) Strömungspfad 58 
und den (aus der Strömungshülse 42 und dem 
Flammrohr 40 gebildeten) Strömungspfad 44 ein 
Strömungspfad in der stromaufwärtigen Richtung 
gebildet. Dementsprechend kann der Strömungs
pfad 44 sowohl aus dem Strömungspfad 58 als 
auch aus den Einlässen 46 oxidierendes Medium 
24 aufnehmen. Das oxidierende Medium 24 kann 
danach durch den Strömungspfad 44 stromaufwärts 
zu den Brennstoffdüsen 20 geleitet werden, wo das 
oxidierende Medium 24 mit dem zugeführten Brenn
stoff 22 gemischt und innerhalb der Verbrennungs
kammer 48 gezündet werden kann, um den Heißgas
strom 26 zu erzeugen. Der Heißgasstrom 26 kann 
danach durch die Verbrennungskammer 48 entlang 
dem Heißgaspfad 28 in den Übergangselementhohl
raum 62 und durch eine Turbinendüse 66 zu der Tur
bine 16 geleitet werden.

[0025] Die Fig. 3 bis 7 stellen perspektivische 
Ansichten verschiedener Ausführungsbeispiele von 
Abschnitten des Flammrohres 40 gemäß der vorlie
genden Offenbarung dar. Das Flammrohr 40 kann 
allgemein einen stromaufwärtigen Abschnitt 70 und 
einen stromabwärtigen Endabschnitt 72 aufweisen, 
der sich von dem stromaufwärtigen Abschnitt 70 ent
lang einer allgemein in Längsrichtung verlaufenden 
Achse 73 erstreckt. Der stromabwärtige Endab
schnitt 72 kann derjenige Teil des Flammrohres 40 
sein, der mit dem Übergangselement 56 verbunden 
ist. Weiterhin kann der stromabwärtige Endabschnitt 
72 eine innere Oberfläche 74 und eine äußere Ober
fläche 76 aufweisen. Die innere Oberfläche 74 kann 
diejenige Oberfläche sein, die allgemein zu dem 
Heißgaspfad 28 gehört, während die äußere Oberflä
che 76 diejenige Oberfläche sein kann, die allgemein 
dem Übergangselement 56 zugeordnet ist. Es sollte 
erkannt werden, dass der stromaufwärtige Abschnitt 
70 und der stromabwärtige Endabschnitt 72 einen 
beliebigen geeigneten Aufbau, wie z.B. beliebige 
geeignete Längen, Radien und sich verjüngende 
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oder sich nicht verjüngende Abschnitte aufweisen 
können.

[0026] Das Flammrohr 40 gemäß der vorliegenden 
Offenbarung kann weiterhin eine Deckschicht 78 auf
weisen. Die Deckschicht kann mit der inneren Ober
fläche 74 des stromabwärtigen Endabschnittes 72 
verbunden sein, wie es unten erläutert ist.

[0027] Die innere Oberfläche 74 des stromabwärti
gen Endabschnittes 72 kann eine Anzahl von Mikro
kanälen 80 bilden. Die Mikrokanäle 80 können dazu 
eingerichtet sein, ein Kühlmittel 64 durch sie hin
durchströmen zu lassen, das den stromabwärtigen 
Endabschnitt 72 und das Flammrohr im Allgemeinen 
kühlt. Die Mikrokanäle 80 können z.B. allgemein 
offene Kanäle sein, die an der inneren Oberfläche 
74 geformt und ausgebildet sind. Außerdem kann 
die mit der inneren Oberfläche 74 verbundene Deck
schicht 78 die Mikrokanäle 80 bedecken und in bei
spielhaften Ausführungsformen weiter ausbilden. 
Das durch die Mikrokanäle 80 geleitete Kühlmittel 
64 kann wie unten erläutert durch die Mikrokanäle 
80 zwischen der inneren Oberfläche 74 und der 
Deckschicht 78 hindurch strömen, wobei es das 
den stromabwärtigen Endabschnitt 72 und die Deck
schicht 78 kühlt, und kann danach aus den Mikroka
nälen 80 abgegeben werden, wie es unten erläutert 
ist. Die Mikrokanäle 80 können in dem stromabwärti
gen Endabschnitt 72 z.B. durch Laserbearbeitung, 
Wasserstrahlbearbeitung, elektrochemische Bear
beitung (ECM), Funkenerodieren (EDM), Photolitho
graphie oder ein beliebiges anderes Verfahren gebil
det sein, das zur Schaffung geeigneter Mikrokanäle 
80 mit angemessenen Maßen und Toleranzen geeig
net ist.

[0028] Die Mikrokanäle 80 können Tiefen 82 in dem 
Bereich von etwa 0,2 mm bis etwa 3 mm, wie z.B. 
von etwa 0,5 mm bis etwa 1 mm aufweisen. Weiter
hin können die Mikrokanäle 80 Breiten 84 in dem 
Bereich von etwa 0,2 mm bis etwa 3 mm, wie z.B. 
von etwa 0,5 mm bis etwa 1 mm aufweisen. Weiter
hin können die Mikrokanäle 80 Längen 86 aufweisen. 
Die Längen 86 der Mikrokanäle 80 können etwa 
gleich der Länge des stromabwärtigen Endab
schnitts 72 oder kleiner oder größer als die Länge 
des stromabwärtigen Endabschnittes 72 sein. Es 
sollte weiterhin erkannt werden, dass die Tiefen 82, 
die Breiten 84 und die Längen 86 der Mikrokanäle 80 
für die einzelnen Mikrokanäle 80 nicht identisch zu 
sein brauchen, sondern zwischen den Mikrokanälen 
80 variieren können.

[0029] In einer beispielhaften Ausführungsform 
kann die Tiefe 82 jedes der mehreren Mikrokanäle 
80 über die Länge 86 des Mikrokanals 80 hinweg 
im Wesentlichen konstant sein. In einer anderen bei
spielhaften Ausführungsform könnte sich die Tiefe 82 
jedes einzelnen der mehreren Mikrokanäle 80 jedoch 

verjüngen. Die Tiefe 82 der einzelnen der mehreren 
Mikrokanäle 80 könnte z.B. über die Länge 86 des 
Mikrokanals 80 in der Strömungsrichtung des Kühl
mittels 64 durch den Mikrokanal 80 verringert wer
den. Alternativ könnte die Tiefe 82 der einzelnen 
der mehreren Mikrokanäle 80 über die Länge 86 
des Mikrokanals 80 in der Strömungsrichtung des 
Kühlmittels durch den Mikrokanal 80 vergrößert wer
den. Es sollte erkannt werden, dass sich die Tiefe 82 
jedes der mehreren Mikrokanäle 80 in einer beliebi
gen Weise über die Länge 86 des Mikrokanals 80 
hinweg ändern kann, indem sie verringert oder ver
größert wird, wie es erwünscht ist. Weiterhin sollte 
erkannt werden, dass verschiedene Mikrokanäle 80 
im Wesentlichen konstante Tiefen 82 aufweisen kön
nen, während andere Mikrokanäle sich verjüngende 
Tiefen 82 aufweisen können.

[0030] In einer beispielhaften Ausführungsform 
kann die Breite 84 jedes einzelnen der mehreren 
Mikrokanäle 80 über die Länge 86 des Mikrokanals 
80 hinweg im Wesentlichen konstant sein. In einer 
anderen beispielhaften Ausführungsform kann die 
Breite 84 jedes der mehreren Mikrokanäle 80 sich 
jedoch verjüngen. Die Breite 84 eines einzelnen der 
mehreren Mikrokanäle 80 kann z.B. über die Länge 
86 des Mikrokanals 80 in der Strömungsrichtung des 
Kühlmittels 64 durch den Mikrokanal 80 verringert 
werden. Alternativ könnte die Breite 84 jedes einzel
nen der mehreren Mikrokanäle 80 über die Länge 86 
des Mikrokanals 80 in der Strömungsrichtung des 
Kühlmittels 64 durch den Mikrokanal 80 auch ver
größert werden. Es sollte erkannt werden, dass die 
Breite 84 jedes der mehreren Mikrokanäle 80 über 
die Länge 86 des Mikrokanals 80 hinweg auf belie
bige Art variieren kann, indem sie verkleinert und ver
grö-ßert wird, wie es erwünscht ist. Weiterhin sollte 
erkannt werden, dass verschiedene Mikrokanäle 80 
im Wesentlichen konstante Breiten 84 aufweisen 
können, während andere Mikrokanäle 80 sich verjün
gende Breiten 84 aufweisen können.

[0031] Die Mikrokanäle 80 können Querschnitte mit 
einer beliebigen geometrischen Form, wie z.B. einer 
rechteckigen, ovalen, dreieckigen oder irgendeiner 
anderen geometrischen Form aufweisen, die zum 
Zuführen des Stroms von Kühlmittel 64 durch den 
Mikrokanal 80 geeignet ist. Es sollte erkannt werden, 
dass einige Mikrokanäle 80 Querschnitte mit 
bestimmten geometrischen Formen aufweisen kön
nen, während andere Mikrokanäle 80 Querschnitte 
mit vielfältigen anderen geometrischen Formen auf
weisen könnten.

[0032] In bestimmten Ausführungsformen können 
sich die Mikrokanäle 80 bezogen auf die Längsachse 
73 geradlinig durch den stromabwärtigen Endab
schnitt 72 hindurch erstrecken. Alternativ können 
sich die Mikrokanäle 80 bezogen auf die Längsachse 
73 schraubenförmig um den stromabwärtigen End
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abschnitt 72 erstrecken. In weiteren alternativen 
Ausführungsformen können die Mikrokanäle 80 all
gemein gekrümmte, sinusförmige oder schlangenför
mige Mikrokanäle 80 sein.

[0033] In beispielhaften Ausführungsformen kann 
jeder der mehreren Mikrokanäle 80 eine im Wesent
lichen glatte Oberfläche aufweisen. Die Oberfläche 
der Mikrokanäle 80 kann z.B. im Wesentlichen oder 
vollständig frei von Vorsprüngen, Vertiefungen oder 
Oberflächenstrukturen sein. In einer alternativen 
Ausführungsform kann jeder einzelne der mehreren 
Mikrokanäle 80 jedoch eine Oberfläche aufweisen, 
die eine Anzahl von Oberflächenstrukturen aufweist. 
Die Oberflächenstrukturen können diskrete Vor
sprünge sein, die sich aus der Oberfläche des Mikro
kanals 80 heraus erstrecken. Die Oberflächenstruk
turen können z.B. rippenförmige Vorsprünge, 
zylinderförmige Vorsprünge, ringförmige Vor
sprünge, winkel- bzw. zickzackförmige Vorsprünge, 
erhabene Abschnitte zwischen quer verlaufenden 
Nuten, die in dem Mikrokanal 80 ausgebildet sind, 
oder irgendwelche Kombinationen von diesen sowie 
irgendeine andere geeignete geometrische Form 
umfassen. Es sollte erkannt werden, dass die 
Abmessungen der Oberflächenmerkmale so gewählt 
sein können, dass sie die Kühlung des stromabwär
tigen Endabschnittes 72 und des Flammrohres 40 
allgemein optimieren, während sie die geometri
schen Anforderungen an die Mikrokanäle 80 erfüllen.

[0034] In einigen Ausführungsbeispielen kann jeder 
der Mikrokanäle 80 ein einziger diskreter Mikrokanal 
80 sein. In anderen Ausführungsformen kann jeder 
der Mikrokanäle 80 oder irgendein Teil der Mikroka
näle 80 jedoch von einzelnen Mikrokanälen 80 
abzweigen, um mehrere Mikrokanalzweige zu bil
den.

[0035] Der stromabwärtige Endabschnitt 72 kann 
weiterhin eine Anzahl von Durchlässen 90 bilden. 
Die Durchlässe 90 können sich zwischen der inneren 
Oberfläche 74 und der äußeren Oberfläche 76 des 
stromabwärtigen Endabschnittes 72 erstrecken. Die 
mehreren Mikrokanäle 80 können in Fluidverbindung 
mit den mehreren Durchlässen 90 verbunden sein. 
Die Durchlässe 90 können z.B. in dem stromabwär
tigen Endabschnitt 72 in allgemein ringförmigen Rei
hen, wie es in den Fig. 3, 4 und 5 gezeigt ist, und/o
der in relativ geradlinigen Mustern, wie es in den 
Fig. 4 und 5 gezeigt ist, oder in irgendwelchen ande
ren geeigneten Mustern oder Feldern ausgebildet 
sein. Das Kühlmittel 64, das dem Flammrohr 40 
zugeführt wird, kann demnach durch die Durchlässe 
90 geleitet und den Mikrokanälen 80 zugeführt wer
den.

[0036] Weiterhin kann jeder der mehreren Durch
lässe 90 dazu eingerichtet sein, der Deckschicht 78 
eine Prallkühlung zu bieten. Die Durchlässe 90 kön

nen z.B. allgemein rechtwinklig bezogen auf die 
Deckschicht 78 in dem stromabwärtigen Endab
schnitt 72 ausgerichtet sein. Wenn das Kühlmittel 
64 durch die Durchlässe 90 strömt und den Mikroka
nälen 80 zugeführt wird, kann das Kühlmittel 64 dem
nach aus den Durchlässen 90 abgegeben werden 
und auf die Deckschicht 78 auftreffen, wodurch eine 
Prallkühlung der Deckschicht 78 bewirkt wird.

[0037] Nachdem das Kühlmittel 64 durch die Mikro
kanäle 80 strömt und den stromabwärtigen Endab
schnitt 72 und das Flammrohr 40 kühlt sowie die 
Deckschicht 78 kühlt, kann das Kühlmittel 64 aus 
den Mikrokanälen 80 abgegeben werden. In einer 
Ausführungsform, wie sie in den Fig. 3, 4 und 5 
gezeigt ist, kann das Kühlmittel 64 z.B. direkt aus 
den Mikrokanälen 80 abgegeben werden. Das Kühl
mittel 64 kann dadurch aus den Mikrokanälen 80 
direkt in den Heißgaspfad 28 hinein strömen.

[0038] Wie in den Fig. 6 und 7 gezeigt, kann das 
Kühlmittel 64 alternativ an die Deckschicht 78 
angrenzend in den Heißgaspfad 28 hinein abgege
ben werden. Die Deckschicht 78 kann z.B. mehrere 
Auslässe 92 aufweisen. Weiterhin kann die innere 
Oberfläche 74 des stromabwärtigen Endabschnitts 
72 eine Kammer 94 oder eine Anzahl von Kammern 
94 bilden. Wie in Fig. 7 gezeigt, können die Kammer 
94 oder die Kammern 94 dazu eingerichtet sein, 
Kühlmittel aus den mehreren Mikrokanälen 80 oder 
aus wenigstens einem Teil der mehreren Mikroka
näle 80 aufzunehmen. Allgemein können die Kam
mer 94 oder die Kammern 94 bezogen auf den Heiß
gasstrom 26 z.B. ringförmig um das stromabwärtige 
Ende des stromabwärtigen Endabschnitts 72 herum 
ausgebildet sein und in Fluidverbindung mit den 
mehreren Mikrokanälen 80 stehen. Dadurch kann 
das Kühlmittel 64, das durch die Mikrokanäle 80 
strömt, aus den Mikrokanälen 80 in die Kammer 94 
hinein austreten und kann in beispielhaften Ausfüh
rungsformen über die Kammer verteilt werden, bevor 
es aus dem stromabwärtigen Endabschnitt 72 abge
geben wird.

[0039] Jeder der Auslässe 92 kann mit einem der 
mehreren Mikrokanäle 80, wie es in Fig. 6 gezeigt 
ist, oder mit einer Kammer 94, wie es in Fig. 7 
gezeigt ist, in Fluidverbindung stehen. Weiterhin 
kann jeder der Auslässe 92 dazu eingerichtet sein, 
Kühlmittel aus den mehreren Mikrokanälen 80 oder 
aus der Kammer 94 aufzunehmen und das Kühlmittel 
64 an die Deckschicht 78 angrenzend austreten zu 
lassen. Die Auslässe 92 können sich z.B. allgemein 
zwischen einer inneren Oberfläche 102 und einer 
äußeren Oberfläche 104 (siehe Fig. 8-10) der Deck
schicht 78 erstrecken und in Fluidverbindung mit den 
Mikrokanälen 80 oder der Kammer 94 stehen. Der 
Heißgasstrom 26 kann bei einem Druck, der allge
mein niedriger als der Druck in den Durchlässen 90 
und den Mikrokanälen 80 ist, an der inneren Ober
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fläche 102 der Deckschicht 78 vorbeiströmen. Diese 
Druckdifferenz kann bewirken, dass das Kühlmittel 
64, das durch die Mikrokanäle 80 strömt, aus den 
Mikrokanälen 80 in die Auslässe 92 hinein und 
durch diese hindurch strömt und an die innere Ober
fläche 102 der Deckschicht 78 angrenzend aus den 
Auslässen 92 in den Heißgaspfad 28 austritt. Es 
sollte erkannt werden, dass jeder Mikrokanal 80 mit 
einem oder mehreren der Auslässe 92 verbunden 
sein kann. Es sollte weiterhin erkannt werden, dass 
die Auslässe 92 unter einem beliebigen Winkel bezo
gen auf die Mikrokanäle 80 und/oder die Kammer 94 
ausgerichtet sein können. Außerdem sollte erkannt 
werden, dass die Auslässe 92 allgemein kreisför
mige oder ovale Querschnitte, allgemein rechteckige 
Querschnitte, allgemein dreieckige Querschnitte 
oder beliebige andere geeignet geformte polygonale 
Querschnitte aufweisen können.

[0040] Der stromabwärtige Endabschnitt 72 und die 
Deckschicht 78 können jeweils ein einziges Material, 
wie z.B. ein Substrat oder eine Beschichtung, aufwei
sen oder jeweils eine Anzahl von Materialien, wie 
z.B. mehrere Substrate und Beschichtungen enthal
ten. In einer beispielhaften Ausführungsform kann 
der stromabwärtige Endabschnitt 72 z.B., wie in 
Fig. 8 gezeigt, ein Flammrohrsubstrat 110 aufwei
sen. Das Substrat 110 kann z.B. eine Nickel-, Kobalt- 
oder Eisenbasis-Superlegierung sein. Die Legierun
gen können z.B. gegossene oder Knetsuperlegierun
gen sein. Es sollte erkannt werden, dass das Flamm
rohrsubstrat 110 gemäß der vorliegenden 
Offenbarung nicht auf die oben genannten Materia
lien beschränkt ist, sondern ein beliebiges geeigne
tes Material für einen beliebigen Bereich eines 
Flammrohres 40 sein könnte.

[0041] Wie in Fig. 8 gezeigt, kann die Deckschicht 
78 weiterhin eine Metallbeschichtung 112 aufweisen. 
Gemäß einem beispielhaften Aspekt einer Ausfüh
rungsform könnte die Metallbeschichtung 112 
irgendeine Beschichtung auf Metall- oder Metallle
gierungsbasis sein, wie z.B. eine Beschichtung auf 
Nickel-, Kobalt-, Eisen-, Zink- oder Kupferbasis.

[0042] Alternativ kann die Deckschicht 78 eine Bin
deschicht 114 aufweisen. Die Bindeschicht 114 kann 
aus einem beliebigen geeigneten Bindematerial 
bestehen. Die Bindeschicht 114 kann z.B. die chemi
sche Zusammensetzung MCrAl(X) aufweisen, wobei 
M ein Element, das aus der aus Fe, Co und Ni beste
henden Gruppe ausgewählt ist, oder eine Kombina
tion von diesen ist und (X) ein Element ist, das aus 
der Gruppe ausgewählt ist, die aus Gamma-Prime- 
Bildnern, Mischkristallverfestigern, die z.B. aus Ta, 
Re und reaktiven Elementen, wie z.B. Y, Zr, Hf, Si 
bestehen, und Korngrenzenverfestigern, die aus B, 
C und Kombinationen von diesen bestehen, besteht. 
Die Bindeschicht 114 kann auf den stromabwärtigen 
Endabschnitt 72 z.B. durch einen physikalischen 

Gasphasenabscheidungsvorgang, wie Elektronen
strahlverdampfen, Ionenplasmalichtbogenverdamp
fen oder Sputtern, oder durch ein anderes thermi
sches Sprühverfahren, wie z.B. Luftplasmasprühen, 
Hochgeschwindigkeits-Oxyfuel- oder Niederdruck
plasmasprühen aufgebracht werden. Alternativ 
kann die Bindeschicht 114 eine Diffusionsaluminid
bindeschicht, wie z.B. eine Beschichtung mit der che
mischen Zusammensetzung NiAl oder PtAl sein, und 
die Bindeschicht 114 kann z.B. durch eine Gaspha
senaluminierung oder eine chemische Gasphase
nabscheidung auf den stromabwärtigen Endab
schnitt 72 aufgebracht sein.

[0043] Alternativ kann die Deckschicht 78 eine Wär
mesperrenbeschichtung (TBC) 116 enthalten. Die 
TBC 116 kann aus einem beliebigen geeigneten 
Wärmesperrenmaterial bestehen. Z.B. kann die 
TBC 116 aus yttriumstabilisiertem Zirkoniumoxid 
bestehen und durch ein physikalisches Gasphase
nabscheidungsverfahren oder ein thermisches 
Sprühverfahren auf den stromabwärtigen Endab
schnitt 72 aufgebracht sein. Alternativ kann die TBC 
116 eine Keramik sein, wie z.B. eine dünne Schicht 
aus Zirkoniumoxid, das durch andere hitzebestän
dige Oxide, wie z.B. Oxide, die aus den Elementen 
der Gruppen IV, V und VI gebildet sind, modifiziert ist, 
oder aus Oxiden, die durch Elemente der Reihe der 
Lanthanoide, wie z.B. La, Nd, Gd, Yb und derglei
chen, modifiziert ist.

[0044] In anderen beispielhaften Ausführungsfor
men können der stromabwärtige Endabschnitt 72 
und die Deckschicht 78, wie oben beschrieben, 
jeweils eine Anzahl von Materialien enthalten, wie 
z.B. eine Anzahl von Substraten und Beschichtun
gen. In einem Ausführungsbeispiel, wie es in Fig. 9 
gezeigt ist, kann der stromabwärtige Endabschnitt 72 
ein Flammrohrsubstrat 110 und eine Bindeschicht 
114 enthalten. Der stromabwärtige Endabschnitt 72 
kann die äußere Oberfläche 76 enthalten, und die 
Bindeschicht 114 kann die innere Oberfläche 74 ent
halten. Demnach können die mehreren Mikrokanäle 
80 in der Bindeschicht 114 ausgebildet sein. Weiter
hin kann die Deckschicht 78 wie in Fig. 9 gezeigt eine 
TBC 116 enthalten.

[0045] In einer anderen Ausführungsform, wie sie in 
Fig. 10 gezeigt ist, kann der stromabwärtige Endab
schnitt 72 ein Flammrohrsubstrat 110, eine Binde
schicht 114 und eine erste TBC 116 enthalten. Das 
Flammrohrsubstrat 110 kann die äußere Oberfläche 
76 aufweisen, und die erste TBC 116 kann die innere 
Oberfläche 74 aufweisen. Demnach können die 
mehreren Mikrokanäle 80 in der ersten TBC 116 aus
gebildet sein. Weiterhin kann die Deckschicht 78, wie 
in Fig. 10 gezeigt, eine zweite TBC 118 aufweisen.

[0046] Außerdem kann das Flammrohr 40, wie in 
Fig. 8 gezeigt, eine TBC 116 aufweisen, die an die 
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Deckschicht 78 angrenzend angeordnet ist. Weiter
hin kann das Flammrohr 40, wie in Fig. 8 gezeigt, 
eine Bindeschicht 114 aufweisen, die zwischen der 
TBC 116 und der Deckschicht 78 angeordnet ist. 
Alternativ kann die Deckschicht 78 die Metallbe
schichtung 112, die Bindeschicht 114 und die TBC 
116 enthalten.

[0047] In einigen Ausführungsformen kann die 
äußere Oberfläche 76 des stromabwärtigen Endab
schnittes 72, wie in Fig. 4 gezeigt, eine Anzahl von 
Kanälen 120 aufweisen. Die Kanäle 120 können 
dazu eingerichtet sein, ein Kühlmittel 64 durch sie 
hindurch zu führen, das den stromabwärtigen End
abschnitt 72 und das Flammrohr 40 allgemein weiter 
kühlt. Die Kanäle 120 können Mikrokanäle sein, die 
irgendwelche von den Eigenschaften der Mikroka
näle 80 haben, oder können größer als die Mirkoka
näle 80 sein und z.B. unter Verwendung einer belie
bigen geeigneten Technik, wie z.B. Fräsen, Gießen, 
Formen oder Laserätzen/-schneiden gebildet sein.

[0048] Die Kanäle 120 können mit den Mikrokanä
len 80 in Fluidverbindung verbunden sein. Wenigs
tens ein Teil der Durchlässe 90 kann z.B. in Fluidver
bindung mit wenigstens einem Teil der Kanäle 120 
verbunden sein. Wie in Fig. 4 gezeigt können ver
schiedene der Durchlässe 90 in den Kanälen 120 
ausgebildet sein. Demnach kann das durch die 
Kanäle 120 strömende Kühlmittel 64 von den Durch
lässen 90 aufgenommen werden und durch die 
Durchlässe 90 zu den Mikrokanälen 80 strömen.

[0049] Die Brennkammer 14 gemäß der vorliegen
den Offenbarung kann weiterhin einen Dichtungsring 
130 aufweisen, wie er in den Fig. 3-5 gezeigt ist. Der 
Dichtungsring 130 kann eine Dichtung zwischen der 
dem Flammrohr 40, wie etwa dem stromabwärtigen 
Endabschnitt 72, und dem Übergangselement 56 
herstellen.

[0050] In beispielhaften Ausführungsformen kann 
der Dichtungsring 130, wie in Fig. 5 gezeigt, weiter
hin eine Anzahl von Zufuhrkanälen 132 aufweisen. 
Die Zufuhrkanäle 132 können dazu eingerichtet 
sein, das Kühlmittel 64 durch sie hindurch zu leiten. 
Das zu dem stromabwärtigen Endabschnitt 72 
strömende Kühlmittel 64 kann z.B. wenigstens teil
weise über den Dichtungsring 130 strömen, und 
wenigstens ein Teil dieses Kühlmittels 64 kann von 
den Zufuhrkanälen 132 aufgenommen werden.

[0051] Weiterhin kann wenigstens ein Teil der 
Durchlässe 90, die in dem stromabwärtigen Endab
schnitt 72 ausgebildet sind, dazu eingerichtet sein, 
ein Kühlmittel 64 aus den mehreren Zufuhrkanälen 
132 aufzunehmen. Verschiedene der Durchlässe 90 
können z.B. in dem stromabwärtigen Endabschnitt 
72 so ausgebildet sein, dass diese Durchlässe 90 all
gemein von dem Dichtungsring 130 bedeckt sind, 

wenn der Dichtungsring 130 an den stromabwärtigen 
Endabschnitt 72 angrenzend angeordnet ist. 
Dadurch kann das Kühlmittel 64, das über die 
Zufuhrkanäle 132 durch den Dichtungsring 130 hin
durch strömt, von diesen Durchlässen 90 aufgenom
men und allgemein den Mikrokanälen 80 zugeführt 
werden. Es sollte jedoch erkannt werden, dass in 
dem stromabwärtigen Endabschnitt 72 außerhalb 
des Dichtungsring 130 noch weitere Durchlässe 90 
ausgebildet sein könnten und diese Durchlässe 90 
außer dem Kühlmittel 64, das durch die Zufuhrkanäle 
132 hindurch zugeführt wird, noch weiteres Kühlmit
tel 64 aufnehmen könnten.

[0052] In weiteren beispielhaften Ausführungsfor
men kann die Brennkammer, wie in Fig. 4 gezeigt, 
weiterhin eine ringförmige Hülle 140 aufweisen. Die 
ringförmige Hülle 140 kann zwischen dem Flamm
rohr 40, wie z.B. dem stromabwärtigen Endabschnitt 
72, und dem Dichtungsring 130 angeordnet sein. Die 
ringförmige Hülle 140 kann eine Anzahl von Zufuhr
kanälen 142 bilden. Die Zufuhrkanäle 142 können 
dazu eingerichtet sein, das Kühlmittel 64 durch sie 
hindurch zu leiten. Das Kühlmittel 64, das zu dem 
stromabwärtigen Endabschnitt 72 strömt, kann z.B. 
wenigstens teilweise über die ringförmige Hülle 140 
strömen, und wenigstens ein Teil dieses Kühlmittels 
64 kann von den Zufuhrkanälen 142 aufgenommen 
werden. In einigen Ausführungsformen kann eine 
Dichtungsplatte 144 an dem stromabwärtigen Ende 
der ringförmigen Hülle 140 oder an dieses angren
zend angeordnet sein. Die Dichtungsplatte 144 
kann verhindern, dass Kühlmittel 64 an der ringförmi
gen Hülle 140 vorbei strömt, und kann die Strömung 
von Kühlmittel 64 zu den Zufuhrkanälen 142 fördern.

[0053] Weiterhin kann wenigstens ein Abschnitt der 
in dem stromabwärtigen Endabschnitt 72 ausgebil
deten Durchlässe 90 dazu eingerichtet sein, Kühlmit
tel 64 aus den mehreren Zufuhrkanälen 142 aufzu
nehmen. Z.B. können verschiedene der Durchlässe 
90 in dem stromabwärtigen Endabschnitt 72 so aus
gebildet sein, dass diese Durchlässe 90 allgemein 
von der ringförmigen Hülle 140 bedeckt sind, wenn 
die ringförmige Hülle 140 an den stromabwärtigen 
Endabschnitt 72 angrenzend angeordnet ist. Dem
nach kann das Kühlmittel 64, das über die Zufuhrka
näle 142 durch die ringförmige Hülle 140 strömt, 
danach von diesen Durchlässen 90 aufgenommen 
und allgemein zu den Mikrokanälen 80 geleitet wer
den. Es sollte jedoch erkannt werden, dass in dem 
stromabwärtigen Endabschnitt 72 außerhalb der 
ringförmigen Hülle 140 noch weitere Durchlässe 90 
ausgebildet sein könnten und dass diese Durchlässe 
90 außer dem Kühlmittel 64, das durch die Zufuhrka
näle 142 geleitet wird, noch weiteres Kühlmittel 64 
aufnehmen könnten.

[0054] Unter Verwendung von Mikrokanälen 80 und 
Durchlässen 90, wie sie hierin beschrieben ist, wird 
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eine Kühlung des Flammrohres 40 mit einer relativ 
hohen Wärmeübergangsrate und einem relativ 
gleichmäßigen Temperaturprofil bewirkt. Dadurch 
kann die Lebensdauer des Flammrohres 40 verlän
gert werden, und das Flammrohr 40 kann weiterhin 
die Nutzung von Heißgasströmen 26 mit höherer 
Temperatur zulassen, wodurch die Leistungsfähig
keit und die Effizienz des Systems 10 erhöht werden. 
Weiterhin kann die Menge des Kühlmittels 64, das 
zur Kühlung benötigt wird, durch die Verwendung 
von Mikrokanälen 80 und Durchlässen 90 verringert 
werden, wodurch die Menge des oxidierenden 
Mediums 24, das zur Kühlung abgezweigt wird, ver
ringert wird. Vorteilhafterweise kann diese Verringe
rung die NOx-Emissionen senken und kalte Spuren 
bzw. Fäden angrenzend an das Flammrohr 40 und 
das Übergangselement 56 verringern, wodurch die 
CO-Werte bei Teillastbetrieb weiter verringert wer
den.

[0055] Diese schriftliche Beschreibung verwendet 
Beispiele zur Offenbarung der Erfindung, die die 
beste Art enthalten und jeden Fachmann auch in 
die Lage versetzen, die Erfindung einschließlich der 
Herstellung und Verwendung beliebiger Vorrichtun
gen und Systeme und der Durchführung enthaltener 
Verfahren in die Praxis umzusetzen. Der patentier
bare Bereich der Erfindung ist durch die Ansprüche 
definiert und kann weitere Beispiele umfassen, die 
Fachleuten einfallen. Es ist beabsichtigt, dass derar
tige weitere Beispiele innerhalb des Bereiches der 
Ansprüche liegen, wenn sie strukturelle Elemente 
enthalten, die nicht von dem Wortlaut der Ansprüche 
abweichen, oder wenn sie äquivalente strukturelle 
Elemente mit nur unwesentlichen Unterschieden 
zum Wortlaut der Ansprüche enthalten.

[0056] Ein Brennkammerflammrohr 40 ist offenbart. 
Das Brennkammerflammrohr 40 weist einen strom
aufwärtigen Abschnitt 70, einen stromabwärtigen 
Endabschnitt 72, der sich von dem stromaufwärtigen 
Abschnitt 70 entlang einer allgemein in Längsrich
tung verlaufenden Achse 73 erstreckt, und eine 
Deckschicht 78 auf, die mit einer inneren Oberfläche 
74 des stromabwärtigen Endabschnittes 72 verbun
den ist. Der stromabwärtige Endabschnitt 72 weist 
die innere Oberfläche 74 und eine äußere Oberflä
che 76 auf, wobei die innere Oberfläche 74 eine 
Anzahl von Mikrokanälen 80 aufweist. Der strom
abwärtige Endabschnitt 72 weist weiterhin eine 
Anzahl von Durchlässen 90 auf, die sich zwischen 
der inneren Oberfläche 74 und der äußeren Oberflä
che 76 erstrecken. Die mehreren Mikrokanäle 80 
sind in Fluidverbindung mit den mehreren Durchläs
sen 90 verbunden und dazu eingerichtet, ein Kühl
mittel 64 durch sie hindurch zu leiten, das das Brenn
kammerflammrohr kühlt.

Bezugszeichenliste

10 Gasturbinensystem

12 Verdichter

14 Brennkammer

16 Turbine

18 Welle

20 Brennstoffdüse

22 Zugeführter Brennstoff

24 Oxidierendes Medium

26 Heißgasstrom

28 Heißgaspfad

30 Diffusor

32 Austrittskammer

34 Deckplatte

40 Flammrohr

42 Strömungshülse

44 Strömungspfad

46 Einlass

48 Verbrennungskammer

50 Prallhülse

52 Befestigungsflansch

54 Befestigungselement

56 Übergangselement

58 Strömungspfad

60 Einlass

62 Übergangselementhohlraum

64 Kühlmittel

66 Turbinendüse

70 Stromaufwärtiger Abschnitt

72 Stromabwärtiger Endabschnitt

73 Längsachse

74 Innere Oberfläche

76 Äußere Oberfläche

78 Deckschicht

80 Mikrokanal

82 Tiefe

84 Breite

86 Länge

90 Durchlass

92 Auslass
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94 Kammer

102 Innere Oberfläche

104 Äußere Oberfläche

110 Flammrohrsubstrat

112 Metallbeschichtung

114 Bindeschicht

116 Wärmesperrenbeschichtung

118 Zweite Wärmesperrenbeschichtung

120 Kanal

130 Dichtungsring

132 Zufuhrkanal

140 Ringförmige Hülle

142 Zufuhrkanal

144 Dichtungsplatte

Patentansprüche

1. Brennkammerflammrohr (40) für eine Brenn
kammer (14), das aufweist: 
einen stromaufwärtigen Abschnitt (70) bezogen auf 
einen durch das Brennkammerflammrohr (40) defi
nierten Heißgaspfad (28) in der Brennkammer (14); 
einen bezogen auf den Heißgaspfad (28) stromab
wärtigen Endabschnitt (72), der sich von dem strom
aufwärtigen Abschnitt (70) entlang einer im Wesent
lichen in einer Längsrichtung verlaufenden Achse 
(73) der Brennkammer (14) erstreckt, wenn das 
Brennkammerflammrohr (40) in der Brennkammer 
(14) montiert ist, wobei der stromabwärtige Endab
schnitt (72) eine innere Oberfläche (74) und eine 
äußere Oberfläche (76) aufweist, wobei die innere 
Oberfläche (74) mehrere Mikrokanäle (80) aufweist, 
und der stromaufwärtige Endabschnitt (72) weiterhin 
mehrere Durchlässe (90) aufweist, die sich zwi
schen der inneren Oberfläche (74) und der äußeren 
Oberfläche (76) erstrecken, wobei die mehreren 
Mikrokanäle (80) in Fluidverbindung mit den mehre
ren Durchlässen (90) verbunden sind; und 
eine Deckschicht (78), die mit der inneren Oberflä
che (74) des stromabwärtigen Endabschnitts (72) 
verbunden ist, 
wobei die mehreren Mikrokanäle (80) dazu einge
richtet sind, ein Kühlmittel (64) durch sie hindurchzu
leiten, das das Flammrohr (40) kühlt; 
wobei sich die mehreren Mikrokanäle (80) jeweils in 
Längsrichtung entlang der inneren Oberfläche (74) 
erstrecken und die mehreren Mikrokanäle (80) 
offene Kanäle sind, die in der inneren Oberfläche 
(74) geformt und ausgebildet sind; 
wobei die Deckschicht (78) durch ein auf die innere 
Oberfläche (74) aufgebrachtes Material gebildet ist 
und die Mikrokanäle (80) bedeckt; und 
wobei die mehreren Durchlässe (90) jeweils unmit
telbar in dem Brennkammerflammrohr (40) ausgebil

det und mit einem der mehreren Mikrokanäle (80) 
direkt verbunden sind.

2. Brennkammerflammrohr (40) nach Anspruch 
1, bei dem die Deckschicht (78) eine Metallbe
schichtung (112), eine Bindeschicht (114) oder eine 
Wärmesperrenbeschichtung (116) ist.

3. Brennkammerflammrohr (40) nach einem der 
Ansprüche 1 oder 2, das weiterhin eine Wärmesper
renbeschichtung (116) aufweist, die an die Deck
schicht (78) angrenzend angeordnet ist.

4. Brennkammerflammrohr (40) nach Anspruch 
3, das weiterhin eine Bindeschicht (114) aufweist, 
die zwischen der Wärmesperrenbeschichtung (116) 
und der Deckschicht (78) angeordnet ist.

5. Brennkammerflammrohr (40) nach einem der 
Ansprüche 1 bis 4, bei dem der stromabwärtige 
Endabschnitt (72) ein Brennkammerflammrohr
substrat (110) aufweist.

6. Brennkammerflammrohr (40) nach einem der 
Ansprüche 1 bis 4, bei dem der stromabwärtige 
Endabschnitt (72) ein Brennkammerflammrohr
substrat (110) und eine Bindeschicht (114) aufweist, 
wobei die mehreren Mikrokanäle (80) in der Binde
schicht (140) ausgebildet sind.

7. Brennkammerflammrohr (40) nach Anspruch 
6, bei dem die Deckschicht (78) eine Wärmesper
renbeschichtung (116) aufweist.

8. Brennkammerflammrohr (40) nach einem der 
Ansprüche 1 bis 4, bei dem der stromabwärtige 
Endabschnitt (72) ein Brennkammerflammrohr
substrat (110), eine Bindeschicht (114) und eine 
erste Wärmesperrenbeschichtung (116) aufweist 
und die mehreren Mikrokanäle (80) in der ersten 
Wärmesperrenbeschichtung (116) ausgebildet sind.

9. Brennkammerflammrohr (40) nach einem der 
Ansprüche 1 bis 8, bei dem sich die mehreren Mik
rokanäle (80) bezogen auf die Längsachse (73) 
geradlinig erstrecken.

10. Brennkammerflammrohr (40) nach einem 
der Ansprüche 1 bis 8, bei dem sich die mehreren 
Mikrokanäle bezogen auf die Längsachse (73) 
schraubenförmig erstrecken.

11. Brennkammerflammrohr (40) nach einem der 
Ansprüche 1 bis 10, bei dem die äußere Oberfläche 
(76) des stromabwärtigen Endabschnittes (72) eine 
Anzahl von Kanälen (120) aufweist, wobei jeder der 
mehreren Kanäle (120) dazu eingerichtet ist, ein 
Kühlmittel (64) durch ihn hindurch zu leiten, das 
das Brennkammerflammrohr (40) kühlt, und wobei 
wenigstens ein Teil der mehreren Durchlässe (90) 
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weiterhin in Fluidverbindung mit wenigstens einem 
der Kanäle (120) verbunden ist.

12. Brennkammerflammrohr (40) nach einem 
der Ansprüche 1 bis 11, bei dem aus den mehreren 
Mikrokanälen (80) direkt Kühlmittel (64) abgegeben 
wird.

13. Brennkammerflammrohr (40) nach einem 
der Ansprüche 1 bis 12, bei dem die Deckschicht 
(78) eine Anzahl von Auslässen (92) bildet, wobei 
jeder der mehreren Auslässe (92) in Fluidverbin
dung mit einem der mehreren Mikrokanäle (80) ver
bunden ist und dazu eingerichtet ist, aus dem Mikro
kanal (80) Kühlmittel (64) aufzunehmen und an die 
Deckschicht (78) angrenzend Kühlmittel (64) abzu
geben.

14. Brennkammerflammrohr (40) nach einem 
der Ansprüche 1 bis 13, bei dem die innere Ober
fläche (74) des stromabwärtigen Endabschnittes 
(72) weiterhin eine Kammer (94) aufweist, die dazu 
eingerichtet ist, Kühlmittel (64) aus den mehreren 
Mikrokanälen (80) aufzunehmen.

15. Brennkammerflammrohr (40) nach Anspruch 
14, bei dem die Deckschicht (78) eine Anzahl von 
Auslässen (92) bildet, wobei jeder der mehreren 
Auslässe (92) in Fluidverbindung mit der Kammer 
(94) verbunden und dazu eingerichtet ist, aus der 
Kammer (94) Kühlmittel aufzunehmen und an die 
Deckschicht (78) angrenzend Kühlmittel (64) abzu
geben.

Es folgen 7 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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