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(57) Abstract: A thermal machine, in particular a gas turbine,
comprises a hot gas duct that is externally delimited by a shell
(21). A cooling duct (20) formed by the shell (21) and a cooling
jacket (19) that externally surrounds the shell (21) is designed on
the external side of the shell (21) in order for a cooling medium,
especially cooling air (24), to have a convective cooling effect. In
order to extend the service life of such a machine, the cooling
jacket (19) has corresponding local deflections (26) in the con-
duction of the cooling medium flow such that local irregularities
in the thermal stress on the shell (21) or in the cooling medium
flow within the cooling duct (20) are compensated.

(57) Zusammenfassung: Fine thermische Maschine, insbesonde-
re Gasturbine, umfasst einen durch eine Schale (21) nach aussen
begrenzten Heissgaskanal, wobei zur konvektiven Kiihlung durch
ein Kithlmedium, insbesondere Kiihlluft (24), auf der Aussensei-
te der Schale (21) ein Kiihlkanal (20) ausgebildet ist, der durch
die Schale (21) und ein die Schale (21) aussen umgebendes
Kiihlhemd (19) gebildet wird. Bei einer solchen Maschine wird
die Lebensdauer dadurch verldngert, dass zum Ausgleich von lo-
kalen Ungleichméssigkeiten in der thermischen Belastung der
Schale (21) bzw. in der Stromung des Kiithlmediums im Kiihlka-
nal (20) das Kithlhemd (19) entsprechende lokale Abweichungen
(26) in der Fiihrung der Kithlmediumsstrémung aufweist.
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GASTURBINE MIT VERBESSERTER KUHLARCHITEKTUR

Technisches Gebiet

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der thermischen
Maschinen. Sie betrifft eine thermische Maschine gemass dem Oberbegriff des

Anspruchs 1.

Stand der Technik

Gasturbinen, wie sie von der Anmelderin beispielsweise unter anderen unter der
Typenbezeichnung GT13E2 angeboten werden, werden mit einer
Ringbrennkammer betrieben. Die Verbrennung selbst geschieht vorzugsweise,
aber nicht ausschliesslich Gber Vormischbrenner (im folgenden kurz Brenner
genannt), wie sie beispielsweise aus EP-A1-321 809 oder EP-A1-704 657
hervorgehen, wobei diese Druckschriften und die davon abgeleiteten
Weiterentwicklung dieser Vormischbrenner einen integrierenden Bestandteil
dieser Anmeldung sind. Eine solche Ringbrennkammer geht beispielsweise aus
DE-A1-196 44 378 hervor, welche in der Fig. 1 dieser Anmeldung ausschnittweise
wiedergegeben ist. Die in Fig. 1 dargestellte Gasturbine 10 hat ein
Turbinengehause 11, welches im Bereich der Brennkammer 15 ein mit
verdichteter Verbrennungsluft gefulltes Plenum 14 umschliesst. Konzentrisch um
den zentralen Rotor 12 herum ist im Plenum 14 die ringformige Brennkammer 15
angeordnet, die in einen Heissgaskanal 22 Ubergeht. Der Raum wird nach innen
durch eine innere Schale 21’ und nach aussen durch eine aussere Schale 21
begrenzt. Inner Schale 21’ und aussere Schale 21 sind jeweils in einer
Trennebene in Oberteil und ein Unterteil aufgeteilt. Oberteil und Unterteil von
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innerer und ausserer Schale 21°, 21 sind in der Trennebene so verbunden, dass
ein Ringraum gebildet wird, der das von den Brennern 16 erzeugte Heissgas auf
die Laufschaufeln 13 der Turbine leitet. Die Trennebene ist zur Montage und
Demontage der Maschine erforderlich. Die Brennkammer 15 selbst ist mit

speziellen Wandsegmenten 17 ausgekleidet.

Innere und aussere Schale 217, 21 sind in der beschriebenen Ausflhrung
konvektiv gekuhlt. Dabei stromt Kuhlluft, die als Verdichterluftstrom 23 vom
Verdichter kommend in das Plenum 14 eintritt, vornehmlich in entgegengesetzter
Stromungsrichtung des Heissgases im Heissgaskanal 22 Vom Plenum 14 aus
stromt diese Kuhlluft dann durch einen ausseren und inneren Kihlkanal 20 bzw.
20’ weiter, welche Kuhlkanale durch die Schalen 21, 21’ im Abstand umgebende
Kdahlhemden 19, 19" gebildet werden. Die Kahlluft stromt in den Kuhlkanalen 20,
20’ entlang den Schalen 21, 21’ in Richtung der die Brennkammer 15
umgebenden Brennkammerhaube 18. Dort steht die Luft dann den Brennern 16

als Verbrennungsluft zur Verfugung.

Von den Brennern 16 stromt das Heissgas zur Turbine (Laufschaufeln 13) und
dabei entlang der heissgasseitigen Oberflachen der inneren und ausseren Schale
21°, 21. Die Stromung entlang dieser Oberflachen ist dabei jedoch nicht homogen,

sondern wird beeinflusst durch die Anordnung der Brenner 16.

Innere und aussere Schale 21’, 21 sind sowohl thermisch als auch mechanisch
belastet. Diese Belastungen sind, auch im Zusammenhang mit der Betriebsweise,
bestimmend fur die Lebensdauer von innerer und ausserer Schale 21°, 21 und fur
die daraus resultierenden Inspektionsintervalle. Die oben angesprochenen
Ungleichformigkeiten der Stromung treten sowohl auf der Heissgasseite als auch
auf der Kuhlluftseite auf. Die heissgasseitigen Ungleichférmigkeiten resultieren in
erster Linie aus der Brenneranordnung. Die kuhlluftseitigen Ungleichférmigkeiten
werden vorrangig durch Einbauten in den Kihlkanalen 20, 20’ verursacht.
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Darstellung der Erfindung

Es ist nun Aufgabe der Erfindung, eine thermische Maschine, insbesondere
Gasturbine, so zu gestalten, dass die Belastung der thermisch besonders
beaufschlagten Anlagenteile vergleichmassigt wird und dadurch die Lebensdauer

der Anlage insgesamt verlangert wird.

Die Aufgabe wird durch die Gesamtheit der Merkmale des Anspruchs 1 geldst.
Wesentlich fur die Erfindung ist, dass diese Vergleichmassigung durch einen
Eingriff in die Kihlung erreicht wird, indem zum Ausgleich von lokalen
Ungleichmassigkeiten in der thermischen Belastung der Schale bzw. in der
Stromung des Kuhlmediums im Kuhlkanal das Kihlhemd jeweils entsprechende
lokale Abweichungen in der Fuhrung der Kihimediumsstromung aufweist.
Hierdurch kann auf einfache Weise die Kuhlung lokal verstarkt werden, um

entsprechende lokale thermische Mehrbelastungen abzubauen.

Eine Ausgestaltung der Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass auf der
Aussenseite der Schale in den Kuhlkanal hineinragende Einbauten vorhanden
sind, und dass die durch die Einbauten verursachte lokale Verengung des
Kahlkanals durch eine entsprechende lokale Konturierung des Kuhlhemds

kompensiert wird.

Insbesondere kann die lokale Konturierung des Kuhlhemds einen sich Gber den
Bereich der Einbauten erstreckenden, nach aussen wolbenden Dom im Kuhlhemd

umfassen.

Eine andere Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass zum Ausgleich einer an
einem bestimmten Ort auftretenden, erhéhten thermischen Belastung der Schale
oder zum Ausgleich einer durch Einbauten verursachten lokalen Verengung des
Kahlkanals an diesem Ort Mittel zum EinfUhren von zusatzlicher Kahlluft in den
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Kihlkanal vorgesehen sind, wobei, wenn das Kihlhemd auf der Aussenseite von
unter erhdhtem Druck stehenden Kihlimedium beaufschlagt ist, die Mittel zum
EinfGhren von zusatzlicher Kuhlluft in den Kihlkanal vorzugsweise Kuhloffnungen

im Kihlhemd umfassen.

Insbesondere kann die betreffende thermische Maschine eine Gasturbine mit
einer Brennkammer sein, und der Heissgaskanal von der Brennkammer zu einer
ersten Reihe von Laufschaufeln fhren. Darlber hinaus kann die Brennkammer
ringférmig ausgebildet und in einer Trennebene auftrennbar sein, wobei der
Heissgaskanal durch eine aussere Schale und eine innere Schale begrenzt wird,
und durch ein entsprechendes inneres und ausseres Kihlhemd ein innerer und

ausserer Kuhlkanal ausgebildet wird.

Vorzugsweise umfasst die Gasturbine einen Verdichter zur Verdichtung
angesaugter Verbrennungsluft, wobei der Ausgang des Verdichters mit einem
Plenum in Verbindung steht, und die Brennkammer mit dem daran
anschliessenden Heissgaskanal und den angrenzenden Kuhlkanalen so im
Plenum angeordnet und vom Plenum umgeben ist, dass verdichtete Luft aus dem
Plenum entgegen dem Heissgasstrom im Heissgaskanal durch die Klhlkanale zu
an der Brennkammer angeordneten Brennern stromt. Dartber hinaus kénnen die
Brenner mit Vorteil als Vormischbrenner, insbesondere als Doppelkegelbrenner,

ausgebildet sein.

Kurze Erlauterung der Figuren

Die Erfindung soll nachfolgend anhand von Ausfluhrungsbeispielen im
Zusammenhang mit der Zeichnung naher erlautert werden. Alle fur das
unmittelbare Verstandnis der Erfindung nicht erforderlichen Elemente sind

weggelassen worden. Gleiche Teile sind in den verschiedenen Figuren mit den
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gleichen Bezugszeichen versehen. Die Stromungsrichtung der Medien ist mit
Pfeilen angegeben. Es zeigen

Fig. 1 den Langsschnitt durch eine gekihlte Ringbrennkammer einer
Gasturbine nach dem Stand der Technik;

Fig. 2 in mehreren Teilfiguren 2A bis 2D einen Kihlkanal ohne innen
liegende Hindernisse mit einer lokalen (Dom-artigen) Anpassung
im Kahlhemd (Fig. 2A) gemass einem Ausfuhrungsbeispiel der
Erfindung, und ohne Anpassung (Fig. 2B), sowie einen mit Rippen
ausgestatteten Kihlkanal mit einer lokalen (Dom-artigen)
Anpassung im Kuhlhemd gemass einem anderen
Ausflhrungsbeispiel der Erfindung (Fig. 2C), und ohne Anpassung
(Fig. 2D);

Fig. 3 in mehreren Teilfiguren 3A bis 3D einen Kuhlkanal mit innen
liegenden Einbauten mit einer lokalen (Dom-artigen) Anpassung
im Kihlhemd gemass einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel der
Erfindung, in Strdmungsrichtung gesehen (Fig. 3A) und quer zur
Stromungsrichtung gesehen (Fig. 3B), sowie die Anordnung
gemass Fig. 3A,B mit zusatzlicher Kuhlluftzufhrung gemass
einem anderen Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, in
Stromungsrichtung gesehen (Fig. 3C) und quer zur

Strémungsrichtung gesehen (Fig. 3D);

Fig. 4 in einer perspektivischen Seitenansicht ein in einer Trennebene
teilbares Kihlhemd fur eine Gasturbinen-Ringbrennkammer mit
lokalen Anpassungen gemass einem anderen

Ausflhrungsbeispiel der Erfindung;



10

15

20

25

30

WO 2009/103671 PCT/EP2009/051763

Fig. 5 einen vergrosserten Ausschnitt des Kiihihemds aus Fig. 4 mit
einem die lokalen Anpassungen aufweisenden Ringsegment; und

Fig. 6 fur sich genommen das die lokalen Anpassungen aufweisenden

Ringsegment aus Fig. 5.

Wege zur Ausfuhrung der Erfindung

Im Rahmen der Erfindung wird die Verteilung der Kahlluft durch ein (lokales)
Anpassen des Kuhlkanal-Querschnittverlaufs im Zusammenspiel mit im Kihlkanal
vorhandenen Einbauten so beeinflusst, dass sich eine lokale Anpassung des
Kahlluftmassenstromes bzw. eine lokale Anpassung des WarmeUlberganges
zwischen Schale und Kuhlluft einstellt. Der Klhlkanalquerschnitt ist dabei definiert
durch die bestehende Kontur der inneren bzw. ausseren Schale und eine
modifizierte, d.h. in ihrer Form angepasste Konturierung der Kahlluftbleche
(Kihlhemden), welche auf der inneren bzw. dusseren Schale montiert sind.

In Fig. 2B ist im Schnitt quer zur Stromungsrichtung der Kahlluft 24 und des in
entgegengesetzter Richtung stromenden Heissgases 25 ein zwischen der Schale
21 und dem Kuhlhemd 19 gebildeter Klhlkanal gezeigt, der einen im dargestellten
Ausschnitt konstanten Stromungsquerschnitt aufweist. Gemass einem
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung kann nun eine lokale Veranderung des
Stromungsquerschnitts dadurch herbeigefuhrt werden, dass das Kihlhemd (lokal)
mit einer Ausbeulung in Form eines Doms 26 versehen wird. Durch den Dom 26,
der sich in Strdomungsrichtung (senkrecht zur Zeichenebene) Uber eine grossere
Lange erstrecken kann (siehe Fig. 3B und 3D), ergibt sich eine lokale
Vergrosserung des Kidhlkanalquerschnitts, die zu einer lokal verbesserten Kihlung
fuhrt und damit zum Abbau einer an dieser Stelle auftretenden erhdhten

thermischen Belastung beitragen kann.
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Ein solcher Schritt (von Fig. 2D zu Fig. 2C) bietet sich insbesondere dann an,
wenn im Kihlkanal 20 als Hindernisse nach innen ragende Rippen 27 an der

Aussenseite der Schale 21 vorhanden sind.

Ein solcher lokaler Dom 26 bietet sich zur lokalen Verbesserung der Kuhlung
insbesondere dann an, wenn — wie in Fig. 3A und 3B gezeigt — spezielle, die
Kihlstromung behindernde Einbauten 28 im Kuhlkanal 20 vorhanden sind. Der
Dom 26 ist dann zweckmassigerweise in Breite und Lange an die behindernden
Einbauten 28 angepasst.

Zusatzlich oder alternativ zu der Dom-artigen lokalen Erweiterung (26) des
Kihlkanals 20 kann aber auch gemass Fig. 3C und 3D zusatzliche Kuhlluft 29
durch entsprechende Offnungen im Kiihlhemd 19 an die kritische Stelle gefiihrt
werden. Hierzu ist es erforderlich dass an der Aussenseite des Kihlhemdes
Kahlluft unter héherem Druck, insbesondere aus dem umgebenden Plenum 14,

zur Verfugung steht.

In Fig. 4 bis 6 ist in einer perspektivischen Seitenansicht ein (in einer Trennebene
31 teilbares, ausseres) Kuhlhemd 19 fur eine Gasturbinen-Ringbrennkammer mit
lokalen Anpassungen gemass einem anderen Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung
wiedergegeben. Das Kuhlhemd 19 setzt sich zusammen aus einer Mehrzahl von
gleichartigen Segmenten 30. In unmittelbarere Nahe der Trennebene 31 ist jeweils
ein ausgewahltes Segment 32 vorgesehen, welches lokale Modifikationen zur
Optimierung der Kihlung aufweist. Wie insbesondere in Fig. 5 und 6 zu erkennen
ist, ist dieses ausgewahlte Segment 32, das an die Trennebene 31 angrenzt und
einen entsprechenden Anschlussstreifen 33 umfasst, einerseits mit einem
langlichen Dom 26 ausgestattet. Andererseits sind sowohl innerhalb des Domes
26 als auch in einer Verlangerungslinie des Domes 26 Kuhléffnungen 35 bzw. 34
im Segmentblech angeordnet, durch die — analog zu Fig. 3C und 3D - zusatzliche

Kihlluft von aussen in den Kihlkanal eintreten kann.
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Weiterhin ist es im Rahmen der Erfindung denkbar, die Geometrie der Rippen 27
bzw. der Einbauten 28, insbesondere auch in Kombination mit Modifikationen des

Kihlhemds und mit Kihl6ffnungen fur den Eintritt zusatzlicher Kahlluft, selbst zu
andern.
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
19°
20
20°
21
271
22
23
24
25
26
27
28
29
30,32
31
33
34,35

Bezugszeichenliste

Gasturbine
Turbinengehause
Rotor

Laufschaufel
Plenum
Brennkammer
Brenner
Wandsegment
Brennkammerhaube
ausseres Kuhlhemd
inneres Kahlhemd
ausserer Kuhlkanal
innerer Kuhlkanal
aussere Schale (Heissgaskanal)
innere Schale (Heissgaskanal)
Heissgaskanal
Verdichterluftstrom

Kihlluft

Heissgas

Dom (Kuhlhemd)

Rippe

Einbauten

zusatzliche Kahlluft

Segment (Kuhlhemd)
Trennebene
Anschlussstreifen

Kihloffnung

PCT/EP2009/051763
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Patentanspriche

Thermische Maschine, insbesondere Gasturbine (10), welche einen durch
eine Schale (21, 21’) nach aussen begrenzten Heissgaskanal (22) umfasst,
wobei zur konvektiven Kuhlung durch ein Kihimedium, insbesondere
Kahlluft (24), auf der Aussenseite der Schale (21, 21’) ein Kihlkanal (20,
20’) ausgebildet ist, der durch die Schale (21, 21’) und ein die Schale (21,
21’) aussen umgebendes Kuhlhemd (19, 19°) gebildet wird, dadurch
gekennzeichnet, dass zum Ausgleich von lokalen Ungleichmassigkeiten in
der thermischen Belastung der Schale (21, 21’) bzw. in der Stromung des
Kdhlmediums im Kahlkanal (20, 20’) das Kuhlhemd (19, 19’) entsprechende
lokale Abweichungen (26; 34, 35) in der FUhrung der

Kdhlmediumsstromung aufweist.

Thermische Maschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass auf
der Aussenseite der Schale (21, 21’) in den Kahlkanal (20, 20’)
hineinragende Einbauten (28) vorhanden sind, und dass die durch die
Einbauten (28) verursachte lokale Verengung des Kuhlkanals (20, 20°)
durch eine entsprechende lokale Konturierung des Kihlhemds (19, 19°)

kompensiert wird.

Thermische Maschine nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
lokale Konturierung des Kuhlhemds (19, 19’) einen sich Uber den Bereich
der Einbauten (28) erstreckenden, nach aussen wolbenden Dom (26) im
Kihlhemd (19, 19’) umfasst.

Thermische Maschine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,

dass zum Ausgleich einer an einem bestimmten Ort auftretenden, erhéhten
thermischen Belastung der Schale (21, 21’) oder zum Ausgleich einer durch
Einbauten (28) verursachten lokalen Verengung des Kuhlkanals (20, 20°) an
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diesem Ort Mittel (34, 35) zum Einfuhren von zusatzlicher Kuhlluft (29) in
den Kuhlkanal (20, 20’) vorgesehen sind.

Thermische Maschine nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das
Kdhlhemd (19, 19') auf der Aussenseite von unter erhohtem Druck
stehenden Kuhlmedium beaufschlagt ist, und dass die Mittel zum Einflhren
von zusatzlicher Kahlluft (29) in den Kihlkanal (20, 20°) Kihl6ffnungen (34,
35) im Kihlhemd (19, 19’) umfassen.

Thermische Maschine nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die thermische Maschine eine Gasturbine (10) mit
einer Brennkammer (15) ist, und dass der Heissgaskanal (22) von der
Brennkammer (15) zu einer ersten Reihe von Laufschaufeln (13) fuhrt.

Thermische Maschine nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Brennkammer (15) ringférmig ausgebildet und in einer Trennebene (31)
auftrennbar ist, dass der Heissgaskanal (22) durch eine aussere Schale
(21) und eine innere Schale (21’) begrenzt wird, und dass durch ein
entsprechendes inneres und ausseres Kihlhemd (19 bzw. 19’) ein innerer

und ausserer Kuhlkanal (20 bzw. 20’) ausgebildet wird.

Thermische Maschine nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
Gasturbine (10) einen Verdichter zur Verdichtung angesaugter
Verbrennungsluft umfasst, dass der Ausgang des Verdichters mit einem
Plenum (14) in Verbindung steht, und dass die Brennkammer (15) mit dem
daran anschliessenden Heissgaskanal (22) und den angrenzenden
Kihlkanalen (20, 20’) so im Plenum (14) angeordnet und vom Plenum (14)
umgeben ist, dass verdichtete Luft aus dem Plenum (14) entgegen dem
Heissgasstrom im Heissgaskanal (22) durch die Kuhlkanale (20, 20’) zu an
der Brennkammer (15) angeordneten Brennern (16) stromt.
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Thermische Maschine nach einem der Anspriche 1-8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Brenner (16) als Vormischbrenner ausgebildet

sind.

Thermische Maschine nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der
Vormischbrenner (16) aus mindestens zwei hohlen in Strdmungsrichtung
ineinandergeschachtelten sich zu einem Korper erganzenden
Teilkegelschalen besteht, dass der Querschnitt des durch die hohlen
Teilkegelschalen gebildeten Innenraumes in Stromungsrichtung zunimmt,
dass die jeweiligen Langssymmetrieachsen dieser Teilkegelschalen
versetzt zueinander verlaufen, dergestalt, dass die benachbarten
Wandungen der Teilkegelschalen in deren Langserstreckung tangentiale
Schlitze oder Kanale fur die Einstrdbmung eines Verbrennungsluftstromes in
den von den Teilkegelschalen gebildeten Innenraum bilden.

Thermische Maschine nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der
Vormischbrenner (16) aus mindestens zwei hohlen in Stromungsrichtung
ineinandergeschachtelten sich zu einem Korper erganzenden Teilschalen
besteht, dass der Querschnitt des durch die hohlen Teilschalen gebildeten
Innenraumes in Stromungsrichtung zylindrisch oder quasi-zylindrisch
verlauft, dass die jeweiligen Langssymmetrieachsen dieser Teilschalen
versetzt zueinander verlaufen, dergestalt, dass die benachbarten
Wandungen der Teilschalen in deren Langserstreckung tangentiale Schlitze
oder Kanale fur die Einstromung eines Verbrennungsluftstromes in den von
den Teilschalen gebildeten Innenraum bilden, und dass der Innenraum
einen Innenkorper aufweist, dessen Querschnitt in Stromungsrichtung

abnimmt.

Thermische Maschine nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass
der Innenkorper in Stromungsrichtung kegelférmig oder quasi-kegelférmig

abnimmt
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13.

14.

13

Thermische Maschine nach einem der Anspriche 10-12, dadurch
gekennzeichnet, dass in einem Ubergangsbereich zwischen einem zum
Vormischbrenner (16) gehdrenden Drallerzeuger und einem
nachgeschalteten Mischrohr Ubergangskanale zur Uberfiihrung einer im
Drallerzeuger gebildeten Strémung in den stromab der Ubergangskanéle
nachgeschalteten Durchflussquerschnitt des Mischrohres aufweist.

Thermische Maschine nach einem der Anspriche 10-13, dadurch
gekennzeichnet, dass die Anzahl der Ubergangskanéle derjenigen der
Teilkegelschalen resp. Teilschalen entspricht
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