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(57) Ein Brennstoffeinspritzkopf (200) zur Verwendung in einer
Brennstoffeinspritzdiise (126) weist einen monolithischen Kér- 200
perabschnitt (210) mit einer stromaufwérts befindlichen Stirn-
flache (212), einer gegeniiberliegenden stromabwarts befindli-

chen Stirnflache (214) und einer sich dazwischen erstreckenden

Umfangswand 216 auf. Mehrere Vormischrohre (218) sind in ei-

nem Stlck mit dem Kérperabschnitt (210) ausgebildet und er-

strecken sich axial durch den Kérperabschnitt (210). Jedes von

den Vormischrohren (218) weist einen an die stromaufwarts be- (‘ (‘i_‘

findliche Stirnflache (212) angrenzenden Einlass (220), einen

an die stromabwarts befindliche Stirnflache (214) angrenzen- (‘((‘ (

den Auslass (222) und einen sich zwischen dem Einlass (220) 230 (”\..f = .
und dem Auslass (222) erstreckenden Kanal (221) auf. Jedes 207 '\fg[ib.\r\!/iv.( ===
Vormischrohr enthalt auch wenigstens einen Brennstoffinjektor 228 }‘A;'('\\\(;}"‘l' E

(240), der sich wenigstens teilweise von einer Aussenoberflache 24 W(' (lx\'i“ E 231
des Vormischrohrs (218) aus nach aussen erstreckt, wobei der ‘U@\r}' (‘h Camm—
Brennstoffinjektor (240) in einem Stlck mit dem Vormischrohr 226 »(I'(l (.NN \

(218) ausgebildet und daflir eingerichtet ist, einen Brennstoff- M. ('(iﬁ pRSS— 222
strom zwischen dem Kérperabschnitt (210) und dem Kanal (221) Y(. ‘@? - 7 g

zu ermdglichen.
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Beschreibung

Erklarung beziiglich mit Bundesmitteln geférderter Forschung

[0001] Diese Erfindung erfolgte mit Regierungsunterstitzung unter der Vertragsnummer DE-FC26-05NT42643, zugeteilt
durch das US-Department of Energy (DOE). Die Regierung hat bestimmte Rechte an dieser Erfindung.

Hintergrund zu der Erfindung

[0002] Die hierin beschriebenen Ausfiihrungsformen betreffen allgemein Einspritzdiisen von Gasturbinenmaschinen und
insbesondere Vormischrohre, die einen in Gasturbinenmaschineneinspritzdisen verwendeten Brennstoffinjektor enthal-
ten.

[0003] Wenigstens einige bekannte Turbinenmaschinen werden in Kraft-Warme-Kopplungsanlagen und Kraftwerken ver-
wendet. Derartige Maschinen kénnen hohe Anforderungen beziglich spezifischer Arbeit und hoher Leistung pro Massen-
stromeinheit haben. Um den Betriebswirkungsgrad zu erhéhen, kénnen wenigstens einige bekannte Turbinenmaschinen,
wie z.B. Gasturbinenmaschinen, mit erhéhten Verbrennungstemperaturen arbeiten. Im Allgemeinen nimmt bei wenigs-
tens einigen von derartigen bekannten Gasturbinenmaschinen der Maschinenwirkungsgrad zu, wenn die Verbrennungs-
gastemperaturen zunehmen. Jedoch kann der Betrieb bekannter Turbinenmaschinen mit héheren Temperaturen auch
die Erzeugung umweltverschmutzender Emissionen, wie z.B. Stickoxide (NOx), erhéhen. In dem Bestreben, die Erzeu-
gung derartiger Emissionen zu verringern, enthalten wenigstens einige bekannte Turbinenmaschinen verbesserte Ver-
brennungssystemkonstruktionen. Beispielsweise kdnnen viele Verbrennungssysteme eine Vormischtechnologie nutzen,
die Brennstoffeinspritzdiisen oder Mikromischer beinhaltet, die Substanzen, wie z.B. Verdiinnungsmittel, Gase und/oder
Luft, mit Brennstoff vermischen, um ein Brennstoffgemisch zur Verbrennung zu erzeugen.

[0004] Bestimmte bekannte Gasturbinen-Brennstoffeinspritzdiisen enthalten viele kleine Vormischrohre, die Luft Gber
einen Haupteinlass und Brennstoff liber wenigstens einen Brennstoffinjektor entlang der Léange des Rohres aufnehmen.
Jedes Vormischrohr ist zwischen stromaufwérts und stromabwarts befindliche Platten positioniert und von einer Umfangs-
wand umgeben, die einen Brennstoffdlisenkopf ausbildet. Die Brennstoffinjektoren enthalten typischerweise mehrere sehr
kleine, unter kleinen Winkeln angeordnete Offnungen in den Wanden der Vormischrohre, die eine Einspritzung des Brenn-
stoffes aus dem DUlsenkopf in das Innere der Rohre ermdglichen, in welchen sich der Brennstoff und Luft vermischen
kénnen, bevor sie die Rohre verlassen und in die Brennkammer eintreten. Brennstoffinjektoren mit grésserer Lange er-
moglichen eine verbesserte Vermischung und ermdglichen daher einen erhdhten Betriebswirkungsgrad und verringerte
Emissionen. Die Lange des Brennstoffinjektors ist jedoch im Allgemeinen durch die Dicke des Vormischrohres begrenzt,
und die Rohrdicke ist im Allgemeinen durch industrielle Fertigungsstandards und einem Wunsch begrenzt, so viele Rohre
wie mdglich in der Brennstoffdlise zu haben.

[0005] Es dirfte erkennbar sein, dass die vorstehend beschriebenen Brennstoffeinspritzdliisen viele Hartlétverbindungs-
stellen an den Rohr/Platten- und Platten/Wand-Schnittstellen enthalten, die zur Abdichtung gegenlber dem Brennstoff
erforderlich sind. Demzufolge sind teure EDM-(Funkenerosions)-Prozeduren zur Erzeugung der vielen kleinen, unter klei-
nem Winkel angeordneten Brennstoffeinspritzidcher erforderlich. Zusétzlich sind oft komplizierte Montageverfahren erfor-
derlich, um spezielle Betriebsverhaltenskriterien zu erflillen. Somit besteht ein Bedarf nach einem Vormischrohr, das einen
langeren Brennstoffinjektor nutzt und das mit den Brennstoffdisengeometrien hergestellt wird, die mégliche leckende Ver-
bindungsstellen verringern und das einen Bedarf an Nachbearbeitung und/oder EDM-Operationen verringert.

Kurze Beschreibung der Erfindung

[0006] In einem Aspekt wird ein Brennstoffeinspritzkopf zur Verwendung in einer Brennstoffeinspritzdlise bereitgestellt.
Der Brennstoffeinspritzkopf weist einen monolithischen Kdérperabschnitt mit einer stromaufwarts befindlichen Stirnflache,
einer gegenlberliegenden stromabwarts befindlichen Stirnflache und einer sich dazwischen erstreckenden Umfangswand
auf. Mehrere Vormischrohre sind in einem Stilick mit dem Kérperabschnitt ausgebildet und erstrecken sich axial durch den
Korperabschnitt. Jedes von den Vormischrohren weist einen an die stromaufwérts befindliche Stirnflache angrenzenden
Einlass, einen an die stromabwaérts befindliche Stirnflache angrenzenden Auslass und einen sich zwischen dem Einlass
und dem Auslass erstreckenden Kanal auf. Jedes Vormischrohr enthalt auch wenigstens einen Brennstoffinjektor, der sich
wenigstens teilweise von einer Aussenoberflache von jedem der mehreren Vormischrohre aus nach aussen erstreckt, wo-
bei der Brennstoffinjektor in einem Stlick mit dem Vormischrohr ausgebildet und dafiir eingerichtet ist, einen Brennstoff-
strédm zwischen dem Kérperabschnitt und dem Kanal zu erméglichen.

[0007] In einem weiteren Aspekt wird eine Fluidstromleitung bereitgestellt. Die Fluidstromleitung weist einen ersten Fluid-
einlass, der daflir eingerichtet ist, ein erstes Fluid aufzunehmen, einen ersten Fluidauslass und eine einen ersten Fluid-
stromkanal definierende Leitungswand, die sich zwischen dem ersten Fluideinlass und dem ersten Fluidauslass erstreckt,
auf. Die Fluidstromleitung enthélt ferner wenigstens einen Injektorabschnitt, der sich wenigstens teilweise von der Lei-
tungswand nach aussen erstreckt. Jeder Injektorabschnitt ist in einem Stiick mit der Leitungswand ausgebildet, enthélt
eine lhjektoroberflache, einen in der Injektoroberflache definierten zweiten Fluideinlass und einen zweiten Fluidstromka-
nal, der sich durch die Leitungswand hindurch erstreckt und mit dem ersten Fluidkanal in Stromungsverbindung steht.
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[0008] In noch einem weiteren Aspekt wird ein Verfahren zur Herstellung eines Brennstoffeinspritzkopfes zur Verwen-
dung in einer Brennstoffeinspritzdlise bereitgestellt. Das Verfahren weist den Schritt der Ausbildung eines monolithischen
Kérperabschnittes mit einer stromaufwarts befindlichen Stirnflache, einer gegenliberliegenden stromabwarts befindlichen
Stirnflache und einer sich dazwischen erstreckenden Umfangswand auf. Mehrere Vormischrohre sind so ausgebildet, dass
sich jedes Vormischrohr axial durch den Kdrperabschnitt hindurch erstreckt. Jedes von den Vormischrohren ist in einem
Stlck mit dem Kérperabschnitt ausgebildet und enthalt einen an die stromaufwarts befindliche Stirnflache angrenzenden
Einlass und einen an die stromabwarts befindliche Stirnflache angrenzenden Auslass und einen sich zwischen dem Einlass
und dem Auslass erstreckenden Kanal. Das Verfahren weist ferner den Schritt der Ausbildung wenigstens eines Brenn-
stoffinjektors auf, der sich wenigstens teilweise von einer Aussenoberflache jedes Vormischrohres aus erstreckt, wobei
der Brennstoffinjektor in einem Stiick mit dem Vormischrohr ausgebildet und dafir eingerichtet ist, einen Brennstoffstrém
zwischen dem Korperabschnitt und dem Kanal zu erméglichen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen
[0009] Fig. 1 ist eine schematische Darstellung einer exemplarischen Gasturbinenmaschine;

[0010] Fig. 2 ist eine perspektivische Ansicht einer exemplarischen Brennstoffeinspritzdiise, die bei der in Fig. 1 darge-
stellten Gasturbinenmaschine verwendet werden kann;

[0011] Fig. 3 ist eine vergrosserte perspektivische Querschnittsansicht eines Kopfabschnittes der in Fig. 2 dargestellten
Brennstoffeinspritzdlse entlang der Linie 3-3;

[0012] Fig. 4 ist eine perspektivische Ansicht eines exemplarischen Vormischrohres, das mit der in Fig. 2 dargestellten
Brennstoffeinspritzdlise verwendet werden kann;

[0013] Fig. 5 ist eine vergrosserte perspektivische Ansicht eines exemplarischen Injektors, der mit dem in Fig. 4 darge-
stellten Vormischrohr verwendet werden kann;

[0014] Fig. 6 ist eine axiale Querschnittsansicht des in Fig. 5 dargestellten Brennstoffinjektors entlang der Linie 6-6;
[0015] Fig. 7 ist eine radiale Querschnittsansicht des in Fig. 5 dargestellten Brennstoffinjektors entlang der Linie 7-7.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0016] Fig. 1 ist eine schematische Querschnittsansicht einer exemplarischen Turbinenmaschine 100. Insbesondere ist
die Turbinenmaschine 100 eine Gasturbinenmaschine. Obwohl die exemplarische Ausfihrungsform eine Gasturbine ver-
anschaulicht, ist die vorliegende Erfindung nicht auf irgendeine spezielle Maschine beschrénkt und der Fachmann wird
erkennen, dass die vorliegende Erfindung in Verbindung mit anderen Turbinenmaschinen verwendet werden kann.

[0017] In der exemplarischen Ausflhrungsform enthélt die Turbinenmaschine 100 einen Einlassbereich 112, einen Ver-
dichterbereich 114, der stromabwérts mit dem Einlassbereich 112 verbunden ist, einen Brennkammerbereich 116, der
stromabwarts mit dem Verdichterbereich 114 verbunden ist, einen Turbinenbereich 118, der stromabwarts mit dem Brenn-
kammerbereich 116 verbunden ist und einen Abgasabschnitt 120. Der Turbinenbereich 118 ist mit dem Verdichterbereich
114 Uber eine Rotorwelle 122 verbunden. In der exemplarischen Ausfihrungsform enthélt der Brennkammerbereich 116
mehrere Brennkammern 124. Der Brennkammerbereich 116 ist mit dem Verdichterbereich 114 dergestalt verbunden, dass
jede Brennkammer 124 mit dem Verdichterbereich 114 in Strémungsverbindung steht. Eine Brennstoffeinspritzdiise 126
ist mit jeder Brennkammer 124 verbunden. Der Turbinenbereich 118 ist mit dem Verdichterbereich 114 und einer Last 128,
wie z.B., jedoch nicht darauf beschréankt, einem elektrischen Generator und/oder einer mechanischen Antriebsanwendung
verbunden. In der exemplarischen Ausfiihrungsform enthalt jeder Brennkammerbereich 116 und Turbinenbereich 118 we-
nigstens eine Rotorscheibenanordnung 130, die mit einer Rotorwelle 122 zur Ausbildung einer Rotoranordnung 132 ver-
bunden ist.

[0018] Wahrend des Betriebs leitet der Einlassbereich 112 Luft zu dem Verdichterbereich 114, wo die Luft auf einen hé-
heren Druck und héhere Temperatur verdichtet wird, bevor sie an den Brennkammerbereich 116 ausgegeben wird. Die
verdichtete Luft wird mit Brennstoff und anderen Fluiden vermischt, die durch jede Brennstoffeinspritzdlise 126 bereitge-
stellt werden und entziindet, um Verbrennungsgase zu erzeugen, die durch den Turbinenbereich 118 geflihrt werden.
Insbesondere spritzt jede Brennstoffeinspritzdiise 126 Brennstoff, wie z.B. Erdgas und/ oder Brennstoffél, Luft, Verdin-
nungsmittel und/oder inerte Gase, wie z.B. Stickstoffgas (N2), in entsprechende Brennkammern 124 und in den Luftstrom
ein. Das Brennstoffgemisch wird entzlindet, um Hochtemperaturverbrennungsgase zu erzeugen, die zu dem Turbinenbe-
reich 118 geleitet werden. Der Turbinenbereich 118 wandelt die thermische Energie aus dem Gasstrom in mechanische
Rotationsenergie um, sobald die Verbrennungsgase dem Turbinenbereich 118 und der Rotoranordnung 132 Rotations-
energie verleihen. Da die Brennstoffeinspritzdiise 126 den Brennstoff mit Luft, Verdlinnungsmitteln und/oder inerten Ga-
sen einspritzt, kbnnen NOx-Emissionen in jeder Brennkammer 124 verringert werden. Die Begriffe «stromaufwérts» und
«stromabwarts», wie sie hierin verwendet werden, sind auf eine Strémungsrichtung von Luft und Brennstoff durch die
Brennstoffeinspritzdlise 126 hindurch und in die (nicht dargestellte) Brennkammer bezogen.

[0019] Fig. 2 veranschaulicht eine Brennstoffeinspritzdiise 126 einer Gasturbine, die einen exemplarischen Brennstoffein-
spritz-kopf 200 enthélt. Insbesondere enthalt die Dlse 126 einen Brennstoffeinspritzkopf 200, eine Brennstoffdiisenbasis
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202 und ein Brennstoffzufiihrungsrohr 206, das sich zwischen dem Kopf 200 und der Basis 202 erstreckt. Der Brennstof-
feinspritzkopf 200 ist mit einem stromabwarts befindlichen Ende 206 des Brennstoffzuflihrungsrohres 204 dergestalt ver-
bunden, dass ein (nicht dargestellter) vorderer Rand des Brennstoffzuflihrungsrohres 204 an einer internen inneren (in Fig.
2 nicht dargestellten) ringférmigen Schulter anliegt, die in einer Mitte 207 des Brennstoffeinspritzkopf es 200 definiert ist.

[0020] In der exemplarischen Ausflhrungsform wird der Brennstoffeinspritzkopf 200 unter Verwendung eines additiven
Herstellungsprozesses hergestellt. Insbesondere wird ein als direktes Metalllasersintern (DMLS) oder direktes Metallla-
serschmelzen (DMLM) bekannter additiver Herstellungsprozess, zur Herstellung des monolithischen Brennstoffeinspritz-
kopfes 200 genutzt. Obwohl der Vorgang hierin als DMLS beschrieben wird, wird der Fachmann erkennen, dass auch
DMLM genutzt werden kann. Alternativ ist das additive Herstellungsverfahren nicht auf den DMLS- oder DMLM-Prozessor
beschrankt, sondern kann jeder bekannte additive Herstellungsprozess sein, der eine Funktion des Kopfes 200 wie hierin
beschrieben erméglicht. Dieser Herstellungsprozess eliminiert Verbindungsstellen, die typischerweise zwischen getrenn-
ten Komponenten definiert wiirden, die eine Verschweissung oder Hartverlétung erfordern. Stattdessen ist DMLS ein ad-
ditiver Schichtenprozess, der eine Metallkomponente direkt aus einem CAD-Modell unter Verwendung eines Lasers und
eines feinem Metallpulvers erzeugt. In der exemplarischen Ausfliihrungsform werden Kobalt- und/oder Chrom-Legierungs-
Pulver und Nickel-basierende Legierungspulver zum Herstellen des Einspritzkopfes 200 verwendet, wobei aber andere
Pulver, die eine Funktion des Kopfes 200 wie hierin beschrieben ermdglichen, verwendet werden kénnen.

[0021] Das CAD-Modell wird in diinne Schichten geschnitten und die Schichten werden dann Schicht fir Schicht rekon-
struiert, sodass benachbarte Schichten miteinander verschmolzen werden. Die Schichtendicke wird im Wesentlichen auf
der Basis einer Genauigkeitsabwéagung gegeniber einer Herstellungsgeschwindigkeit gewahlt. Zu Beginn wird typischer-
weise eine Stahlplatte innerhalb der DMLS-Maschine fixiert, um sowohl als eine Unterlage als auch eine Warmesenke zu
dienen. Eine Verteilungseinrichtung flhrt das Pulver der Unterlagenplatte zu und ein Beschichtungsarm oder eine Klinge
verteilt das Pulver auf der Platte. Die Maschinensoftware steuert den Laserstrahlbrennpunkt und die Bewegung, sodass,
wo immer der Laserstrahl auf das Pulver trifft, sich das Pulver in einen Festkérper verwandelt. Der Vorgang wird Schicht
fir Schicht wiederholt, bis die Herstellung der Komponente abgeschlossen ist.

[0022] Fig. 3 ist eine vergrosserte perspektivische Querschnittsansicht eines Brennstoffeinspritzkopfes 200. In der exem-
plarischen Ausfiihrungsform ist der Kopf 200 als ein teilweise hohler, im Wesentlichen kreisrunder monolithischer Kérper
210 ausgebildet, der eine stromaufwarts befindliche Stirnflache 212 und eine gegenuberliegende stromabwarts befindli-
che Stirnflache 214 enthalt. Die Stirnflachen 212 und 214 sind im Wesentlichen parallel zueinander und eine ringférmige
Umfangswand 216 erstreckt sich axial dazwischen. Der Kopf 200 enthélt auch mehrere interne Luftzufihrungskanéle oder
Vormischrohre 218, die sich zwischen den Stirnflachen 212 und 214 erstrecken. Jedes Rohr 218 enthalt einen in der strom-
aufwarts befindlichen Stirnflache 212 definierten Einlass 220 und eine in der stromabwaérts befindlichen Stirnflache 214
definierten Auslass 222. In der exemplarischen Ausflihrungsform ist jeder Einlass 220 nach aussen aufgeweitet, sodass
eine glockenartige Form ausgebildet wird, welche die Beschleunigung eines Luftstroms in und durch den Fluidstromkanal
221 jedes Vormischrohres 218 ermdglicht. Die Einlasse 220 ermdglichen die Beschleunigung des Luftstroms durch den
Kanal 221, um im Wesentlichen eine Rlckzlindung entlang der stromabwarts befindlichen Stirnflache 214 zu verhindern.
Die restlichen Langen der Vormischrohre 218 haben einen im Wesentlichen durch die Auslasse 222 definierten gleich-
méssigen Durchmesser. Alternativ kdnnen die Einlasse 220 nicht aufgeweitet sein und kédnnen im Wesentlichen identisch
zum Auslass 222 dergestalt dimensioniert sein, dass jedes Rohr 218 einen konstanten Durchmesser vom Einlass 220
bis zum Auslass 222 hat. Ferner kénnen die Einlasse 220 und Auslasse 222 jede beliebige Form haben, die den Betrieb
der Einspritzdise (dargestellt in Fig. 2) wie hierin beschrieben ermdglicht. In der exemplarischen Ausfliihrungsform kén-
nen die Vormischrohre 212 in ringférmigen konzentrischen Reihen gemass Darstellung in Fig. 2 angeordnet sein, wobei
Vormischrohre 218 in jeder vorgegebenen Reihe in Umfangsrichtung gegenliber Vormischrohren 218 einer benachbarten
Reihe versetzt sind. Alternativ kénnen die Vormischrohre 218 in jeder beliebigen Weise angeordnet sein, die einen Betrieb
der Brennstoffeinspritzdliise 126 wie hierin beschrieben erméglicht. Zusétzlich dient die Verwendung des Begriffes «Roh-
re» zur Vereinfachung unter Beachtung, dass diese keine an gegenlberliegenden Endflachen 212 und 214 unabhéngig
befestigte Rohre sind, sondern stattdessen Innenkanéle sind, die in einem monolithischen Kérper 210 dergestalt enthalten
sind, dass sich der Innenraum um die verschiedenen Kanéle herum erstreckt.

[0023] In der exemplarischen Ausfihrungsform ist die Mitte 207 des Brennstoffeinspritzkopfes 200 und damit der Kérper
210 an der stromaufwarts befindlichen Endflache 212 offen und stellt somit eine Einlassbohrung 226 bereit, die durch eine
Ringwand 228 definiert wird. Die Bohrung 226 nimmt ein (in Fig. 2 dargestelltes) Brennstoffzufiihrungsrohr 204 auf und
enthélt einen eingesenkten Abschnitt 230, der eine ringférmige Schulter 224 definiert. Die Schulter 224 ist es, die mit der
Vorderkante des Brennstoffzuflihrungsrohres 204 verbunden ist.

[0024] Der schnelle DMLS-Herstellungsprozess ermdéglicht die Einbeziehung verschiedener Designmerkmale in dem
Brennstoffeinspritzkopf 200, die friher sehr kostspielig und zeitaufwendig herzustellen waren. Beispielsweise enthalt der
monolithische Kérper 210 in der exemplarischen Ausfiihrungsform eine integriert ausgebildete interne Leitplatte 232. Die
Leitplatte 232 erstreckt sich radial von einem stromabwaérts befindlichen Ende 231 der Senkbohrung 230 zu einer Stelle
im Wesentlichen in der Mitte zwischen der stromaufwarts befindlichen Stirnflache 212 und der stromabwarts befindlichen
Stirnflache 214 dergestalt nach aussen, dass sich die meisten, aber nicht alle von den Vormischrohren 218 dadurch hin-
durch erstrecken. In der exemplarischen Ausfiihrungsform ist die Leitplatte 232 in einem Winkel zur Stirnflache 214 in
einer radial nach aussen gerichteten Richtung angewinkelt und erstreckt sich von dem stromabwarts befindlichen Ende
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231 der Senkbohrung 230 zu der dusseren Umfangswand 216 hin, ohne sie aber zu berlihren. Alternativ kann sich die
Leitplatte 232 im Wesentlichen parallel zu den Stirnflachen 212 und 214 von einem stromabwaérts befindlichen Ende 231
der Senkbohrung 230 aus erstrecken. Die Leitplatte 232 definiert einen stromabwarts befindlichen Brennstoffsammelraum
238 und einen stromaufwarts befindlichen Brennstoffsammelraum 236, die fluidméssig Uber einen ringférmigen radialen
Spalt 234 verbunden sind, der zwischen einem radial &usseren Rand 233 der Leitplatte 233 und der Umfangsaussenwand
232 definiert ist.

[0025] In der exemplarischen Ausfiihrungsform befindet sich wenigstens einer und bevorzugt eine Gruppierung von Brenn-
stoffinjektoren 240 in jedem Vormischrohr 218. Jedes Mischrohr 218 kann mehrere Injektoren 240, wie z.B. vier Injektoren
240 pro Rohr 218 enthalten, die an gleichméssig beabstandeten Stellen um den Umfang jedes entsprechenden Rohres
218 ausgerichtet sind. In der exemplarischen Ausfihrungsform erstrecken sich den Brennstoffinjektoren 240 durch eine
gemeinsame Ebene, die sich im Wesentlichen parallel zur stromaufwarts befindlichen Stirnflache 212 und stromabwarts
befindlichen Stirnflache 214 des monolithischen Kdrpers 210 erstrecken, und die sich stromaufwérts von der Leitplatte
232 befindet.

[0026] Im Betrieb ist die stromabwaérts befindliche Endfladche 214 des Brennstoffeinspritzkopfes 200 in der Mitte 207 der-
gestalt geschlossen, dass gasférmiger Hochdruckbrennstoff, der das Brennstoffzuflihrungsrohr 204 verlasst, in die Berei-
che zwischen den Vormischrohren 218 stromabwaérts von dem Brennstoffsammelraum 238 und dann durch den radialen
Spalt 234 in den stromaufwarts befindlichen Sammelraum 236 strémt. Dieser Brennstoffpfad macht den Brennstoffdruck
an den Brennstoffinjektoren 240 etwa gleich und erméglicht somit eine im Wesentlichen gleichmassige Verteilung des
Brennstoffes auf die Vormischrohre 218. Der gasférmige Brennstoff strémt dann durch die Brennstoffinjektoren 240 und
in die Vormischrohre 218, in welchen sich der Brennstoff und die Luft vermischen, bevor sie den Brennstoffeinspritzkopf
200 in die (nicht dargestellte) Brennkammer verlassen.

[0027] Fig. 4 veranschaulicht eine perspektivische Ansicht eines exemplarischen Vormischrohres 218 und Brennstoffin-
jektors 240, der in der Brennstoffeinspritzdlise 126 verwendet werden kann. Fig. 4 veranschaulicht auch einen ausgestell-
ten Rohreinlass 220 und eine Mittellinienachse 241, die sich durch das Vormischrohr 218 erstreckt. In der exemplarischen
Ausflhrungsform befindet sich der Brennstoffinjektor 240 auf einer Aussen-wand 242 des Rohres 218 und liegt angena-
hert mittig zwischen dem Einlass 220 und dem Auslass 222. Alternativ kann sich der Brennstoffinjektor 240 an jedem
Punkt auf der Aussenwand 242 befinden, der einen Betrieb der Diise 126 wie hierin beschrieben erméglicht. Fig. 5 stellt
eine vergrosserte perspektivische Ansicht des Brennstoffinjektors 240 dar. Fig. 6 und 7 sind Querschnittsansichten des
Vormischrohres 218 und der Brennstoffeinspritzeinrichtung 240. Obwohl nur ein Brennstoffinjektor 240 in jeder von den
Fig. 4-7 dargestellt ist, kann jedes Vormischrohr 218 mehr als nur einen Brennstoffinjektor 240 wie hierin beschrieben
enthalten.

[0028] In der exemplarischen Ausfuhrungsform erstreckt sich wenigstens ein Teil jedes Brennstoffinjektors 240 von der
Aussenwand 242 nach aussen. Der Brennstoffinjektor 240 enthéalt eine im Wesentlichen kreisrunde Oberflache 250 und
einen Brennstoffstromkanal 254. Die Oberflache 250 enthalt einen darin definierten Einlass 252, der in Verbindung mit
dem Kanal 254 arbeitet, um eine Brennstoffstromverbindung zwischen dem stromaufwarts befindlichen Sammelraum
236 und dem Fluidstromkanal 221 zu ermdglichen. In der exemplarischen Ausfuhrungsform sind der Brennstoffinjektor
240 und insbesondere der eine Mittellinienachse 261 enthaltende Kanal 254 im Wesentlichen parallel zu der Richtung
des Brennstoffstroms dergestalt ausgerichtet, dass der Kanal 254 in Bezug auf den Kanal 221 schrég ausgerichtet ist.
Insbesondere ist die Achse 261 in einem Winkel von ca. 30° in Bezug auf die Kanalachse 241 ausgerichtet. Alternativ
kann der Kanal 254 in jedem Winkel in Bezug auf den Kanal 221 ausgerichtet sein, der den Betrieb der Brennstoffdise
126 wie hierin beschrieben ermdglicht. Im Wesentlichen ist der Kanal 254 in Bezug auf den Kanal 221 zur Sicherstellung
ausgerichtet, dass der Brennstoff strém durch den Kanal 254 der Injektoren 240 eine Geschwindigkeitskomponente in der
Richtung der durch den Kanal 221 der Vormischrohre 218 strémenden Luft hat.

[0029] Ferner enthélt der Injektor 240 ein stromaufwarts befindliches Ende 256 und ein stromabwérts befindliches Ende
258 dergestalt, dass sich die Injektoroberflache 250 wenigstens teilweise zwischen den Enden 256 und 258 erstreckt.
In der exemplarischen Ausfiihrungsform erstreckt sich das stromaufwérts befindliche Ende 256 des Injektors von der
Injektoraussenwand 242 in einem flachen spitzen Winkel dergestalt nach aussen, dass die Injektoroberflache 250 schragin
Bezug auf die Achse 241 (am besten in Fig. 7 dargestellt) ausgerichtet ist. Das stromabwaérts befindliche Ende 258 enthalt
einen Krimmungsradius 260, der an dem stromabwarts befindlichen Ende der Oberflache 250 beginnt, der allmahlich das
stromabwarts befindliche Ende 258 des Injektors 240 in die Aussenwand 242 von jedem der Vormischrohre 218 absinken
lasst. Somit erstreckt sich das stromabwarts befindliche Ende 258 Uber eine Strecke von der Rohr-aussenoberflache in
Bezug auf die Achse 241 nach aussen, was die Erfassung des an dem Einlass 252 und dem ausrichtenden Kanal 254
vorbeistrémenden Brennstoffes in der Richtung der Brennstoff strém ermdglicht.

[0030] Der DMLS-Prozess ermdglicht auch die Erzeugung einer exakten Stelle und Ausrichtung der Brennstoffinjekto-
ren 240 auf den Vormischrohren 218. Dieses ist wichtig, da die Platzierung der Injektoren 240 die Gleichmassigkeit des
Brennstoffzufihrungsdruckes in dem (in Fig. 3 dargestellten) Brennstoffeinspritzkopf 200 bestimmt. Wenn beispielsweise
der Brennstoff an dem Einlass 252 des Injektors 240 mit einer hohen Geschwindigkeit vorbeistrémt, hat er einen niedri-
gen Zufuhrungsdruck. Wenn die Brennstoffgeschwindigkeit andererseits niedrig ist, hat sie einen hohen Zufiihrungsdruck.
Ebenso hat dann, wenn der erste Injektor 240 auf einem ersten Vormischrohr 214 direkt einem zweiten Injektor 240 auf
einem zweiten benachbarten Vormischrohr 218 gegenUlberliegt, dann der die Einlasse 252 passierende Brennstoff eine
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hohe Geschwindigkeit und somit niedrigen Zufihrungsdruck. Es hat sich herausgestellt, dass die Drehung der Stelle eines
ersten Injektors 240 auf einem ersten Vormischrohr 218 um 45° in Bezug auf einen zweiten Injektor 240 auf einem zweiten
benachbarten Vormischrohr 218 die besten Ergebnisse erzeugt, und der DMLS-Prozess kann so manipuliert werden, dass
er die Injektoren 240 in dieser Weise automatisch und mit hoher Genauigkeit positioniert.

[0031] In der exemplarischen Ausflihrungsform enthalt das Vormischrohr 218 eine Aussenwand 242, die einen Aussen-
durchmesser Di definiert, und eine Innenwand 262, die einen Innendurchmesser D2 definiert. Die Differenz zwischen Di
und D2 definiert eine Dicke T des Vormischrohres 218. Die Durchmesser bekannter Vormischrohre sind auf die Durch-
messer von im Fachgebiet verwendeten von Standardgréssenrohren begrenzt. Der DMLS-Prozess erméglicht jedoch die
Herstellung von spezifisch angepassten Vor-mischrohrdicken T, die im Allgemeinen dlnner als die bekannter Vormisch-
rohre sind. Beispielsweise hat in der exemplarischen Ausfihrungsform das Vormischrohr 218 eine Dicke T von angenéhert
0,51 mm (0,02 Inches) im Vergleich zu bekannten Vormischrohren mit einer Dicke von 0,89 mm (0,035 Inches). Alternativ
kann das Vormischrohr 218 jede beliebige Dicke haben, die einen Betrieb der Brennstoffdiise 126 wie hierin beschrieben
ermdglicht. Ferner enthélt aufgrund der diinneren Rohrdicke T der Brennstoffeinspritzkopf 200 mehr Vormischrohre 218
als zuvor bekannte Brennstoffeinspritzkdpfe, was eine bessere Vermischung von Brennstoff und Luft ermdglicht und zu
einem effizienteren Maschinenbetrieb und geringeren Emissionen fuhrt.

[0032] In der exemplarischen Ausfuhrungsform hat der Brennstoffinjektorkanal 254 eine Lange L und einen Durchmesser
D3. Ein Langen/Durchmesser-(L/D)-Verhaltnis ist durch die Lange L dividiert durch den Durchmesser D3 definiert. Der
empirische Anschein hat gezeigt, dass ein grésseres L/D-Verhaltnis zu einer besseren Vermischung von Brennstoff und
Luft im Kanal 221 flhrt. In der exemplarischen Ausfiihrungsform hat der Brennstoffinjektor 240 ein L/D-Verhaltnis von
wenigstens 10:1. Der Brennstoffinjektorkanal 254 hat eine Lange L, die nicht nur deswegen grdsser als bekannte Injek-
torlangen ist, weil der Kanal 254 in einem Winkel wie vorstehend beschrieben angeordnet ist, sondern auch, weil sich der
Brennstoffinjektor 240 Uber die Aussenwand 242 von jedem der Vormischrohre 218 dergestalt hinaus erstreckt, dass die
Lange L grésser als die Dicke T des Rohres 218 ist. Die Lange zuvor bekannter Injektorkanédle war durch die Dicke ihrer
Vormischrohre begrenzt. Eine dickere Standardrohrdicke erméglichte einen langeren Injektorkanal, schrankte aber die An-
zahl der Rohre in dem Einspritzkopf ein. Eine dlinnere Rohrdicke erméglichte jedoch mehr Rohre pro Kopf, schréankte aber
die Lange des Injektorkanals ein und fihrte zu einer schlechten Vermischung. In der exemplarischen Ausfiihrungsform
ermdglicht die Herstellung des Brennstoffeinspritzkopfes 200 unter Verwendung des DMLS-Prozesses die Optimierung
sowohl der Dicke T des Vormischrohres 218 als auch der Lange L des Brennstoffinjektor-kanals 254, um eine grdssere
Anzahl von Rohren 218 jeweils mit einem l&angeren Brennstoffinjektorkanal 254 als den von bekannten Einspritzkdpfen zu
ermdglichen, um eine effiziente Brennstoff- und Luftvermischung zu erzeugen. Die Herstellung des Brennstoffeinspritz-
kopfes 200 und insbesondere der Vormischrohre 218 unter Verwendung des DMLS-Verfahrens beseitigt die derzeitigen
Herstellungseinschrankungen und ermdéglicht die Erzeugung komplexer Formen, wie z.B. des Brennstoffinjektors 240, mit
relativ geringen Kosten.

[0033] In der exemplarischen Ausflihrungsform beinhaltet der Einlass 252 verschiedene Einlasskonditionierungsmerk-
male, die eine verbesserte Vermischung von Brennstoff und Luft erméglichen, was einen effizienteren Betrieb und eine
geringere Emissionserzeugung der Gasturbinenmaschine 100 ermdglicht. Beispielsweise kann der Einlass 252 &hnlich
dem (in Fig. 3 dargestellten) Einlass 220 nach aussen gerichtet aufgeweitet sein, sodass eine glockenartige Form ausge-
bildet wird, um den Brennstoffstrom in den und durch den Brennstoffstromkanal 254 jedes Injektors 240 zu erleichtern.
Die aufgeweiteten Einlasse 252 erméglichen die Beschleunigung des Brennstoffstroms durch den Kanal 254, um eine
verbesserte Vermischung von Brennstoff und Luft im Kanal 221 zu ermdglichen. Die verbleibende Léange des Injektors
240 kann einen im Wesentlichen gleichméssigen Durchmesser haben. Alternativ sind die Einlasse 252 nicht aufgeweitet,
sodass jeder Kanal 254 einen konstanten Durchmesser hat.

[0034] Ferner kann der Einlass 252 in der exemplarischen Ausflhrungsform tropfenférmig sein, wie es am besten in
Fig. 5 zu sehen ist. Eine Tropfenform des Einlasses 252 ermdéglicht die Ausldsung eines Wirbels in dem Brennstoffstrém
durch den Einlass 252, der eine Verbesserung der Vermischung von Brennstoff und Luft in dem Kanal 221 ermdglicht.
Der durch den Einlass 252 erzeugte Wirbel bewirkt eine Turbulenz in dem Brennstoffstrém, der die Vermischung von
Brennstoff und Luft im Kanal 221 erleichtert. Alternativ kann der Einlass 252 eine im Wesentlichen kreisrunde Form haben.
Im Allgemeinen kann der Einlass 252 jede beliebige Form haben, die den Betrieb des Injektors 240 wie hierin beschrieben
ermoglicht. Der DMLS-Prozess erméglicht komplexe Einlasskonditionierungsmerkmale, wie z.B. Einlassaufweitung oder
einen tropfenférmigen Einlass, in einer kosteneffektiven und zuverlassigen Weise, die die Vorvermischung von Brennstoff
und Luft verbessert und die einen gesteigerten Maschinenbetriebswirkungsgrad erméglicht.

[0035] Es ist somit erkennbar, dass die Verwendung des DMLS-Verfahrens die Auslegung und den Bau von Brennstoffein-
spritzdiisen ermdglicht, die vorher nicht in zuverlassiger oder wirtschaftlicher Weise produzierbar waren. Das DMLS-Ver-
fahren stellt sicher, dass die Schnittstellen zwischen den Vormischrohren und der Endflache des Einspritzkopfes einwand-
frei sind und keine Bearbeitung mit sehr engen Hartlétungstoleranzen erfordert. Die verbindungsstellenlose Herstellung
des Einspritzkopfes ist vorteilhaft, da sie die Leckage von Brennstoff aus einem Spalt, der zwischen den Rohren und
den Stirnflachen bekannter Einspritzkdpfe besteht, verhindert. Ferner ermdglicht die DMSL-Technik die Herstellung eines
Vormischrohres, das eine geringere Dicke als bekannte Rohre hat, und das einen Brennstoffinjektor enthalt, wovon sich
wenigstens ein Teil radial aus der Aussenoberflache des Vormischrohres nach aussen erstreckt.
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[0036] Der hierin beschriebene Brennstoffeinspritzkopf und Brennstoffinjektor erméglichen eine Vermischung von Brenn-
stoff und Luft in einem entsprechenden Vormischrohr. Der exemplarische Brennstoffinjektor erstreckt sich von der Aus-
senoberflache des Vormischrohres dergestalt nach aussen, dass ein Verhaltnis der Lange des Brennstoffinjektorkanals
zu seinem Durchmesser grésser als entsprechende Verhéaltnisse bekannter Brennstoffinjektoren ist. Ferner enthalt der
exemplarische Brennstoffinjektor komplexe Einlasskonditionierungsmerkmale, wie z.B. aufgeweitete Einlasse auf den Vor-
mischrohren und dem Injektorkanal und tropfenartig geformte Injektorkanaleinldsse, welche ebenfalls eine Verbesserung
der Brennstoff- und Luftvermischung in dem Vormischrohr erméglichen, was zu einem hdéheren Maschinenwirkungsgrad
und einer Verringerung in den Maschinenemissionen fuhrt.

[0037] Exemplarische Ausfihrungsformen einer Brennstoffeinspritzdiise und Verfahren zur Herstellung derselben sind
vorstehend im Detail beschrieben. Die Dise und Verfahren sind nicht auf die hierin beschriebenen Ausfiihrungsformen
beschrankt, sondern Komponenten der Dise und/oder Schritte des Verfahrens kdnnen unabhangig und getrennt von
anderen Komponenten und/oder hierin beschriebenen Schritten verwendet werden. Beispielsweise kénnen die Verfahren
auch in Kombination mit anderen Gasturbinenkomponenten und zusatzlichen Herstellungsverfahren verwendet werden
und sind nicht nur auf die Ausfihrung mit der Brennstoffeinspritzdliise und dem hierin beschriebenen DMLS-Verfahren
beschrénkt.

[0038] Obwohl spezifische Merkmale verschiedener Ausflihrungsformen der Erfindung in einigen Zeichnungen dargestellt
sein kdnnen und in anderen nicht, dient dieses nur der Vereinfachung. Gemass den Prinzipien der Erfindung kann auf jedes
Merkmal einer Zeichnung Bezug genommen werden und/oder dieses in Kombination mit jedem Merkmal jeder anderen
Zeichnung beansprucht werden.

[0039] Diese Beschreibung nutzt Beispiele, um die Erfindung einschliesslich ihrer besten Ausflihrungsart offenzulegen und
um auch jedem Fachmann zu erméglichen, die Erfindung einschliesslich der Herstellung und Nutzung aller Elemente und
Systeme und der Durchfiihrung aller einbezogenen Verfahren in die Praxis umzusetzen. Der patentfahige Schutzumfang
der Erfindung ist durch die Anspriche definiert und kann weitere Beispiele umfassen, die flir den Fachmann ersichtlich
sind. Derartige weitere Beispiele sollen in dem Schutzumfang der Erfindung enthalten sein, sofern sie strukturelle Elemente
besitzen, die sich nicht von dem Wortlaut der Ansprlche unterscheiden, oder wenn sie &quivalente strukturelle Elemente
mit unwesentlichen Anderungen gegentiber dem Wortlaut der Anspriiche enthalten.

[0040] Ein Brennstoffeinspritzkopf 200 zur Verwendung in einer Brennstoffeinspritzdise 126 weist einen monolithischen
Koérperabschnitt 210 mit einer stromaufwarts befindlichen Stirnflaiche 212, einer gegeniberliegenden stromabwérts be-
findlichen Stirnflache 214 und einer sich dazwischen erstreckenden Umfangswand 216 auf. Mehrere Vormischrohre 218
sind in einem Stiick mit dem Kérperabschnitt ausgebildet und erstrecken sich axial durch den Kérperabschnitt. Jedes von
den Vormischrohren weist einen an die stromaufwarts befindliche Stirnflache angrenzenden Einlass 220, einen an die
stromabwarts befindliche Stirnflache angrenzenden Auslass 222 und einen sich zwischen dem Einlass und dem Auslass
erstreckenden Kanal 221 auf. Jedes Vormischrohr enthélt auch wenigstens einen Brennstoffinjektor 240, der sich wenigs-
tens teilweise von einer Aussenoberflache 242 des Vormischrohrs aus nach aussen erstreckt, wobei der Brennstoffinjektor
in einem Stiick mit dem Vormischrohr ausgebildet und dafir eingerichtet ist, einen Brennstoffstrdém zwischen dem Kérpe-
rabschnitt und dem Kanal zu ermdglichen.

Bezugszeichenliste
[0041]
100 Gasturbinenmaschine

112 Einlassbereich

114 Verdichterbereich

116 Brennkammerbereich
118 Turbinenbereich

120 Auslassbereich

122 Rotorwelle

124 Brennkammern

126 Brennstoffeinspritzdlise
128 Last

130 Rotorscheibenanordnung

132 Rotoranordnung
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200 Brennstoffeinspritzkopf

202 Brennstoffdiisenbasis

204 Brennstoffzufiihrungsrohr

206 stromabwarts befindliches Ende

210 monolithischer Kérper

212 stromaufwarts befindliche Stirnflache

214 stromabwarts befindliche Stirnflache

216 ringférmige Umgebungswand

218 Vormischrohr

220 Rohreinlass

221 Fluidstromkanal

222 Rohrauslass

224  Schulter

226 Einlassbohrung

228 ringférmige Wand

230 Senkbohrung

232 Leitplatte

232 Umfangsaussenwand

234 radialer Spalt

236 stromaufwérts befindlicher Brennstoffsammelraum
238 stromabwarts befindlicher Brennstoffsammelraum
240 Brennstoffinjektor

241 Achse

242 Aussenwand

250 Injektoroberflache

252 Injektoreinlass

254  Brennstoffstromkanal

256 stromaufwarts befindliches Ende des Injektors
258 stromabwaérts befindliches Ende des Injektors
260 Krimmungsradius

261 Achse

262 Innenwand

Patentanspriiche

1. Brennstoffeinspritzkopf (200) zur Verwendung in einer Brennstoffeinspritzdise (126), wobei der Brennstoffein-spritz-
kopf aufweist:
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einen monolithischen Kérperabschnitt (210) mit einer stromaufwarts befindlichen Stirnflache (212), einer gegenlber-
liegenden stromabwaérts befindlichen Stirnflache (214) und einer sich dazwischen erstreckenden Umfangswand (216);
und

mehrere Vormischrohre (218), die sich axial durch den Kdérperabschnitt erstrecken, wobei jedes von den Vormisch-
rohren in einem Stick mit dem Kdrperabschnitt ausgebildet ist und aufweist:

einen an die stromaufwarts befindliche Stirnflache angrenzenden Einlass (220);

einen an die stromabwarts befindliche Stirnflache angrenzenden Auslass (222);

einen zwischen dem Einlass und dem Auslass erstreckenden Kanal (221); und

wenigstens einen Brennstoffinjektor (240), der sich wenigstens teilweise von einer Aussenoberflache (242) von je-
dem der mehreren Vormischrohre aus nach aussen erstreckt, wobei der Brennstoffinjektor in einem Stiick mit dem
Vormischrohr ausgebildet und dafiir eingerichtet ist, einen Brennstoffstrém zwischen dem Kérperabschnitt und dem
Kanal zu erméglichen.

Brennstoffeinspritzkopf (200) nach Anspruch 1, wobei jeder von dem wenigstens einen Brennstoffinjektor (240) auf-
weist: eine Injektoroberflache (250);

einen in der Injektoroberflache definierten Einlass (252); und

einen sich zwischen dem Kérperabschnitt (210) und dem Vormischrohrkanal (221) erstreckenden Brennstoffstrom-
kanal (254), wobei der Injektoreinlass mit dem Brennstoffstromkanal in Strdmungsverbindung steht.

Brennstoffeinspritzkopf (200) nach Anspruch 2, wobei der Brennstoffinjektoreinlass (252) nach aussen aufgeweitet
ist, um eine Beschleunigung des Brennstoffstroms durch den Brennstoffstromkanal (254) zu ermdéglichen.

Brennstoffeinspritzkopf (200) nach Anspruch 2, wobei der Brennstoffinjektoreinlass (252) tropfenartig geformt ist.

Brennstoffeinspritzkopf (200) nach Anspruch 2, wobei der Brennstoffinjektor (240) ferner ein stromaufwarts befindli-
ches Ende (256) aufweist, das sich schrag aus der Aussenoberflache (242) des Vormischrohrs erstreckt.

Brennstoffeinspritzkopf (200) nach Anspruch 2, wobei der Brennstoffinjektor (240) ferner ein stromabwarts befindli-
ches Ende (258) aufweist, das sich bogenférmig zwischen der Aussenoberflache (242) des Vormischrohrs und der
Injektoroberflache (250) erstreckt.

Verfahren zur Herstellung eines Brennstoffeinspritzkopfes (200) zur Verwendung in einer Brennstoffeinspritzdise
(126), wobei das Verfahren die Schritte aufweist:

(a) Ausbilden eines monolithischen Kérperabschnittes (210) mit einer stromaufwérts befindlichen Stirnflache (212),
einer gegenlberliegenden stromabwarts befindlichen Stirnflache (214) und einer sich dazwischen erstreckenden Um-
fangswand (216);

(b) Ausbilden mehrerer Vormischrohre (218), die sich axial durch den Kérperabschnitt hindurch erstrecken, wobei
jedes von den Vormischrohren in einem Stiick mit dem Kérperabschnitt ausgebildet ist und enthalt:

einen an die stromaufwarts befindliche Stirnflache angrenzenden Einlass (220);

einen an die stromabwarts befindliche Stirnflache angrenzenden Auslass (222);

einen sich zwischen dem Einlass und dem Auslass erstreckenden Kanal (221); und

(c) Ausbilden wenigstens eines Brennstoffinjektors (240), der sich wenigstens teilweise von einer Aussenober-flache
(242) jedes Vormischrohrs nach aussen erstreckt, wobei der Brennstoffinjektor in einem Stlick mit dem Vormischrohr
ausgebildet und daflir eingerichtet ist, einen Brennstoffstrdm zwischen dem Kérperabschnitt und dem Kanal zu er-
mdglichen.

Verfahren nach Anspruch 7, wobei die Schritte (a) bis (c) durch direktes Metalllasersintern ausgefiihrt werden.

Verfahren nach Anspruch 7, wobei der Schritt der Ausbildung wenigstens eines Brennstoffinjektors (240) ferner den
Schritt der Ausbildung wenigstens eines Brennstoffinjektors aufweist, der enthalt:

eine Injektoroberflache (250);

einen in der Injektoroberflache definierten Einlass (252); und einen sich zwischen dem Kérperabschnitt (210) und
dem Vormischrohrkanal (221) erstreckenden Brennstoffstromkanal (254), wobei der Injektoreinlass mit dem Brenn-
stoffstromkanal in Strémungsverbindung steht.

Verfahren nach Anspruch 9, wobei der Brennstoffinjektor (240) ferner enthalt:

ein stromaufwarts befindliches Ende (256), das sich schrag aus der Aussenoberflache (242) des Vormischrohres
erstreckt; und

ein stromabwarts befindliches Ende (258), das sich bogenférmig zwischen der Aussenoberflache (242) des Vormisch-
rohres und der Injektoroberflache (250) erstreckt.
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