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(57) Hauptanspruch: Brennkammerflammrohr (40) fir
eine Brennkammer (14), das aufweist:

einen stromaufwartigen Abschnitt (70) bezogen auf einen
durch das Brennkammerflammrohr (40) definierten Heil3-
gaspfad (28) in der Brennkammer (14);

einen bezogen auf den Heillgaspfad (28) stromabwartigen
Endabschnitt (72), der sich von dem stromaufwartigen
Abschnitt (70) entlang einer im Wesentlichen in einer
Langsrichtung verlaufenden Achse (73) der Brennkammer
(14) erstreckt, wenn das Brennkammerflammrohr (40) in
der Brennkammer (14) montiert ist, wobei der stromabwar-
tige Endabschnitt (72) eine innere Oberflache (74) und
eine aullere Oberflache (76) aufweist, wobei die innere
Oberflache (74) mehrere Mikrokanale (80) aufweist, und
der stromaufwartige Endabschnitt (72) weiterhin mehrere
Durchlasse (90) aufweist, die sich zwischen der inneren
Oberflache (74) und der auReren Oberflache (76) erstre-
cken, wobei die mehreren Mikrokanale (80) in Fluidverbin-
dung mit den mehreren Durchlassen (90) verbunden sind;
und

eine Deckschicht (78), die mit der inneren Oberflache (74)
des stromabwartigen Endabschnitts (72) verbunden ist,
wobei die mehreren Mikrokanale (80) dazu eingerichtet
sind, ein Kuhlmittel (64) durch sie hindurchzuleiten, das
das Flammrohr (40) kuhlt;

wobei sich die mehreren Mikrokanale (80) jeweils in
Langsrichtung entlang der inneren Oberflache (74) erstre-
cken und die mehreren Mikrokanale (80) offene Kanale
sind, die in der inneren Oberflache (74) geformt und aus-
gebildet sind;

wobei die Deckschicht (78) durch ein auf die innere Ober-
flache (74) aufgebrachtes Material gebildet ist und die Mik-

rokanale (80) bedeckt; und

wobei die mehreren Durchlasse (90) jeweils unmittelbar in
dem Brennkammerflammrohr (40) ausgebildet und mit
einem der mehreren Mikrokandle (80) direkt verbunden
sind.
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Beschreibung

[0001] Diese Erfindung wurde mit der Unterstitzung
der Regierung der USA unter der Vertragsnummer
DE-FC26-05NT42643 gemacht, die von dem Minis-
terium fur 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 Kihlen 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 enthalt
einen Verdichter, eine Brennkammer und eine Tur-
bine. Wahrend des Betriebs des Gasturbinensys-
tems sind verschiedene Komponenten in dem Sys-
tem Stréomungen von hoher Temperatur ausgesetzt,
die bewirken kdnnen, dass die Komponenten ausfal-
len. Weil Strdomungen hoherer Temperatur allgemein
zu einer erhohten Leistungsfahigkeit, einem erhoh-
ten Wirkungsgrad und einer erhdhten Leistungsab-
gabe des Gasturbinensystems flihren, miissen die
Komponenten, die Stromungen hoher Temperatur
ausgesetzt sind, gekihlt werden, um zu ermdgli-
chen, dass das Gasturbinensystem bei erhohten
Temperaturen betrieben wird.

[0004] Eine Gasturbinensystemkomponente, die
gekuhlt werden sollte, ist die Brennkammerausklei-
dung bzw. das Flammrohr. Wenn Strémungen
hoher Temperatur, die durch die Verbrennung eines
Luft-Brennstoff-Gemisches in der Brennkammer
erzeugt werden, durch die Brennkammer gefihrt
werden, erhitzen die Strdbmungen hoher Temperatur
das Flammrohr, was zu einem Ausfall des Flammroh-
res fuhren kénnte. Im Einzelnen kann der stromabw-
artige Endabschnitt des Flammrohres mit anderen
Komponenten der Brennkammer, wie z.B. einem
Ubergangselement, Uber eine Dichtung verbunden
und demnach nicht den verschiedenen Luftstrdmun-
gen ausgesetzt sein, die den Rest des Brennkam-
merflammrohres kihlen kénnen. Dadurch kann der
stromabwartige Endabschnitt ein die Lebensdauer
begrenzender Abschnitt des Flammrohres sein, der
infolge dessen ausfallen konnte, dass er Stromun-
gen hoher Temperatur ausgesetzt ist. Demnach
muss der stromabwartige Endabschnitt gekihlt wer-
den, um die Lebensdauer des Flammrohres zu erho-
hen.

[0005] In der Fachwelt sind verschiedene Strategien
zum Kihlen des stromabwartigen Endabschnitts des
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Flammrohres einer Brennkammer bekannt. Z.B.
kann ein Teil des von dem Verdichter durch Brenn-
stoffdisen in die Brennkammer hinein gelieferten
Luftstroms durch eine ringférmige Umhdallung zu
Kanalen geflihrt werden, die in der duReren Oberfla-
che des stromabwartigen Endabschnittes des
Flammrohres ausgebildet sind. Wenn der Luftstrom
durch diese Kanale geleitet wird, kann der Luftstrom
den stromabwartigen Endabschnitt kiihlen. Die Kih-
lung des stromabwartigen Endabschnittes durch den
Luftstrom in diesen Kandlen ist jedoch allgemein
durch die Dicke des stromabwartigen Endabschnit-
tes begrenzt, die die Nahe der Kanale zu den Strom-
ungen hoher Temperatur innerhalb des Flammrohres
verringert, wodurch sich die Kuhlwirksamkeit der
Kanale verringert. Weiterhin fuhrt eine Kihlung des
Flammrohres durch Kanale, die in der duf3eren Ober-
flache des stromabwartigen Endabschnittes des
Flammrohres ausgebildet sind, allgemein zu ver-
gleichsweise geringen Warmeulbergangsraten und
ungleichmaRigen Flammrohrtemperaturprofilen.

[0006] US 4 296 606 A beschreibt ein laminiertes
Flammrohr fir eine Brennkammer, das mehrere
I6chrige konzentrische Schichten umfasst, wobei
die dullersten Schichten jeweils an ihren radial inne-
ren Oberflachen mehrere radial nach innen ausge-
richtete Stifte enthalten, die zwischeneinander Uber
die inneren Oberflachen ausgebildete Aushdhlungen
definieren. Die duRersten Schichten des Flammrohrs
enthalten Durchlasslocher, die von den radial aulde-
ren Oberflachen der jeweiligen Schicht zu einigen
der Aushohlungen fiihren, um diesen Kuihlluft von
auflen zuzufihren, um das Flammrohr zu kahlen.
Die Durchlasslécher einer Schicht sind verteilt und
relativ zu anderen Schichten versetzt positioniert.
Eine innere Schicht des Flammrohrs weist Auslass-
I6cher auf, die mit den Aushéhlungen der dartiberlie-
genden Schicht in Strémungsverbindung stehen, um
Kahlluft 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
Ubergangsstiick verbundenen stromabwartigen
Endabschnitt in Langsrichtung des Flammrohrs ver-
laufende Kanale aufweist, die in der radial auReren
Flammrohroberflache ausgebildet sind, um Kihlluft
zu empfangen und entlang des Flammrohrs zu leiten.
An der radial duf3eren Flammrohroberflache ist ein
Dichtungstrager fiir eine zwischen dem stromabwar-
tigen Flammrohrende und dem stromaufwartigen
Ubergangsstiickende eingefiigte  Hula-Dichtung
montiert. Der Dichtungstrager weist eine Reihe
radialer Durchlasse auf, die als Pralléffnungen die-
nen, um Verdichterauslassluft hindurchzuleiten und
zur Prallkilung des Flammrohrs auf dessen radial
aullere Oberflache aufprallen zu lassen. Die Prallluft
wird anschlieBend entlang der Kanale in der auf3eren
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Flammrohroberflache geleitet, um das Flammrohr
weiter konvektiv zu kihlen, und die verbrauchte
Kahlluft wird in die Verbrennungskammer ausgege-
ben.

[0008] US 2005 / O 044 857 A1 beschreibt eine
Brennkammer mit schraubenférmigen Kuhlluftkana-
len, die zwischen dem eine Verbrennungskammer
definierenden Flammrohr und einer das Flammrohr
umgebenden Aullenwand der Brennkammer ausge-
bildet sind.

[0009] Demnach ware in der Fachwelt ein verbes-
sertes Kuhlsystem fiir ein Flammrohr einer Brenn-
kammer erwiinscht. Z.B. ware ein Kiihlsystem vor-
teilhaft, das relativ hohe Warmeubergangsraten und
relativ gleichmaRige Temperaturprofile in dem strom-
abwartigen Endabschnitt des Flammrohres liefert.
AuRerdem ware ein Kihlsystem fir ein Flammrohr
winschenswert, das das Ausmal der Kihlstrdomung
verringert, die zum Kihlen des Flammrohres bené-
tigt wird.

KURZE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

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

[0011] GemaR der Erfindung ist ein Brennkammerf-
lammrohr fur eine Brennkammer geschaffen. Das
Brennkammerflammrohr enthalt einen stromaufwar-
tigen Abschnitt bezogen auf einen durch das Brenn-
kammerflammrohr definierten Heillgaspfad in der
Brennkammer, einen bezogen auf den Heil3gaspfad
stromabwartigen Endabschnitt, der sich von dem
stromaufwartigen Abschnitt entlang einer allgemein
in Langsrichtung verlaufenden Achse der Brennkam-
mer erstreckt, wenn das Brennkammerflammrohr in
der Brennkammer montiert ist, und eine Deckschicht,
die mit einer inneren Oberflache des stromabwarti-
gen Endabschnitts verbunden ist. Der stromabwar-
tige Endabschnitt weist die innere Oberflache und
eine aulere Oberflache auf, wobei die innere Ober-
flache mehrere Mikrokanale bildet. Der stromabwar-
tige Endabschnitt bildet weiterhin mehrere Durch-
lasse, die sich zwischen der inneren Oberflache
und der dufReren Oberflache erstrecken. Die mehre-
ren Mikrokanale stehen in Stromungsverbindung mit
den mehreren Durchldssen und sind zum Fuhren
eines Kuhlmittels durch sie hindurch eingerichtet,
das das Flammrohr kihlt. Erfindungsgemald erstre-
cken sich die mehreren Mikrokandle jeweils in
Langsrichtung entlang der inneren Oberflache,
wobei die mehreren Mikrokanale offene Kanale
sind, die in der inneren Oberflache geformt und aus-
gebildet sind, wobei die Deckschicht durch ein auf
die innere Oberflache aufgebrachtes Material gebil-
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det ist und die Mikrokanéle bedeckt und wobei die
mehreren Durchlasse jeweils unmittelbar in dem
Brennkammerflammrohr ausgebildet und mit einem
der mehreren Mikrokanale direkt verbunden sind.

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

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0013] Eine vollstandige und vorbereitende Offen-
barung der vorliegenden Erfindung, die die beste
Art derselben enthalt und an einen Fachmann gerich-
tet ist, ist in der Beschreibung dargelegt, die auf die
beigefligten Figuren Bezug nimmt;

Fig. 1 ist eine schematische Darstellung eines
Gasturbinensystems;

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

Fig. 3 ist eine perspektivische Ansicht eines
Ausfuhrungsbeispiels des stromabwartigen
Endabschnitts des Flammrohrs der vorliegen-
den Offenbarung;

Fig. 4 ist eine perspektivische Explosionsan-
sicht eines anderen Ausflhrungsbeispiels des
stromabwartigen Endabschnittes des Flamm-
rohres der vorliegenden Offenbarung;

Fig. 5 ist eine perspektivische Explosionsan-
sicht eines weiteren Ausflihrungsbeispiels des
stromabwartigen Endabschnittes des Flamm-
rohres der vorliegenden Offenbarung;

Fig. 6 ist eine perspektivische Ansicht eines
weiteren Ausfiihrungsbeispiels des stromab-
wartigen Endabschnittes des Flammrohres der
vorliegenden Offenbarung;

Fig. 7 ist eine perspektivische Ansicht eines
weiteren Ausfiihrungsbeispiels des stromab-
wartigen Endabschnitts des Flammrohres der
vorliegenden Offenbarung;

Fig. 8 ist eine Schnittansicht eines Ausfuhrungs-
beispiels des stromabwartigen Endabschnittes
des Flammrohres der vorliegenden Offenba-
rung;

Fig. 9 ist eine Schnittansicht eines anderen Aus-
fuhrungsbeispiels des stromabwartigen Endab-
schnittes des Flammrohres der vorliegenden
Offenbarung; und
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Fig. 10 ist eine Schnittansicht eines weiteren
Ausfihrungsbeispiels des stromabwartigen
Endabschnittes des Flammrohres der vorliegen-
den Offenbarung.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER
ERFINDUNG

[0014] Nun wird im Einzelnen auf Ausflihrungsfor-
men der Erfindung Bezug genommen, von denen
ein oder mehrere Beispiele in den Zeichnungen dar-
gestellt sind. Jedes Beispiel wird nur zum Zwecke
der Erlauterung der Erfindung, aber nicht zur
Beschrankung der Erfindung gegeben. Tatsachlich
wird fir Fachleute ersichtlich, dass an der vorliegen-
den Erfindung vielfaltige Abwandlungen und Ande-
rungen vorgenommen werden konnten, ohne von
dem Bereich oder Geist der Erfindung abzuweichen.
Z.B. kdnnten Merkmale, die als Teil eines Ausfih-
rungsbeispiels dargestellt oder beschrieben sind,
auch mit einem anderen Ausfiihrungsbeispiel ver-
wendet werden, um noch eine weitere Ausfiihrungs-
form zu ergeben. Demnach ist beabsichtigt, dass die
vorliegende Erfindung derartige Abwandlungen und
Anderungen einschliet, sofern sie in den Bereich
der beigefligten Anspriiche und ihrer Aquivalente 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 Brennstoffdiise 20 enthalten. Wei-
terhin kann das System 10 eine Anzahl von Verdich-
tern 12, Brennkammern 14, Turbinen 16 und
Brennstoffdliisen 20 enthalten. Der Verdichter 12
und die Turbine 16 kénnen 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 flUs-
sigen oder einen gasformigen Brennstoff, wie z.B.
Erdgas oder ein wasserstoffreiches Synthesegas
verwenden, um das System 10 zu betreiben. Die
Brennstoffdisen 20 kénnen z.B. einen zugefiihreten
Brennstoff 22 und ein oxidierendes Medium 24
(siehe Fig. 2) aus dem Verdichter 12 aufnehmen,
den zugefiihrten Brennstoff 22 mit dem oxidierenden
Medium 24 mischen, um ein Kihimittel-Brennstoff-
Gemisch zu bilden, und das KihImittel-Brennstoff-
Gemisch in die Brennkammer 14 abgeben. Das oxi-
dierende Medium 24 kann in beispielhaften Ausfiih-
rungsformen Luft sein. Es sollte jedoch erkannt wer-
den, dass das oxidierende Medium 24 der
vorliegenden Offenbarung nicht auf Luft beschrankt
ist, sondern irgendein geeignetes Fluid sein kdnnte.
Das von der Brennkammer 14 aufgenommene Kiihl-
mittel-Brennstoff-Gemisch kann innerhalb der Brenn-
kammer 14 verbrennen, wodurch ein heiles unter
Druck stehendes Abgas oder ein HeilRgasstrom 26
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erzeugt wird. Die Brennkammer 14 kann den Heif3-
gasstrom 26 durch einen Heillgaspfad 28 in der
Brennkammer 14 in die Turbine 16 hinein leiten.
Wenn der Heifdgasstrom 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 einschlieRlich 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 zugefiihrtem Brenn-
stoff 22 gemischt werden. Die Brennstoffdiisen 20
kénnen z.B. ein Brennstoff-Kihlmittel-Gemisch in
einem geeigneten Verhaltnis fir eine optimale Ver-
brennung, optimale Emissionen, optimalen Brenn-
stoffverbrauch und optimale Leistungsabgabe in die
Brennkammer 14 einleiten. Die Verbrennung kann
einen Heilkgasstrom 26 erzeugen, der der Turbine
16 durch die Brennkammer 14 zugefihrt werden
kann.

[0018] Wie in Fig. 2 dargestellt, ist die Brennkam-
mer allgemein in Strémungsverbindung 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
Stromungsverbindung verbunden sind, um die Fih-
rung des oxidierenden Mediums 24 zu der Brenn-
kammer 14 zu ermoglichen. Nachdem das oxidie-
rende Medium 24 in dem Verdichter 12 verdichtet
worden ist, kann es z.B. durch den Diffusor 30 stro-
men und der Austrittskammer 32 zugefihrt werden.
Das oxidierende Medium 24 kann danach aus der
Austrittskammer 32 durch die Brennstoffdiisen 20
zu der Brennkammer 14 stromen.

[0019] Die Brennkammer 14 kann eine Deckplatte
34 an dem stromaufwartigen Ende der Brennkam-
mer 14 aufweisen. Die Deckplatte 34 kann wenigs-
tens teilweise die Brennstoffdisen 20 haltern und
einen Pfad schaffen, durch den oxidierendes
Medium 24 und zugefihrter Brennstoff 22 zu den
Brennstoffdliisen 20 geleitet werden kénnen.

[0020] Die Brennkammer kann eine hohle ringfor-
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 Stromungshiilse 42 angeordnet ist. Die
Anordnung des Flammrohres 40 und der Strémungs-
hilse 42, wie sie in Fig. 2 gezeigt ist, ist allgemein
konzentrisch und kann dazwischen einen Ringkanal
oder Stromungspfad 44 bilden. In bestimmten Aus-
fihrungsbeispielen kénnen die Stromungshilse 42
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und das Flammrohr 40 eine erste oder stromaufwar-
tige hohle ringférmige Wand der Brennkammer 14
bilden. Die Stromungshilse 42 kann eine Anzahl
von Einlassen 46 aufweisen, die einen Strémungs-
pfad fir wenigstens einen Teil des oxidierenden
Mediums 24 von dem Verdichter 12 durch die Aus-
trittskammer 32 in den Strdmungspfad 44 hinein
schaffen. Mit anderen Worten kann die Strémungs-
hiilse 42 mit einem Muster von Offnungen perforiert
sein, um eine perforierte ringférmige Wand zu bilden.
Das Innere des Flammrohres 40 kann eine im
Wesentlichen zylindrische oder ringférmige Verbren-
nungskammer 48 bilden und wenigstens teilweise
den Heillgaspfad 28 bilden, durch den der Heiltgas-
strom 26 geleitet werden kann.

[0021] Stromabwarts von dem Flammrohr 40 und
der Stromungshiilse 42 kann eine Prallhilse 50 mit
der Stromungshulse 42 verbunden sein. Die Stro-
mungshiilse 42 kann einen Befestigungsflansch 52
aufweisen, der zur Aufnahme eines Befestigungsele-
mentes 54 der Prallhilse 50 eingerichtet ist. Ein
Ubergangselement 56 kann innerhalb der Prallhiilse
50 angeordnet sein, so dass die Prallhilse 50 das
Ubergangselement 56 umgibt. Eine konzentrische
Anordnung der Prallhiilse 50 und des Ubergangsele-
mentes 56 kann einen Ringkanal oder Strémungs-
pfad 58 zwischen diesen bilden. Die Prallhilse 50
kann eine Anzahl von Einlassen 60 aufweisen, die
einen Strémungspfad fur wenigstens einen Teil des
oxidierenden Mediums 24 von dem Verdichter 12
durch die Austrittskammer 32 in den Strémungspfad
58 hinein schaffen. Mit anderen Worten kann die
Prallhiilse 50 mit einem Muster von Offnungen perfo-
riert sein, um eine perforierte ringférmige Wand zu
bilden. Ein innerer Hohlraum 62 des Ubergangsele-
mentes 56 kann weiterhin den Heil3gaspfad 28 bil-
den, durch den der HeilRgasstrom 26 aus der Ver-
brennungskammer 48 in die Turbine 16 hinein
geleitet werden kann.

[0022] Wie gezeigt, ist der Stromungspfad 58 in
Fluidverbindung mit dem Stromungspfad 44 verbun-
den. Demnach bilden die Strémungspfade 44 und 58
gemeinsam einen Stréomungspfad, der dazu einge-
richtet ist, oxidierendes Medium 24 aus dem Verdich-
ter 12 und der Austrittskammer 32 den Brennstoffdi-
sen 20 zuzufiihren, wobei die Brennkammer 14 auch
gekuhlt wird.

[0023] Wie oben erldutert, kann das Turbinensys-
tem 10 im Betrieb ein oxidierendes Medium 24
ansaugen und das oxidierende Medium 24 dem Ver-
dichter 12 zufihren. 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 Groliteil des verdichteten
oxidierenden Mediums 24 kann danach von dem
Verdichter 12 Uber den Diffusor 30 durch die Aus-
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trittskammer 32 in die Brennkammer 14 hinein abge-
geben werden. AuRerdem kann ein (nicht gezeigter)
kleiner Teil des verdichteten oxidierenden Mediums
24 zum Kihlen anderer Komponenten der Turbinen-
anlage 10 stromabwarts geleitet werden.

[0024] Ein Teil des verdichteten oxidierenden
Mediums 24 innerhalb der Austrittskammer 32 kann
Uber die Einlasse 60 in den Strdmungspfad 58 ein-
stromen. Wie unten erlautert, kann ein Teil des oxi-
dierenden Mediums 24, das als ein Kiihimittel 64 dar-
gestellt ist, aus dem Strémungspfad 58 zu dem
Flammrohr 40 geleitet werden und zum Kihlen des
Flammrohres 40 dienen. Das restliche oxidierende
Medium 24 in dem Strémungspfad 58 kann danach
stromaufwarts durch den Stromungspfad 44 gefiihrt
werden, so dass das oxidierende Medium 24 Uber
das Flammrohr 40 geleitet wird. Demnach wird
durch den (aus der Prallhiilse 50 und dem Uber-
gangselement 56 gebildeten) Stromungspfad 58
und den (aus der Stromungshiilse 42 und dem
Flammrohr 40 gebildeten) Stromungspfad 44 ein
Stromungspfad in der stromaufwartigen Richtung
gebildet. Dementsprechend kann der Strémungs-
pfad 44 sowohl aus dem Stromungspfad 58 als
auch aus den Einlassen 46 oxidierendes Medium
24 aufnehmen. Das oxidierende Medium 24 kann
danach durch den Strémungspfad 44 stromaufwarts
zu den Brennstoffdiisen 20 geleitet werden, wo das
oxidierende Medium 24 mit dem zugeflhrten Brenn-
stoff 22 gemischt und innerhalb der Verbrennungs-
kammer 48 geziindet werden kann, um den Heil3gas-
strom 26 zu erzeugen. Der Heillgasstrom 26 kann
danach durch die Verbrennungskammer 48 entlang
dem HeiRgaspfad 28 in den Ubergangselementhohl-
raum 62 und durch eine Turbinendiise 66 zu der Tur-
bine 16 geleitet werden.

[0025] Die Fig. 3 bis 7 stellen perspektivische
Ansichten verschiedener Ausflihrungsbeispiele von
Abschnitten des Flammrohres 40 gemal der vorlie-
genden Offenbarung dar. Das Flammrohr 40 kann
allgemein einen stromaufwartigen Abschnitt 70 und
einen stromabwartigen Endabschnitt 72 aufweisen,
der sich von dem stromaufwartigen Abschnitt 70 ent-
lang einer allgemein in Langsrichtung verlaufenden
Achse 73 erstreckt. Der stromabwartige Endab-
schnitt 72 kann derjenige Teil des Flammrohres 40
sein, der mit dem Ubergangselement 56 verbunden
ist. Weiterhin kann der stromabwartige Endabschnitt
72 eine innere Oberflache 74 und eine dufRere Ober-
flache 76 aufweisen. Die innere Oberflache 74 kann
diejenige Oberflache sein, die allgemein zu dem
HeilRgaspfad 28 gehort, wahrend die aufdere Oberfla-
che 76 diejenige Oberflache sein kann, die allgemein
dem Ubergangselement 56 zugeordnet ist. Es sollte
erkannt werden, dass der stromaufwartige Abschnitt
70 und der stromabwartige Endabschnitt 72 einen
beliebigen geeigneten Aufbau, wie z.B. beliebige
geeignete Langen, Radien und sich verjingende
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oder sich nicht verjingende Abschnitte aufweisen
kénnen.

[0026] Das Flammrohr 40 gemaf der vorliegenden
Offenbarung kann weiterhin eine Deckschicht 78 auf-
weisen. Die Deckschicht kann mit der inneren Ober-
flache 74 des stromabwartigen Endabschnittes 72
verbunden sein, wie es unten erlautert ist.

[0027] Die innere Oberflache 74 des stromabwarti-
gen Endabschnittes 72 kann eine Anzahl von Mikro-
kanalen 80 bilden. Die Mikrokanale 80 kénnen dazu
eingerichtet sein, ein Kihimittel 64 durch sie hin-
durchstrémen zu lassen, das den stromabwartigen
Endabschnitt 72 und das Flammrohr im Allgemeinen
kiihlt. Die Mikrokanale 80 kénnen z.B. allgemein
offene Kanale sein, die an der inneren Oberflache
74 geformt und ausgebildet sind. Auflerdem kann
die mit der inneren Oberflache 74 verbundene Deck-
schicht 78 die Mikrokanale 80 bedecken und in bei-
spielhaften Ausfliihrungsformen weiter ausbilden.
Das durch die Mikrokanale 80 geleitete Kihimittel
64 kann wie unten erlautert durch die Mikrokanale
80 zwischen der inneren Oberflache 74 und der
Deckschicht 78 hindurch strémen, wobei es das
den stromabwartigen Endabschnitt 72 und die Deck-
schicht 78 kihlt, und kann danach aus den Mikroka-
nalen 80 abgegeben werden, wie es unten erlautert
ist. Die Mikrokanale 80 kénnen in dem stromabwarti-
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 Mikrokanale
80 mit angemessenen Malen und Toleranzen geeig-
net ist.

[0028] Die Mikrokanale 80 kénnen 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 kénnen die Mikrokanale 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 kénnen die Mikrokanale 80 Langen 86 aufweisen.
Die Langen 86 der Mikrokanale 80 kdnnen etwa
gleich der Lange des stromabwartigen Endab-
schnitts 72 oder kleiner oder gréRer als die Lange
des stromabwartigen Endabschnittes 72 sein. Es
sollte weiterhin erkannt werden, dass die Tiefen 82,
die Breiten 84 und die Langen 86 der Mikrokanale 80
fur die einzelnen Mikrokanale 80 nicht identisch zu
sein brauchen, sondern zwischen den Mikrokanalen
80 variieren kdnnen.

[0029] In einer beispielhaften Ausfihrungsform
kann die Tiefe 82 jedes der mehreren Mikrokanale
80 uber die Lange 86 des Mikrokanals 80 hinweg
im Wesentlichen konstant sein. In einer anderen bei-
spielhaften Ausfihrungsform kénnte sich die Tiefe 82
jedes einzelnen der mehreren Mikrokanale 80 jedoch

verjingen. Die Tiefe 82 der einzelnen der mehreren
Mikrokanale 80 kénnte z.B. Uber die Lange 86 des
Mikrokanals 80 in der Strémungsrichtung des Kuhl-
mittels 64 durch den Mikrokanal 80 verringert wer-
den. Alternativ kdnnte die Tiefe 82 der einzelnen
der mehreren Mikrokanale 80 Uber die Lange 86
des Mikrokanals 80 in der Strdmungsrichtung des
Kahlmittels durch den Mikrokanal 80 vergréR3ert wer-
den. Es sollte erkannt werden, dass sich die Tiefe 82
jedes der mehreren Mikrokanale 80 in einer beliebi-
gen Weise Uber die Lange 86 des Mikrokanals 80
hinweg &ndern kann, indem sie verringert oder ver-
gréRert wird, wie es erwiinscht ist. Weiterhin sollte
erkannt werden, dass verschiedene Mikrokanale 80
im Wesentlichen konstante Tiefen 82 aufweisen koén-
nen, wahrend andere Mikrokanale sich verjingende
Tiefen 82 aufweisen kdnnen.

[0030] In einer beispielhaften Ausfihrungsform
kann die Breite 84 jedes einzelnen der mehreren
Mikrokanale 80 Uber die Lange 86 des Mikrokanals
80 hinweg im Wesentlichen konstant sein. In einer
anderen beispielhaften Ausfihrungsform kann die
Breite 84 jedes der mehreren Mikrokanale 80 sich
jedoch verjungen. Die Breite 84 eines einzelnen der
mehreren Mikrokanale 80 kann z.B. Uber die Lange
86 des Mikrokanals 80 in der Stromungsrichtung des
Kahlmittels 64 durch den Mikrokanal 80 verringert
werden. Alternativ konnte die Breite 84 jedes einzel-
nen der mehreren Mikrokanéle 80 Uber die Lange 86
des Mikrokanals 80 in der Strdmungsrichtung des
Kihimittels 64 durch den Mikrokanal 80 auch ver-
gréRert werden. Es sollte erkannt werden, dass die
Breite 84 jedes der mehreren Mikrokanale 80 Uber
die Lange 86 des Mikrokanals 80 hinweg auf belie-
bige Art variieren kann, indem sie verkleinert und ver-
gré-Rert wird, wie es erwilinscht ist. Weiterhin sollte
erkannt werden, dass verschiedene Mikrokanale 80
im Wesentlichen konstante Breiten 84 aufweisen
kénnen, wahrend andere Mikrokanale 80 sich verjin-
gende Breiten 84 aufweisen kénnen.

[0031] Die Mikrokanale 80 kdnnen Querschnitte mit
einer beliebigen geometrischen Form, wie z.B. einer
rechteckigen, ovalen, dreieckigen oder irgendeiner
anderen geometrischen Form aufweisen, die zum
Zufiihren des Stroms von Kihlmittel 64 durch den
Mikrokanal 80 geeignet ist. Es sollte erkannt werden,
dass einige Mikrokanale 80 Querschnitte mit
bestimmten geometrischen Formen aufweisen kon-
nen, wahrend andere Mikrokanale 80 Querschnitte
mit vielfaltigen anderen geometrischen Formen auf-
weisen konnten.

[0032] In bestimmten Ausfiihrungsformen kdnnen
sich die Mikrokanale 80 bezogen auf die Langsachse
73 geradlinig durch den stromabwartigen Endab-
schnitt 72 hindurch erstrecken. Alternativ kénnen
sich die Mikrokanale 80 bezogen auf die Langsachse
73 schraubenférmig um den stromabwartigen End-
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abschnitt 72 erstrecken. In weiteren alternativen
Ausfihrungsformen kénnen die Mikrokanale 80 all-
gemein gekrimmte, sinusférmige oder schlangenfor-
mige Mikrokanale 80 sein.

[0033] In beispielhaften Ausfiihrungsformen kann
jeder der mehreren Mikrokanale 80 eine im Wesent-
lichen glatte Oberflache aufweisen. Die Oberflache
der Mikrokanale 80 kann z.B. im Wesentlichen oder
vollstandig frei von Vorspringen, Vertiefungen oder
Oberflachenstrukturen sein. In einer alternativen
Ausfihrungsform kann jeder einzelne der mehreren
Mikrokanale 80 jedoch eine Oberflache aufweisen,
die eine Anzahl von Oberflachenstrukturen aufweist.
Die Oberflachenstrukturen kdénnen diskrete Vor-
spriinge sein, die sich aus der Oberflache des Mikro-
kanals 80 heraus erstrecken. Die Oberflachenstruk-
turen koénnen z.B. rippenférmige Vorspringe,
zylinderfdrmige  Vorspriinge, ringférmige  Vor-
sprunge, winkel- bzw. zickzackférmige Vorspriinge,
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 Oberflachenmerkmale so gewahlt
sein kénnen, dass sie die Kiihlung des stromabwar-
tigen Endabschnittes 72 und des Flammrohres 40
allgemein optimieren, wahrend sie die geometri-
schen Anforderungen an die Mikrokanale 80 erflllen.

[0034] In einigen Ausflihrungsbeispielen kann jeder
der Mikrokanale 80 ein einziger diskreter Mikrokanal
80 sein. In anderen Ausfiihrungsformen kann jeder
der Mikrokanale 80 oder irgendein Teil der Mikroka-
nale 80 jedoch von einzelnen Mikrokanalen 80
abzweigen, um mehrere Mikrokanalzweige zu bil-
den.

[0035] Der stromabwartige Endabschnitt 72 kann
weiterhin eine Anzahl von Durchldssen 90 bilden.
Die Durchlasse 90 kdnnen sich zwischen der inneren
Oberflache 74 und der auReren Oberflache 76 des
stromabwartigen Endabschnittes 72 erstrecken. Die
mehreren Mikrokanale 80 kénnen in Fluidverbindung
mit den mehreren Durchlassen 90 verbunden sein.
Die Durchlasse 90 kénnen z.B. in dem stromabwar-
tigen Endabschnitt 72 in allgemein ringférmigen 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 Kuhlmittel 64, das dem Flammrohr 40
zugefihrt wird, kann demnach durch die Durchlasse
90 geleitet und den Mikrokanalen 80 zugeflihrt wer-
den.

[0036] Weiterhin kann jeder der mehreren Durch-
l&dsse 90 dazu eingerichtet sein, der Deckschicht 78
eine Prallkihlung zu bieten. Die Durchlasse 90 kon-
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nen z.B. allgemein rechtwinklig bezogen auf die
Deckschicht 78 in dem stromabwartigen Endab-
schnitt 72 ausgerichtet sein. Wenn das Kuhimittel
64 durch die Durchlasse 90 strémt und den Mikroka-
nalen 80 zugeflihrt wird, kann das Kiihimittel 64 dem-
nach aus den Durchlassen 90 abgegeben werden
und auf die Deckschicht 78 auftreffen, wodurch eine
Prallkiihlung der Deckschicht 78 bewirkt wird.

[0037] Nachdem das KuhImittel 64 durch die Mikro-
kanale 80 stromt und den stromabwartigen Endab-
schnitt 72 und das Flammrohr 40 kihlt sowie die
Deckschicht 78 kuhlt, kann das KuhImittel 64 aus
den Mikrokanalen 80 abgegeben werden. In einer
Ausflhrungsform, wie sie in den Fig. 3, 4 und 5
gezeigt ist, kann das Kuhimittel 64 z.B. direkt aus
den Mikrokanalen 80 abgegeben werden. Das Kiihl-
mittel 64 kann dadurch aus den Mikrokanalen 80
direkt in den Heillgaspfad 28 hinein strémen.

[0038] Wie in den Fig. 6 und 7 gezeigt, kann das
Kihimittel 64 alternativ an die Deckschicht 78
angrenzend in den HeilRgaspfad 28 hinein abgege-
ben werden. Die Deckschicht 78 kann z.B. mehrere
Auslasse 92 aufweisen. Weiterhin kann die innere
Oberflache 74 des stromabwartigen Endabschnitts
72 eine Kammer 94 oder eine Anzahl von Kammern
94 bilden. Wie in Fig. 7 gezeigt, kdnnen die Kammer
94 oder die Kammern 94 dazu eingerichtet sein,
KuhImittel aus den mehreren Mikrokanalen 80 oder
aus wenigstens einem Teil der mehreren Mikroka-
nale 80 aufzunehmen. Allgemein kénnen die Kam-
mer 94 oder die Kammern 94 bezogen auf den Heil3-
gasstrom 26 z.B. ringférmig um das stromabwartige
Ende des stromabwartigen Endabschnitts 72 herum
ausgebildet sein und in Fluidverbindung mit den
mehreren Mikrokanalen 80 stehen. Dadurch kann
das KihImittel 64, das durch die Mikrokanale 80
strédmt, aus den Mikrokanalen 80 in die Kammer 94
hinein austreten und kann in beispielhaften Ausfiih-
rungsformen uber die Kammer verteilt werden, bevor
es aus dem stromabwartigen Endabschnitt 72 abge-
geben wird.

[0039] Jeder der Auslasse 92 kann mit einem der
mehreren Mikrokanale 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 Auslasse 92 dazu eingerichtet sein,
Kahlmittel aus den mehreren Mikrokanalen 80 oder
aus der Kammer 94 aufzunehmen und das Kihimittel
64 an die Deckschicht 78 angrenzend austreten zu
lassen. Die Auslasse 92 kdnnen sich z.B. allgemein
zwischen einer inneren Oberflache 102 und einer
aulleren Oberflache 104 (siehe Fig. 8-10) der Deck-
schicht 78 erstrecken und in Fluidverbindung mit den
Mikrokanalen 80 oder der Kammer 94 stehen. Der
HeilRgasstrom 26 kann bei einem Druck, der allge-
mein niedriger als der Druck in den Durchlassen 90
und den Mikrokanalen 80 ist, an der inneren Ober-
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flache 102 der Deckschicht 78 vorbeistréomen. Diese
Druckdifferenz kann bewirken, dass das Kuhimittel
64, das durch die Mikrokanale 80 stromt, aus den
Mikrokanalen 80 in die Auslasse 92 hinein und
durch diese hindurch strémt und an die innere Ober-
flache 102 der Deckschicht 78 angrenzend aus den
Auslassen 92 in den HeilRgaspfad 28 austritt. Es
sollte erkannt werden, dass jeder Mikrokanal 80 mit
einem oder mehreren der Auslasse 92 verbunden
sein kann. Es sollte weiterhin erkannt werden, dass
die Auslasse 92 unter einem beliebigen Winkel bezo-
gen auf die Mikrokanale 80 und/oder die Kammer 94
ausgerichtet sein kdnnen. Aulierdem sollte erkannt
werden, dass die Auslasse 92 allgemein kreisfor-
mige oder ovale Querschnitte, allgemein rechteckige
Querschnitte, allgemein dreieckige Querschnitte
oder beliebige andere geeignet geformte polygonale
Querschnitte aufweisen kénnen.

[0040] Der stromabwartige Endabschnitt 72 und die
Deckschicht 78 kdnnen 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 Ausfihrungsform kann
der stromabwartige 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 kénnen z.B. gegossene oder Knetsuperlegierun-
gen sein. Es sollte erkannt werden, dass das Flamm-
rohrsubstrat 110 gemalR der vorliegenden
Offenbarung nicht auf die oben genannten Materia-
lien beschrankt ist, sondern ein beliebiges geeigne-
tes Material fir einen beliebigen Bereich eines
Flammrohres 40 sein kdnnte.

[0041] Wie in Fig. 8 gezeigt, kann die Deckschicht
78 weiterhin eine Metallbeschichtung 112 aufweisen.
Gemal einem beispielhaften Aspekt einer Ausflih-
rungsform koénnte 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 ausgewahlt ist, oder eine Kombina-
tion von diesen ist und (X) ein Element ist, das aus
der Gruppe ausgewahlt 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 stromabwartigen
Endabschnitt 72 z.B. durch einen physikalischen
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Gasphasenabscheidungsvorgang, wie Elektronen-
strahlverdampfen, lonenplasmalichtbogenverdamp-
fen oder Sputtern, oder durch ein anderes thermi-
sches Sprihverfahren, wie z.B. Luftplasmasprihen,
Hochgeschwindigkeits-Oxyfuel- oder Niederdruck-
plasmasprihen 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 stromabwartigen Endab-
schnitt 72 aufgebracht sein.

[0043] Alternativ kann die Deckschicht 78 eine War-
mesperrenbeschichtung (TBC) 116 enthalten. Die
TBC 116 kann aus einem beliebigen geeigneten
Warmesperrenmaterial bestehen. Z.B. kann die
TBC 116 aus yttriumstabilisiertem Zirkoniumoxid
bestehen und durch ein physikalisches Gasphase-
nabscheidungsverfahren oder ein thermisches
Spruhverfahren auf den stromabwartigen Endab-
schnitt 72 aufgebracht sein. Alternativ kann die TBC
116 eine Keramik sein, wie z.B. eine diinne Schicht
aus Zirkoniumoxid, das durch andere hitzebestan-
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 Ausflihrungsfor-
men kénnen der stromabwartige 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 Ausfiihrungsbeispiel, wie es in Fig. 9
gezeigt ist, kann der stromabwartige Endabschnitt 72
ein Flammrohrsubstrat 110 und eine Bindeschicht
114 enthalten. Der stromabwartige Endabschnitt 72
kann die aullere Oberflache 76 enthalten, und die
Bindeschicht 114 kann die innere Oberflache 74 ent-
halten. Demnach kénnen die mehreren Mikrokanale
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 Ausfiihrungsform, wie sie in
Fig. 10 gezeigt ist, kann der stromabwartige Endab-
schnitt 72 ein Flammrohrsubstrat 110, eine Binde-
schicht 114 und eine erste TBC 116 enthalten. Das
Flammrohrsubstrat 110 kann die aufiere Oberflache
76 aufweisen, und die erste TBC 116 kann die innere
Oberflache 74 aufweisen. Demnach kénnen die
mehreren Mikrokanale 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] AuRRerdem 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 Ausfihrungsformen kann die
aullere Oberflache 76 des stromabwartigen Endab-
schnittes 72, wie in Fig. 4 gezeigt, eine Anzahl von
Kanalen 120 aufweisen. Die Kanale 120 kdénnen
dazu eingerichtet sein, ein Kihimittel 64 durch sie
hindurch zu fiihren, das den stromabwartigen End-
abschnitt 72 und das Flammrohr 40 allgemein weiter
kihlt. Die Kanale 120 kdnnen Mikrokanale sein, die
irgendwelche von den Eigenschaften der Mikroka-
nale 80 haben, oder kénnen gréler als die Mirkoka-
nale 80 sein und z.B. unter Verwendung einer belie-
bigen geeigneten Technik, wie z.B. Frasen, Giel3en,
Formen oder Laseratzen/-schneiden gebildet sein.

[0048] Die Kanale 120 kénnen mit den Mikrokana-
len 80 in Fluidverbindung verbunden sein. Wenigs-
tens ein Teil der Durchlasse 90 kann z.B. in Fluidver-
bindung mit wenigstens einem Teil der Kanale 120
verbunden sein. Wie in Fig. 4 gezeigt kdbnnen ver-
schiedene der Durchlasse 90 in den Kanalen 120
ausgebildet sein. Demnach kann das durch die
Kanale 120 stromende Kuhimittel 64 von den Durch-
lassen 90 aufgenommen werden und durch die
Durchlasse 90 zu den Mikrokanalen 80 strémen.

[0049] Die Brennkammer 14 gemafl 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 stromabwartigen
Endabschnitt 72, und dem Ubergangselement 56
herstellen.

[0050] In beispielhaften Ausfiihrungsformen kann
der Dichtungsring 130, wie in Fig. 5 gezeigt, weiter-
hin eine Anzahl von Zufuhrkanédlen 132 aufweisen.
Die Zufuhrkanale 132 konnen dazu eingerichtet
sein, das Kuhlmittel 64 durch sie hindurch zu leiten.
Das zu dem stromabwartigen Endabschnitt 72
stromende Kuhlmittel 64 kann z.B. wenigstens teil-
weise Uber den Dichtungsring 130 strdmen, und
wenigstens ein Teil dieses Kuhimittels 64 kann von
den Zufuhrkanalen 132 aufgenommen werden.

[0051] Weiterhin kann wenigstens ein Teil der
Durchlasse 90, die in dem stromabwartigen Endab-
schnitt 72 ausgebildet sind, dazu eingerichtet sein,
ein Kiahlmittel 64 aus den mehreren Zufuhrkanalen
132 aufzunehmen. Verschiedene der Durchlasse 90
kénnen z.B. in dem stromabwartigen Endabschnitt
72 so ausgebildet sein, dass diese Durchlasse 90 all-
gemein von dem Dichtungsring 130 bedeckt sind,
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wenn der Dichtungsring 130 an den stromabwartigen
Endabschnitt 72 angrenzend angeordnet ist.
Dadurch kann das Kuhimittel 64, das Uber die
Zufuhrkanale 132 durch den Dichtungsring 130 hin-
durch strémt, von diesen Durchldssen 90 aufgenom-
men und allgemein den Mikrokanalen 80 zugefihrt
werden. Es sollte jedoch erkannt werden, dass in
dem stromabwartigen Endabschnitt 72 auflierhalb
des Dichtungsring 130 noch weitere Durchlasse 90
ausgebildet sein kdnnten und diese Durchlasse 90
auller dem Kuhlmittel 64, das durch die Zufuhrkanale
132 hindurch zugefuhrt wird, noch weiteres Kihimit-
tel 64 aufnehmen kénnten.

[0052] In weiteren beispielhaften Ausflhrungsfor-
men kann die Brennkammer, wie in Fig. 4 gezeigt,
weiterhin eine ringférmige Hulle 140 aufweisen. Die
ringfdrmige Hulle 140 kann zwischen dem Flamm-
rohr 40, wie z.B. dem stromabwartigen Endabschnitt
72, und dem Dichtungsring 130 angeordnet sein. Die
ringfdrmige Hulle 140 kann eine Anzahl von Zufuhr-
kanalen 142 bilden. Die Zufuhrkanale 142 kénnen
dazu eingerichtet sein, das Kuhimittel 64 durch sie
hindurch zu leiten. Das KihImittel 64, das zu dem
stromabwartigen Endabschnitt 72 stromt, kann z.B.
wenigstens teilweise Uber die ringférmige Hulle 140
strdbmen, und wenigstens ein Teil dieses Kihimittels
64 kann von den Zufuhrkanalen 142 aufgenommen
werden. In einigen Ausfiihrungsformen kann eine
Dichtungsplatte 144 an dem stromabwartigen Ende
der ringférmigen Hiille 140 oder an dieses angren-
zend angeordnet sein. Die Dichtungsplatte 144
kann verhindern, dass Kuhimittel 64 an der ringférmi-
gen Hulle 140 vorbei stromt, und kann die Strdmung
von Kihimittel 64 zu den Zufuhrkanalen 142 férdern.

[0053] Weiterhin kann wenigstens ein Abschnitt der
in dem stromabwartigen Endabschnitt 72 ausgebil-
deten Durchlasse 90 dazu eingerichtet sein, Kihimit-
tel 64 aus den mehreren Zufuhrkanalen 142 aufzu-
nehmen. Z.B. kénnen verschiedene der Durchlasse
90 in dem stromabwartigen Endabschnitt 72 so aus-
gebildet sein, dass diese Durchlasse 90 allgemein
von der ringférmigen Hulle 140 bedeckt sind, wenn
die ringférmige Hulle 140 an den stromabwartigen
Endabschnitt 72 angrenzend angeordnet ist. Dem-
nach kann das Kuhimittel 64, das lber die Zufuhrka-
nale 142 durch die ringférmige Hulle 140 stromt,
danach von diesen Durchlassen 90 aufgenommen
und allgemein zu den Mikrokanalen 80 geleitet wer-
den. Es sollte jedoch erkannt werden, dass in dem
stromabwartigen Endabschnitt 72 aulierhalb der
ringfdrmigen Hulle 140 noch weitere Durchlasse 90
ausgebildet sein kdnnten und dass diese Durchlasse
90 auller dem KuhImittel 64, das durch die Zufuhrka-
nale 142 geleitet wird, noch weiteres Kihimittel 64
aufnehmen kénnten.

[0054] Unter Verwendung von Mikrokanalen 80 und
Durchlassen 90, wie sie hierin beschrieben ist, wird
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eine Kuhlung des Flammrohres 40 mit einer relativ Bezugszeichenliste
hohen Warmelbergangsrate und einem relativ
gleichmafigen Temperaturprofil bewirkt. Dadurch 10 Gasturbinensystem

kann die Lebensdauer des Flammrohres 40 verlan- 12 Verdichter
gert werden, und das Flammrohr 40 kann weiterhin

die Nutzung von Heillgasstromen 26 mit hoherer 14 Brennkammer
Temperatur zulassen, wodurch die Leistungsfahig- 16 Turbine

keit und die Effizienz des Systems 10 erhéht werden.

Weiterhin kann die Menge des Kuhimittels 64, das 18 Welle

zur Kuhlung bendtigt wird, durch die Verwendung
von Mikrokanalen 80 und Durchlassen 90 verringert
werden, wodurch die Menge des oxidierenden 22 Zugeflhrter Brennstoff
Mediums 24, das zur Kihlung abgezweigt wird, ver- o4 Oxidierendes Medium
ringert wird. Vorteilhafterweise kann diese Verringe-

rung die NO,-Emissionen senken und kalte Spuren 26 HeilRgasstrom

bzw. Faden angrenzend an das Flammrohr 40 und

20 Brennstoffdlise

das Ubergangselement 56 verringern, wodurch die 28 HeiRkgaspfad
CO-Werte bei Teillastbetrieb weiter verringert wer- 30 Diffusor
den. 32 Austrittskammer
[0055] Diese schriftiche Beschreibung verwendet 34 Deckplatte
Beispiele zur Offenbarung der Erfindung, die die

40 Flammrohr

beste Art enthalten und jeden Fachmann auch in
die Lage versetzen, die Erfindung einschlieBlich der 42 Strémungshulse
Herstellung und Verwendung beliebiger Vorrichtun-
gen und Systeme und der Durchfiihrung enthaltener
Verfahren in die Praxis umzusetzen. Der patentier- 46 Einlass
bare Bereich der Erfindung ist durch die Anspriiche
definiert und kann weitere Beispiele umfassen, die
Fachleuten einfallen. Es ist beabsichtigt, dass derar- 50 Prallhllse
tige weitere Beispiele innerhalb des Bereiches der
Anspriche liegen, wenn sie strukturelle Elemente
enthalten, die nicht von dem Wortlaut der Anspriiche 54 Befestigungselement
abweichen, oder wenn sie aquivalente strukturelle

44 Strémungspfad

48 Verbrennungskammer

52 Befestigungsflansch

Elemente mit nur unwesentlichen Unterschieden 56 Ubergangselement
zum Wortlaut der Anspriiche enthalten. 58 Strémungspfad
60 Einlass

[0056] Ein Brennkammerflammrohr 40 ist offenbart.
Das Brennkammerflammrohr 40 weist einen strom- 62 Ubergangselementhohlraum
aufwartigen Abschnitt 70, einen stromabwartigen 64 Kiihimittel

Endabschnitt 72, der sich von dem stromaufwartigen

Abschnitt 70 entlang einer allgemein in Langsrich- 66 Turbinendise

tung verlaufenden Achse 73 erstreckt, und eine
Deckschicht 78 auf, die mit einer inneren Oberflache
74 des stromabwartigen Endabschnittes 72 verbun- 72 Stromabwartiger Endabschnitt
den ist. Der stromabwartige Endabschnitt 72 weist
die innere Oberflache 74 und eine aulere Oberfla-
che 76 auf, wobei die innere Oberflache 74 eine 74 Innere Oberflache
Anzahl von Mikrokanalen 80 aufweist. Der strom- n i
abwartige Endabschnitt 72 weist weiterhin eine 76 AuBere Oberflache
Anzahl von Durchlassen 90 auf, die sich zwischen 78 Deckschicht

der inneren Oberflache 74 und der dufReren Oberfla- 80 Mikrokanal

che 76 erstrecken. Die mehreren Mikrokanale 80

sind in Fluidverbindung mit den mehreren Durchlas- 82 Tiefe

sen 90 verbunden und dazu eingerichtet, ein Kiihl-

70 Stromaufwartiger Abschnitt

73 Langsachse

mittel 64 durch sie hindurch zu leiten, das das Brenn- 84 Breite
kammerflammrohr kuhlt. 86 Lange
90 Durchlass
92 Auslass

10/19
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94 Kammer

102 Innere Oberflache

104 AuBere Oberflache

110 Flammrohrsubstrat

112 Metallbeschichtung

114 Bindeschicht

116 Warmesperrenbeschichtung

118 Zweite Warmesperrenbeschichtung

120 Kanal

130 Dichtungsring

132 Zufuhrkanal

140 Ringférmige Hulle

142 Zufuhrkanal

144 Dichtungsplatte
Patentanspriiche

1. Brennkammerflammrohr (40) fiir eine Brenn-
kammer (14), das aufweist:
einen stromaufwartigen Abschnitt (70) bezogen auf
einen durch das Brennkammerflammrohr (40) defi-
nierten HeilRgaspfad (28) in der Brennkammer (14);
einen bezogen auf den HeilRgaspfad (28) stromab-
wartigen Endabschnitt (72), der sich von dem strom-
aufwartigen Abschnitt (70) entlang einer im Wesent-
lichen in einer Langsrichtung verlaufenden Achse
(73) der Brennkammer (14) erstreckt, wenn das
Brennkammerflammrohr (40) in der Brennkammer
(14) montiert ist, wobei der stromabwartige Endab-
schnitt (72) eine innere Oberflache (74) und eine
aullere Oberflache (76) aufweist, wobei die innere
Oberflache (74) mehrere Mikrokanale (80) aufweist,
und der stromaufwartige Endabschnitt (72) weiterhin
mehrere Durchlasse (90) aufweist, die sich zwi-
schen der inneren Oberflache (74) und der dufleren
Oberflache (76) erstrecken, wobei die mehreren
Mikrokanale (80) in Fluidverbindung mit den mehre-
ren Durchlassen (90) verbunden sind; und
eine Deckschicht (78), die mit der inneren Oberfla-
che (74) des stromabwartigen Endabschnitts (72)
verbunden ist,
wobei die mehreren Mikrokanale (80) dazu einge-
richtet sind, ein Kihlmittel (64) durch sie hindurchzu-
leiten, das das Flammrohr (40) kuhlt;
wobei sich die mehreren Mikrokanale (80) jeweils in
Langsrichtung entlang der inneren Oberflache (74)
erstrecken und die mehreren Mikrokanale (80)
offene Kanale sind, die in der inneren Oberflache
(74) geformt und ausgebildet sind;
wobei die Deckschicht (78) durch ein auf die innere
Oberflache (74) aufgebrachtes Material gebildet ist
und die Mikrokanale (80) bedeckt; und
wobei die mehreren Durchlasse (90) jeweils unmit-
telbar in dem Brennkammerflammrohr (40) ausgebil-

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

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

3. Brennkammerflammrohr (40) nach einem der
Anspriche 1 oder 2, das weiterhin eine Warmesper-
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 Warmesperrenbeschichtung (116)
und der Deckschicht (78) angeordnet ist.

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

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

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

8. Brennkammerflammrohr (40) nach einem der
Anspriche 1 bis 4, bei dem der stromabwartige
Endabschnitt (72) ein Brennkammerflammrohr-
substrat (110), eine Bindeschicht (114) und eine
erste  Warmesperrenbeschichtung (116) aufweist
und die mehreren Mikrokanale (80) in der ersten
Warmesperrenbeschichtung (116) ausgebildet sind.

9. Brennkammerflammrohr (40) nach einem der
Anspriiche 1 bis 8, bei dem sich die mehreren Mik-
rokanale (80) bezogen auf die Langsachse (73)
geradlinig erstrecken.

10. Brennkammerflammrohr (40) nach einem
der Anspriiche 1 bis 8, bei dem sich die mehreren
Mikrokanale bezogen auf die Langsachse (73)
schraubenférmig erstrecken.

11.  Brennkammerflammrohr (40) nach einem der
Anspruche 1 bis 10, bei dem die duf3ere Oberflache
(76) des stromabwartigen Endabschnittes (72) eine
Anzahl von Kanalen (120) aufweist, wobei jeder der
mehreren Kandle (120) dazu eingerichtet ist, ein
Kihlmittel (64) durch ihn hindurch zu leiten, das
das Brennkammerflammrohr (40) kahlt, und wobei
wenigstens ein Teil der mehreren Durchlasse (90)
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weiterhin in Fluidverbindung mit wenigstens einem
der Kanale (120) verbunden ist.

12. Brennkammerflammrohr (40) nach einem
der Anspriche 1 bis 11, bei dem aus den mehreren
Mikrokanalen (80) direkt Kiihimittel (64) abgegeben
wird.

13. Brennkammerflammrohr (40) nach einem
der Anspriiche 1 bis 12, bei dem die Deckschicht
(78) eine Anzahl von Auslassen (92) bildet, wobei
jeder der mehreren Auslasse (92) in Fluidverbin-
dung mit einem der mehreren Mikrokanale (80) ver-
bunden ist und dazu eingerichtet ist, aus dem Mikro-
kanal (80) Kuhlmittel (64) aufzunehmen und an die
Deckschicht (78) angrenzend Kuhimittel (64) abzu-
geben.

14. Brennkammerflammrohr (40) nach einem
der Anspriiche 1 bis 13, bei dem die innere Ober-
flache (74) des stromabwartigen Endabschnittes
(72) weiterhin eine Kammer (94) aufweist, die dazu
eingerichtet ist, Kihimittel (64) aus den mehreren
Mikrokanalen (80) aufzunehmen.

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

Es folgen 7 Seiten Zeichnungen
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