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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft in Gasturbinentriebwer-
ken verwendete Brennkammern und besonders
Brennkammern mit Brennkammereinsatzen mit kera-
mischer Matrix, die mit Triebwerksbauteilen aus un-
terschiedlichen Materialien mit einander unahnlichen
thermischen Reaktionen gekoppelt sein kénnen.

[0002] Verbesserungen der Herstellungstechnik
und der Materialien sind die Schllssel firr eine gestei-
gerte Leistung und reduzierte Kosten bei vielen Ge-
genstanden. Beispielsweise haben fortgesetzte und
oft miteinander in Beziehung stehende Verbesserun-
gen von Verfahren und Materialien zu wesentlichen
Verbesserungen der Leistung von Luftfahrzeuggas-
turbinentriebwerken gefuhrt. Eine der anspruchs-
vollsten Anwendungen fir Materialien wird bei den in
Luftfahrzeugstrahltriebwerken verwendeten Bautei-
len zu finden sein. Das Triebwerk kann effizienter ge-
macht werden, was in einem geringeren spezifischen
Brennstoffverbrauch resultiert, wahrend durch den
Betrieb bei héheren Temperaturen geringere Emissi-
onen ausgestofen werden. Zu den gegenwartig kriti-
schen Einschrankungen der erreichbaren Betriebs-
temperaturen des Triebwerks gehéren die verwende-
ten Materialien in den heiResten Bereichen des
Triebwerks, die den Brennkammerabschnitt des
Triebwerks und die Abschnitte des Triebwerks hinter
dem Brennkammerabschnitt, einschlief3lich des Tur-
binenabschnitts des Triebwerks, beinhalten. Die
Temperaturen des Brennkammerabschnitts des
Triebwerks kénnen 1927°C (3500°F) erreichen, wah-
rend die fir die Bauteile der Brennkammer verwen-
deten Materialien Temperaturen im Bereich von
1204-1260°C (2.200-2300°F) standhalten kénnen.
Daher kdnnen Verbesserungen in den Hochtempera-
turbestandigkeiten der fir die Verwendung in Luft-
fahrzeugtriebwerken entwickelten Materialien zu Ver-
besserungen der Betriebstauglichkeit des Triebwerks
fuhren.

[0003] Einer der Abschnitte des Triebwerks, in dem
héhere Betriebstemperaturen erwiinscht sind, so
dass die Gesamtbetriebstemperatur des Triebwerks
erreicht werden kann, ist die Brennkammer. Hierin
wird der Brennstoff mit Luft gemischt und entziindet,
und die Verbrennungsprodukte werden verwendet,
um den Antrieb mit Energie zu versorgen. Die Brenn-
kammer enthalt eine Zahl von kritischen Bauteilen,
einschliellich, ohne darauf beschrankt zu sein, die
Verwirbel-/Domanordnung, die Dichtungen und Ein-
satze. In der Vergangenheit wurden diese Bauteile
aus Metallen mit &hnlichem thermischem Ausdeh-
nungsverhalten hergestellt, und die Temperaturerho-
hungen wurden durch die Verwendung von Be-
schichtungen, Kiihltechniken und durch Kombinatio-
nen derselben bewaltigt. Mit fortschreitender Erho-
hung der Betriebstemperaturen wurde es jedoch
wilnschenswert, die Metalle gegen Materialien mit

héherer Temperaturbestandigkeit auszutauschen.
Jedoch sind solche Substitutionen, obwohl wuin-
schenswert, nicht immer machbar. Zum Beispiel ar-
beiten die Brennkammern, wie zuvor festgestellt, im
gesamten Betriebsbereich des Triebwerks bei ver-
schiedenen Temperaturen. Wenn also unterschiedli-
che Materialien in aneinander angrenzenden Bautei-
len der Brennkammer verwendet werden oder sogar
in den an die Brennkammer angrenzenden Bautei-
len, so kénnen weit auseinander liegende Warme-
ausdehnungskoeffizienten in diesen Bauteilen, als
Ergebnis von thermisch induzierten Belastungen, zur
Verkirzung der Lebensdauer dieser Komponenten
fuhren, besonders wenn schnelle Temperatur-
schwankungen auftreten, die auch zu einem thermi-
schen Schock flhren kénnen.

[0004] Das US Patent 5,479,772 offenbart eine
Filmbildungs-Struktur fir die Brennkammer eines
Gasturbinentriebwerks, die eine Vielzahl von umlau-
fend voneinander beabstandeten und sich axial er-
streckenden Rippen beinhaltet, die auf einer radialen
inneren Oberflache des vorderen Abschnitts eines
aulleren, an den Dom der Brennkammer angrenzen-
den Brennkammereinsatzes, gebildet sind.

[0005] Das Konzept nicht herkdmmliche Hochtem-
peraturmaterialien, so wie Verbundwerkstoffe mit ke-
ramischer Matrix als strukturelle Komponenten in
Gasturbinentriebwerken zu verwenden, ist nicht neu.
Die US Patente US 5,488,017, offengelegt am 30. Ja-
nuar 1996, und US 5,601,674, offengelegt am 11. Fe-
bruar 1997, Ubertragen auf den Inhaber der vorlie-
genden Erfindung, legt ein Verfahren zur Herstellung
von Triebwerksbauteilen mit keramischen Matrix-
komponenten dar. Jedoch unterlasst es die Offenba-
rung, die Probleme anzusprechen, die mit zusam-
mengefligten Teilen mit unterschiedlichen thermi-
schen Ausdehnungseigenschaften zusammenhan-
gen kénnen.

[0006] Die US Patente US 5,291,732, offengelegt
am 8. Marz 1994, US 5,291,733, offengelegt am 8.
Marz 1994, und US 5,285,632, offengelegt am 15.
Februar 1994, ibertragen auf den Inhaber der vorlie-
genden Erfindung, sprechen das Problem der unter-
schiedlichen thermischen Ausdehnung zwischen
Brennkammereinsatzen aus Verbundwerkstoffen mit
keramischer Matrix und zusammengefligten Bautei-
len an. Diese Anordnung nutzt eine Befestigungsvor-
richtung mit einem Abstitzungsflansch und einer
Vielzahl von umlaufend beabstandeten Abstltzungs-
I6chern. Ein ringférmiger Einsatz, der auch eine Viel-
zahl von umlaufend angeordneten Befestigungsl6-
chern aufweist, ist koaxial zu dem Flansch angeord-
net. Der Einsatz ist durch Bolzen, die durch die Ab-
stutzungslécher an dem Flansch und durch die Be-
festigungslocher auf dem Einsatz gerichtet sind, am
Flansch befestigt. Die Anordnung der Bolzen in den
Befestigungsléchern erlaubt eine uneingeschrankte
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thermische Differenzbewegung des Einsatzes relativ
zum Flansch.

[0007] Die vorliegende Erfindung schafft eine alter-
native Anordnung zur Reduzierung oder zum Aus-
schluss von thermisch induzierten Belastungen in
den Brennkammereinsatzen und den zusammenge-
fugten Teilen, wahrend sie eine uneingeschrankte
thermische Differenzausdehnung und Kontraktion
der Brennkammereinsatze zulasst.

[0008] Die vorliegende Erfindung schafft eine
Brennkammer mit Einsatzen, die aus Verbundwerk-
stoffen mit keramischer Matrix (CMC's) bestehen und
in der Lage sind, hdheren Temperaturen standzuhal-
ten als metallische Einsatze. Die Einsatze aus Ver-
bundwerkstoff mit keramischer Matrix werden in Ver-
bindung mit zusammengefiigten Bauteilen verwen-
det, die aus metallischen Materialien hergestellt sind.
Um die Verwendung einer Brennkammer mit aus
CMC-Materialien hergestellten Einsatzen in Verbin-
dung mit metallischen Materialien, die fiir die mit den
verbundenen Dichtungshaltern zusammengefugten
vorderen Hauben und hinteren Dichtungen verwen-
det werden, Uber einen breiten Temperaturbereich
der Brennkammer zu gestatten, wird die Brennkam-
mer in einer Weise hergestellt, welche die unter-
schiedliche thermische Ausdehnung der unterschied-
lichen Materialien an ihren Kopplungsstellen in einer
Weise erlaubt, die keine Belastungen als Folge einer
thermischen Ausdehnung in den Einsatz einbringt.

[0009] Ein wesentlicher Vorteil der vorliegenden Er-
findung ist, dass die Bauart der Kopplungsstellen, die
eine unterschiedliche thermische Ausdehnung der
verschiedenen Materialien der Bauteile gestattet, die
Verwendung von Verbundwerkstoffen mit kerami-
scher Matrix fur die Brennkammereinsatze durch die
Eliminierung von thermischen Belastungen erlaubt,
die typischerweise die Lebensdauer der Brennkam-
mer infolge unterschiedlicher thermischer Ausdeh-
nung der Teile verkiurzen. Die Verwendung der
CMC-Einsatze erlaubt den Brennkammern bei héhe-
ren Temperaturen mit weniger Kiihlungsluft zu arbei-
ten, als sie fur die herkdbmmlichen metallischen Ein-
satze erforderlich sind. Die héhere Betriebstempera-
tur resultiert in der Reduktion der NOX-Emissionen
durch die Reduzierung nicht verbrannten Gases aus
der Brennkammer.

[0010] Ein zweiter Vorteil der Brennkammer der vor-
liegenden Erfindung ist, dass diese die Probleme an-
spricht, die mit der unterschiedlichen thermischen
Ausdehnung von gekoppelten Teilen aus unter-
schiedlichen Materialien verbunden sind.

[0011] Noch ein weiterer Vorteil der vorliegenden
Erfindung ist, dass die Kopplungsverbindungen zwi-
schen den CMC-Einsatzen und den Domabstitzun-
gen der Einsatze einen Teil des Flusses der Kiih-

lungsluft durch die Kopplungsfuge reguliert, und so
eine Film-Kuhlung des Einsatzes auslést. Dadurch
hangt der Fluss der Kihlungsluft dber dem Brenn-
kammereinsatz nicht nur von den Kihlungsléchern
ab, so wie in den Brennkammern aus dem Stand der
Technik, und die CMC-Herstellungstechnologie nach
dem neusten Stand der Technik kann verwendet wer-
den, um die Einsatze herzustellen.

[0012] Andere Merkmale und Vorteile der vorliegen-
den Erfindung werden durch die nachfolgende detail-
liertere Beschreibung von bevorzugten Ausfihrungs-
formen deutlich, welche in Verbindung mit den beilie-
genden Zeichnungen zu sehen sind, die durch Bei-
spiele die Prinzipien der Erfindung veranschaulichen,
und in welchen:

[0013] Fig. 1 ist eine schematische Querschnittsan-
sicht einer aus metallischen Materialien hergestellten
Doppeldom-Brennkammer aus dem Stand der Tech-
nik;

[0014] Fig. 2 ist eine schematische Querschnittsan-
sicht von inneren und auferen Einsatzen, die aus
Verbundwerkstoffen mit keramischer Matrix beste-
hen und an einer herkdbmmlichen metallischen Dop-
peldom-Brennkammer befestigt sind;

[0015] FEig. 3 ist eine schematische Querschnittsan-
sicht von inneren und dulReren Einsatzen, die aus ei-
nem Verbundwerkstoff mit keramischer Matrix beste-
hen und an einer metallischen Einzeldom-Brennkam-
mer befestigt sind;

[0016] Fig. 4 ist eine schematische Ausschnittsan-
sicht eines inneren Einsatzes aus einem Verbund-
werkstoff mit keramischer Matrix von Fig. 2 oder
Fig. 3, zusammengesetzt aus gekoppelten metalli-
schen Teilen, wahrend der Antrieb heil} ist;

[0017] Eig. 5 ist ein schematischer Ausschnitt eines
auleren Einsatzes aus einem Verbundwerkstoff mit
keramischer Matrix aus Fig. 2 oder Fig. 3, zusam-
mengesetzt aus gekoppelten metallischen Teilen,
wahrend der Antrieb kalt ist;

[0018] Fig. 6 ist ein schematischer Ausschnitt eines
inneren Einsatzes aus einem Verbundwerkstoff mit
keramischer Matrix aus Fig. 2 oder Fig. 3, zusam-
mengesetzt aus gekoppelten metallischen Teilen mit
dem Antrieb in einem kalten Zustand;

[0019] Fig. 7 ist ein schematischer Ausschnitt eines
auleren Einsatzes aus einem Verbundwerkstoff mit
keramischer Matrix aus Fig. 2 oder Fig. 3, der zu-
sammengesetzt ist aus gekoppelten metallischen
Teilen, wobei der Antrieb in einem heilen Betriebszu-
stand ist;

[0020] Fig. 8 ist ein schematischer Ausschnitt von
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der Befestigung eines inneren Einsatzes aus einem
Verbundwerkstoff mit keramischer Matrix an der me-
tallischen Abstiitzung, der den Luftfluss durch und
um den Dom und um die Haube herum im heif3en Zu-
stand veranschaulichend darstellt;

[0021] Fig.9 ist ein schematischer Ausschnitt von
der Befestigung eines inneren Einsatzes aus einem
Verbundwerkstoff mit keramischer Matrix an der me-
tallischen Abstiitzung, der den Luftfluss durch und
um den Dom und um die Haube herum im kalten Zu-
stand veranschaulichend darstellt;

[0022] Fig. 10 ist ein schematischer Ausschnitt von
der Befestigung eines dulReren Einsatzes aus einem
Verbundwerkstoff mit keramischer Matrix an der me-
tallischen Abstiitzung, der den Luftfluss durch und
um den Dom und um die Haube herum im kalten Zu-
stand und im Startzustand des Triebwerks veran-
schaulichend darstellt;

[0023] Fig. 11 ist ein schematischer Ausschnitt von
der Befestigung eines dulReren Einsatzes aus einem
Verbundwerkstoff mit keramischer Matrix an der me-
tallischen Abstiitzung, der den Luftfluss durch und
um den Dom und um die Haube herum im heif3en Be-
triebszustand veranschaulichend darstellt;

[0024] Fig. 12 ist ein schematischer Ausschnitt ei-
nes Befestigungselements fir einen inneren
CMC-Einsatz an der hinteren metallischen Dichtung
im kalten Zustand und im Startzustand des Trieb-
werks;

[0025] Fig. 13 ist ein schematischer Ausschnitt ei-
nes Befestigungselements fir einen inneren
CMC-Einsatz an der hinteren metallischen Dichtung
im heilRen Betriebszustand;

[0026] Fig. 14 ist ein schematischer Ausschnitt ei-
nes Befestigungselements fur einen &uleren
CMC-Einsatz an der hinteren metallischen Dichtung
im kalten Zustand und im Startzustand des Trieb-
werks;

[0027] Fig. 15 ist ein schematischer Ausschnitt ei-
nes Befestigungselements fur einen &uleren
CMC-Einsatz an der hinteren metallischen Dichtung
im heilRen Betriebszustand;

[0028] Fig.16 ist eine 360°-Querschnittsansicht,
von hinten nach vorne gesehen, die den hinteren
Flansch des CMC-Inneneinsatzes mit radialen Nu-
ten, individuellen Dichtungshaltern und einem Ab-
schnitt der hinteren Dichtung zeigt; und

[0029] Fiqg.17 ist eine vergrofRerte Ansicht eines
Abschnitts des in Fig. 16 gezeigten Bereichs, der den
hinteren Flansch des aus einem Verbundwerkstoff
mit keramischer Matrix bestehenden inneren Einsat-

zes mit radialen Nuten, einzelnen Dichtungshaltern
und einem Abschnitt der hinteren Dichtung zeigt.

[0030] Wann immer mdglich, werden dieselben Be-
zugsnummern in allen Figuren verwendet, um auf
dieselben Teile Bezug zu nehmen.

[0031] Die vorliegende Erfindung stellt eine Brenn-
kammer bereit, die Einsatze aus einem Verbund-
werkstoff mit keramischer Matrix (CMC) beinhaltet,
die bei hdheren Temperaturen betrieben werden kon-
nen als herkdbmmliche Brennkammern, die jedoch
unterschiedliche thermische Ausdehnung der aus
unterschiedlichen Materialien bestehenden gekop-
pelten Teile zulasst.

[0032] Fig. 1 ist eine schematische Querschnittsan-
sicht einer Doppeldom-Brennkammer 10 aus dem
Stand der Technik, die aus herkdbmmlichen metalli-
schen Materialien besteht. In dieser Bauart erstreckt
sich der innere Einsatz 12 und der auf3ere Einsatz 14
von den vorderen Hauben 16 bis zu den hinteren
Dichtungshaltern 18. Weil die Doppeldom-Brenn-
kammer aus metallischen Materialien mit hoher Tem-
peraturtauglichkeit und mit identischen oder ahnli-
chen Warmeausdehnungskoeffizienten, besteht,
muss der Aufbau die unterschiedliche thermische
Ausdehnung nicht erlauben, da die Bauteile der
Brennkammer sich im Wesentlichen im gleichen Aus-
mal ausdehnen oder zusammenziehen. Weil die
Bauart die unterschiedliche Ausdehnung der die
Brennkammer bildenden Komponenten nicht erlaubt,
ist es nicht moglich, die bestehenden metallischen
Brennkammereinsatze 12, 14 einfach gegen einen
aus einen CMC-Material hergestellten Brennkamme-
reinsatz zu ersetzen, da die unterschiedliche thermi-
sche Ausdehnung zwischen den Teilen schwere ther-
mische Belastungen einbringen wird, welche die Le-
bensdauer der Brennkammer verkiirzen werden.

[0033] Fig. 2 ist eine schematische Querschnittsan-
sicht einer Doppeldom-Brennkammer 30 der vorlie-
genden Erfindung mit einem inneren Einsatz 32 und
einem auleren Einsatz 34, die aus CMC-Material be-
stehen. Die Bauart weist zwei metallische vordere
Hauben am vorderen Ende der Brennkammer auf,
die an den Domabstiitzungen 40 der Einsatze befes-
tigt sind. Die inneren und &uf3eren Einsatze 32, 34 er-
strecken sich zwischen den Domabstiitzungen der
Einsatze 40 und den hinteren Dichtungen 42. Die
Einsatze sind an der hinteren Dichtung 42 mit Dich-
tungshaltern 44 und Befestigungselementen 46 be-
festigt. Die Brennkammer 30 aus Fig. 2 beinhaltet ein
Paar Brennstoffdlisenverwirbler 48.

[0034] Fig. 3 ist eine schematische Querschnittsan-
sicht einer Einzeldom-Brennkammer 130 der vorlie-
genden Erfindung mit einem inneren Einsatz 132 und
einem auleren Einsatz 134, bestehend aus
CMC-Materialien. Die Bauart weist zwei metallische
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vordere Hauben 136 am vorderen Ende der Brenn-
kammer auf, die an den vorderen Domabstiitzungen
140 der Brennkammer befestigt sind. Die inneren und
auleren Einsatze 132, 134 erstrecken sich zwischen
der duBeren Domabstlitzung 140 und der hinteren
Dichtung 142 und einer inneren Domabstutzung 141
und einer hinteren Dichtung 142. Die Einsatze sind
an der hinteren Dichtung 142 durch Dichtungshalter
138 und Befestigungselemente 146 befestigt. Die
Brennkammer 130 aus Fig. 2 beinhaltet einen einzel-
nen Brennstoffdisenverwirbler 148.

[0035] Der Betrieb sowohl der Doppeldom-Brenn-
kammer 30 als auch der Einzeldom-Brennkammer
130 ist im Prinzip &hnlich. Zur Vereinfachung wird auf
Fig. 3 und auf die Einzeldom-Brennkammer 130 Be-
zug genommen. Die vorderen Hauben 136 schaffen
einen Raum, um Luft in die Brennkammer des Ver-
dichtungsabschnitts des Triebwerks (nicht gezeigt)
einstromen zu lassen. Die Domabstitzungen 140
sorgen fur die vordere Abstitzung der Brennkammer
und fur Befestigungsflachen fur die Brennstoffdisen-
verwirbler 148. Die Domabstiitzungen dienen auch
als ein Befestigungspunkt fir ein Ende des inneren
bzw. dulleren Einsatzes 132, 134. Die Domabstut-
zung stellt auch Kihlungséffnungen fir die Film-Kih-
lung des Einsatzes bereit. Die inneren und dul3eren
Einsatze 132, 134 sind die inneren und &auleren
Wande der Brennkammer. Die Flamme wird hinter
dem Brennstoffdiisenverwirbler 148 gebildet und er-
streckt sich rickwarts in die Richtung der hinteren
Dichtung 142. Die hintere Dichtung 142 bildet am
Ausgang der Brennkammer eine abdichtende Ober-
flache, um das Entweichen von Luft mit hohen Tem-
peraturen und hohem Druck in die Hochdruckturbi-
nendisen (nicht gezeigt) durch die Verbindung zwi-
schen den Einsatzen 132, 134 und den hinteren
Dichtungen zu vermeiden. Die Einsatze werden an
der hinteren Dichtung mit Befestigungselementen
146 befestigt.

[0036] Fig. 9 und Fig. 10 sind vergréRerte schema-
tische Darstellungen der Eig. 3 von der Befestigung
eines inneren Einsatzbefestigung und eines aulieren
Einsatzes aus einem Verbundwerkstoff mit kerami-
scher Matrix an deren entsprechenden metallischen
Abstltzungen, welche den Luftfluss durch und um
den Dom und die Haube herum im kalten Zustand
und im Startzustand des Triebwerks anschaulich dar-
stellen. Die Pfeile veranschaulichen die Richtung und
den Pfad des Luftflusses. Bezug nehmend auf Fig. 9
wird der innere Einsatz 132 mit Befestigungsbolzen
150 am inneren Einsatzhalter 152 montiert. Die Be-
festigungsbolzen 150 sorgen fir die axiale Positio-
nierung des Einsatzes 132. Zuséatzlich erlauben die
Befestigungsbolzen 150 den Ausgleich der unter-
schiedlichen thermischen Ausdehnung zwischen
dem Einsatz 132, der aus CMC besteht, und der me-
tallischen Befestigung der inneren Domabstitzung
141.

[0037] Etwas Luft aus dem Verdichter fliel3t aul3en
um die Haube 136 herum und entlang der Aul3ensei-
te des inneren Einsatzes 132. Etwas Luft fliel3t durch
eine Offnung oder einen Spalt 154 zwischen dem in-
neren Einsatz 132 und dem inneren Einsatzhalter
152 und entlang der innenseitigen Oberflache 156
des Einsatzes 132, um fur Kuhlung zu sorgen. Zu-
satzliche Luft wird in die Haube 136 geleitet. Etwas
von der Luft flieRt in den Luftverteiler 158 und in den
Brennstoffdisenverwirbler, um die Verbrennung des
in den Brennstoffdisenverwirbler eindosierten
Brennstoffs zu unterstitzen. Zusatzliche Luft fliel3t
durch die Offnung 160 in den Kanal 164 zur Kiihlung
der Haube und der Brennstoffdisenverwirbler, wo sie
entlang der inneren Oberflache 156 des Einsatzes
132 geleitet wird. Die Anordnung von Fig. 10 ist im
Wesentlichen ein Spiegelbild von Fig. 8, mit der Aus-
nahme, dass diese den aulieren Einsatz mit 134 und
die aulere Einsatzhalter mit 153 bezeichnen. Die
Menge und das Verhaltnis der Kihlungsluft, die im
Zustand des kalten Triebwerks durch den Spalt 154
und den Kanal 164 flieRt, ist nicht so kritisch wie im
heilen Zustand des Triebwerks.

[0038] Fig.8 und Fig. 11 sind vergrolerte aus-
schnittsartige schematische Darstellungen, welche
den Fig. 9 und Fig. 10 von einer inneren Einsatzbe-
festigung und einer dufleren Einsatzbefestigung und
von einem auf3eren Einsatz aus einem Verbundwerk-
stoff mit keramischer Matrix entsprechen, die an ih-
ren entsprechenden metallischen Abstitzungen be-
festigt sind, und die den Luftfluss durch und um den
Dom und die Haube herum im Zustand des heil3en
Triebwerks veranschaulichend darstellen. Die Pfeile
stellen die Richtung und den Pfad des Luftflusses
dar. Bezug nehmend auf Eig. 8 fur den inneren Ein-
satz, wird der Spalt 154 infolge der unterschiedlichen
thermischen Ausdehnung kleiner, wenn der Einsatz
132 sich beziglich des inneren Einsatzhalters 152
axial nach aufden bewegt, und die Menge der Kih-
lungsluft, die sich durch den Spalt 154 bewegt, wird
reduziert, wenn sich der Einsatz 132 und der innere
Einsatzhalter 152 in unterschiedlichem Ausmafl aus-
dehnen. Aber der Spalt 154 ist so bemessen, um die-
se unterschiedliche Expansion zu erlauben und um
zu verhindern, dass schwere Belastungen in den Ein-
satz 132 eingebracht werden. So wie es sichtbar ist
und wie es zuvor festgestellt wurde, erlauben die Be-
festigungsbolzen 150, die fir die axiale Positionie-
rung der Einsatze 132 sorgen, zuséatzlich den Aus-
gleich der unterschiedlichen thermischen Ausdeh-
nung zwischen dem aus CMC bestehenden Einsatz
132 und den metallischen Befestigungen der inneren
Domabstiitzung 141. Etwas Luft vom Verdichter fliel3t
aullenseitig um die Haube 136 und entlang der Au-
Renseite des inneren Einsatzes 132. Die zusatzliche
durch die Offnung 160 in und durch den Kanal 164
auf die innenseitige Oberflache 156 des Einsatzes
flieBende Luft wird ebenfalls reduziert infolge der un-
terschiedlichen thermischen Ausdehnung der
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CMC-Einsatze 132 nach auf3en in Bezug auf den in-
neren Einsatzhalter 152. Diese erhdhte Kuhlung
gleicht die durch den Spalt 154 verlorene Kihlung
aus. Die Anordnung aus Fig. 11 fiir den dul3eren Ein-
satz ist im Wesentlichen ein Spiegelbild von Fig. 9
des inneren Einsatzes, mit der Ausnahme, dass der
aullere Einsatz 134 und der auliere Einsatzhalter
153 durch den inneren Einsatz 132 und den inneren
Einsatzhalter ersetzt werden. Hier jedoch erfolgt die
Bewegung des auleren Einsatzes bezlglich des au-
Reren Einsatzhalters in die entgegengesetzte Rich-
tung und die zusatzliche, durch den Spalt 154 flie-
Rende Luft gleicht die durch den Kanal 164 verloren
gegangene Luft aus.

[0039] Die unterschiedliche thermische Ausdeh-
nung zwischen den CMC-Einsatzen 132, 134 und der
hinteren Dichtung 142 der Brennkammer wird auch
durch die Anordnung der vorliegenden Erfindung be-
reitgestellt. Nun wird Bezug genommen auf Fig. 12
und Fig. 14, die ausschnittsartige schematische Dar-
stellungen der CMC, der inneren Einsatzbefestigung
und der auReren Einsatzbefestigung an der metalli-
schen hinteren Dichtung im kalten Zustand bzw. im
Startzustand des Triebwerks. Die Anordnungen der
inneren Einsatzbefestigung und der &uReren Ein-
satzbefestigungen in Fig. 12 und Fig. 14 sind im We-
sentlichen identisch mit Ausnahme der Nummerie-
rung der Bauteile des inneren und auferen Einsat-
zes. Zur Vereinfachung erfolgt die Bezugnahme auf
Eig. 12 und die Bauteile des inneren Einsatzes, wo-
bei klar ist, dass die Anordnung der duReren Einsatz-
bauteile im Wesentlichen ahnlich ist. Der innere aus
einem CMC bestehende Einsatz 132 ist zwischen
dem metallischen Dichtungshalter 138 und der me-
tallischen hinteren Dichtung 142 positioniert. Der in-
nere Einsatz 132 ist zwischen dem metallischen
Dichtungshalter 138 und der hinteren Dichtung 142
durch ein Befestigungselement 146, vorzugsweise
durch eine Niete, befestigt. Kleine Nuten 170 (Frei-
raume) und Halterungsspalten 172 sind in der Verbin-
dung zwischen dem Einsatz 132, dem Halter 138 und
der Dichtung 142 vorgesehen, um die unterschiedli-
che Ausdehnung zu erlauben. Die Freirdume 170
sind zwischen dem Einsatz 132 und dem Dichtungs-
halter 138 vorgesehen, um der Ausdehnung der hin-
teren Dichtung 142 und der entsprechenden Bewe-
gung des Befestigungsmittels 146, vorzugsweise
metallische Nieten, Rechnung zu tragen, wahrend
die Spalten der Halterung 172 zwischen dem Halter
138 und der Dichtung 142 vorgesehen sind, um die
Bewegung zwischen der hinteren Dichtung 142, dem
Halter 138 und dem Einsatz 132 zu erlauben. Fig. 13
und Fig. 15 veranschaulichen die Auswirkung der
unterschiedlichen thermischen Ausdehnung des in-
neren und aulleren Einsatzes bzw. der Dichtung und
des Dichtungshalters.

[0040] Fig.16 ist eine 360°-Querschnittsansicht,
von hinten nach vorne gesehen, welche den hinteren

CMC-Flansch des inneren Einsatzes mit radialen Nu-
ten, einzelne Dichtungshalter und einen Ausschnitt
der hinteren Dichtung zeigt, wahrend Fig. 17 eine
vergroRerte Ansicht eines Abschnitts des in Fig. 16
gezeigten Bereichs ist, welcher den aus einem Ver-
bundwerkstoff mit keramischer Matrix bestehenden
inneren Einsatz des hinteren Flansch mit radialen
Nuten, einzelnen Dichtungshaltern und einem Be-
reich der hinteren Dichtung zeigt. weil die Nuten 170
und die Spalten 172 so bemessen sind, um der unter-
schiedlichen thermischen Ausdehnung der verschie-
denen Materialien der Teile Rechnung zu tragen, sind
die Nuten 170 und Spalten 172 wesentlich kleiner,
wenn der Antrieb im heiflen Zustand ist; jedoch wer-
den Belastungen im Einsatz, die sonst aus der unter-
schiedlichen thermischen Ausdehnung der Materia-
lien folgen wirden, eliminiert.

[0041] Die typischerweise sowohl fir den vorderen
Haubenabschnitt der Brennkammer und die hintere
Dichtung und die Dichtungshalter verwendeten Mate-
rialien sind Superlegierungsmaterialien, die in der
Lage sind, erhdhten Temperaturen und der korrosi-
ven und oxidativen Atmosphare der hei3en Verbren-
nungsgase, die sie in der heiRen Brennkammeratmo-
sphare erfahren, standzuhalten. Diese Superlegie-
rungsmaterialien sind typischerweise nickelbasierte
Superlegierungen, die speziell entwickelt wurden, um
in solch einer Atmosphére eine verlangerte Lebens-
dauer zu haben, mit einem thermischen Warmeaus-
dehnungskoeffizienten von etwa 15,8-16,2 x 107%/°C
(8,8-9,0 x 107 in/in/°F) oder kobalt-basierte Superle-
gierungen mit einem Warmeausdehnungskoeffizien-
ten von etwa 16,6-16,9 x 10°%°C (9,2-9,4 x 10°
in/in/°F). Die in den Brennkammereinsatzen verwen-
deten CMC-Verbundwerkstoffe sind typischerweise
Silikon-Carbid-, Siliziumdioxid- oder Aluminiumo-
xid-Matrixmaterialien und Kombinationen derselben.
Das Verfahren zur Herstellung des CMC-Materials in-
volviert typischerweise den Schmelzinfiltrations-Pro-
zess. Zum Beispiel wird Silikon-Metall schmelzinfilt-
riert in eine Vorform, die ein vorgefertigtes Faserge-
flecht enthalt. Der Schmelzinfiltrations-Prozess fihrt
in Anwesenheit von nicht umgewandeltem Rest-Sili-
kon typischerweise zu einer SiC-Matrix. Eingebetet in
die Matrix sind keramische Fasern, so wie die oxida-
tionsstabilen Verstarkungsfasern einschlief3lich Mo-
no-Filamenten, wie Saphir und Silikon-Carbid, so wie
Textron's SCS-6, genauso wie Vorgarn und Garn ein-
schlieRlich Silikon-Carbid, so wie Nippon Carbon's
NICALON?®, im Besonderen HI-NICALON® und HI-NI-
CALONS®, Ube Industries TYRANNO®, im Besonde-
ren TYRANNO® ZMI und TYRANNO® SA und Dow
Corning's SYLRAMIC® und Aluminiumoxid-Silikate,
so wie Nextel's 440 und 480 und zerhackte Faserkris-
talle und Fasern, so wie Nextel's 440 und SAFFIL®
und optional keramische Partikel so wie die Oxide
von Si, Al, Zr, Y und Kombinationen daraus und anor-
ganische Flllstoffe, so wie Pyrophyllit, Wollastonit,
Glimmer, Kreide, Talk, Kyanit und Montmorillonit. Ein
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Beispiel eines typischen CMC-Materialien und Ver-
fahren zur Herstellung solcher Verbundwerkstoffe ist
in der US Patentschrift 5,601,674, eingetragen fir
Millard et. al., und offengelegt am 11. Februar 1997,
und Ubertragen auf den Inhaber der vorliegenden Er-
findung, die hiermit durch Bezugnahme einbezogen.
CMC-Materialien haben typischerweise Warmeaus-
dehnungskoeffizienten im Bereich von etwa 2,3 x
107%/°C (1,3 x 107 in/in/°F) bis etwa 5,0 x 10%/°C (2,8
x 107 in/in/°F). In einer bevorzugten Ausflihrungs-
form weisen die Einsatze Silikon-Carbid-Fasern auf,
die in eine schmelzinfiltrierte Silikon-Carbid-Matrix
eingebettet sind.

[0042] Fig.5 und Fig.6 sind ausschnittsweise
schematische Darstellungen des aufieren bzw. inne-
ren Einsatzes aus einem Verbundwerkstoff mit kera-
mischer Matrix aus Fig. 2 oder Fig. 3 so zusammen-
gesetzt, dass diese die metallischen Teile koppeln,
wahrend der Antrieb kalt ist. Die Spalten zwischen
den CMC-Einsatzen in dem Bereich der Befestigung
der Einsatze an den hinteren Dichtungen kénnen nun
unter Bezugnahme auf die Fig. 12 und Fig. 14 und in
dem Bereich der Befestigung der Einsatzstitzdome
unter Bezugnahme auf die Eig. 9 und Eig. 10 besser
verstanden werden. Diese Spalten kdnnen den Spal-
ten in Eig. 4 und Fig. 7 gegenlbergestellt werden,
die schematische Ausschnittsdarstellungen von ei-
nem auferen und inneren Einsatz aus einem Ver-
bundwerkstoff mit keramischer Matrix sind und so zu-
sammengesetzt sind, dass sie die metallischen Teile
des Triebwerks im heilen Betriebszustand koppeln.
Eine detailliertere Bezugnahme kann auch auf die
Fig. 8, Fig. 11, Fig. 13 und Eig. 15 fir die heilen Be-
triebsbedingungen der Brennkammer der vorliegen-
den Erfindung gemacht werden.

Patentanspriiche

1. Brennkammer (30, 130) zur Verwendung in ei-
nem Gasturbinenantrieb, bestehend aus:
einer vorderen Haube (36), hergestellt aus einem
metallischem Material, das in der Lage ist, erhdhten
Verbrennungstemperaturen in einer oxidativen und
korrosiven Atmosphére zu widerstehen, mit einem
ersten Warmeausdehnungskoeffizienten; und
einer an einem Dichtungshalter (44) befestigten hin-
teren Dichtung (42), wobei die hintere Dichtung (42)
einen zweiten Warmeausdehnungskoeffizienten und
der Dichtungshalter einen dritten Warmeausdeh-
nungskoeffizienten aufweist, wobei beide aus einem
metallischem Material bestehen, das in der Lage ist,
erhodhten Verbrennungstemperaturen in einer oxidati-
ven und korrosiven Atmosphare zu widerstehen, wo-
bei:
ein Brennkammereinsatz (32, 34, 132, 134) aus ei-
nem Verbundwerkstoff mit keramischer Matrix be-
steht, der in der Lage ist, erhdhten Verbrennungstem-
peraturen in einer oxidativen und korrosiven Atmos-
phéare zu widerstehen, mit einem vierten Warmeaus-

dehnungskoeffizienten, der kleiner als der erste War-
meausdehnungskoeffizient der vorderen Haube (36)
und kleiner als der zweite Warmeausdehnungskoeffi-
zient der hinteren Dichtung (42) und kleiner als der
dritte Warmeausdehnungskoeffizient des Dichtungs-
halters (44) ist, und der Brennkammereinsatz (32, 34,
132, 134) zwischen der vorderen Haube (36) und hin-
teren Dichtung (42) mit befestigtem Dichtungshalter
(44) in einer Weise positioniert ist, dass eine unter-
schiedliche Warmeausdehnung des keramischen
Brennkammereinsatzes (32, 34), der vorderen Hau-
be (36) und der hinteren Dichtung (42) mit dem be-
festigten Dichtungshalter zugelassen wird, ohne
Spannungen in dem Einsatz (32, 34, 132, 134) zu in-
duzieren, die ausreichen, den Einsatz als Folge un-
terschiedlicher Warmeausdehnung bei erhohten
Temperaturen zu brechen.

2. Brennkammer (30, 130) nach Anspruch 1, wo-
bei die Brennkammer einen inneren Brennkammer-
einsatz (32, 132) und einen duf’eren Brennkammer-
einsatz (34, 134) enthalt.

3. Brennkammer (30, 130) nach Anspruch 1, wo-
bei der Brennkammereinsatz (32, 34, 132, 134) ein
CMC-Material mit einer Siliziumoxidmatrix ist.

4. Brennkammer (30, 130) nach Anspruch 1, wo-
bei der Brennkammereinsatz (32, 34, 132, 134) ein
CMC-Material mit einer Aluminiumoxidmatrix ist.

5. Brennkammer (30, 130) nach Anspruch 1, fer-
ner aufweisend:
eine metallische innere Domabstutzung (141) mit ei-
nem an der vorderen Haube (136) befestigten inne-
ren Einsatzhalter (152), wobei der innere Einsatzhal-
ter (152) eine Ausdehnungsoéffnung (151) enthalt;
eine metallische auRere Domabstltzung (140) mit ei-
nem an der vorderen Haube (136) befestigten dulle-
ren Einsatzhalter (153), wobei der auere Einsatz-
halter (153) eine Ausdehnungséffnung (154) enthalt;
wenigstens einen an den Domabstiitzungen befestig-
ten Brennstoffdisenverwirbler (148) zum Mischen
von Brennstoff und Luft, um die Verbrennung des
Brennstoffs zu starten und heil3e Verbrennungsgase
in eine Brennkammer und dann in einem Turbinenab-
schnitt des Gasturbinen-Triebwerks zu leiten;
wenigstens einen metallischen hinteren Dichtungs-
halter (138), der so an der hinteren Dichtung (42,
142) befestigt ist, das ein Spalt (172) zwischen der
hinteren Dichtung (42, 142) und dem wenigstens ei-
nen hinteren Dichtungshalter (138) erzeugt wird;
wobei der keramische innere Brennkammereinsatz
(32, 132) die innere Wand der Brennkammer bildet
und eine vorderes Befestigungselement und ein hin-
tere Befestigungselement in der Form eines sich von
einer Mittellinie der Brennkammer weg erstrecken-
den Flansches aufweist, der Einsatz sich zwischen
der inneren Domabstutzung und der wenigstens ei-
nen hinteren Dichtung erstreckt, das vordere Befesti-
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gungselement des Brennkammereinsatzes (132) in
die Ausdehnungsoéffnung (154) in den inneren Ein-
satzhalter (152) eingebaut ist, und das hintere Befes-
tigungselement in dem Spalt (172) zwischen der hin-
teren Dichtung und dem wenigstens einen hinteren
Dichtungshalter (138) sitzt;

wobei der keramische dufere Brennkammereinsatz
(134) eine duRere Wand der Brennkammer bildet und
eine vorderes Befestigungselement und ein hintere
Befestigungselement in der Form eines sich von ei-
ner Mittellinie der Brennkammer weg erstreckenden
Flansches aufweist, der Einsatz sich zwischen der
auleren Domabstitzung und der wenigstens einen
hinteren Dichtung erstreckt, das vordere Befesti-
gungselement des Brennkammereinsatzes (134) in
die Ausdehnungsoéffnung (154) des inneren Einsatz-
halters (154) eingebaut ist, und das hintere Befesti-
gungselement in dem Spalt (172) zwischen der hinte-
ren Dichtung (142) und dem wenigstens einen hinte-
ren Dichtungshalter (138) sitzt; und

eine Einrichtung zum Befestigen der Brennkammer-
einsatze an den Brennkammerabstitzungen.

6. Brennkammer (130) nach Anspruch 5, wobei
die Einrichtung zum Befestigen der Brennkammer-
einsatze an dem Einsatzhalter Befestigungselemen-
te (150) umfasst, die sich durch eine Offnung in den
Brennkammereinsatzen hindurch erstrecken, die
eine Bewegung der Einsatze in der axialen Richtung
der Befestigungselemente zulassen, um die unter-
schiedliche Warmeausdehnung zwischen den Ein-
satzhalterdomen und den Einsatzen auf Grund von
Temperaturanderungen zu kompensieren.

7. Brennkammer (130) nach Anspruch 5, wobei
Luft in den Ausdehnungsspalt (154) in den Einsatz-
haltern eingefihrt wird, um eine Filmkuhlung an einer
inneren Oberflache der Keramikeinsatze zu erzeu-
gen.

8. Brennkammer (130) nach Anspruch 5, wobei
der Flansch des inneren Einsatzes (132) mehrere ra-
diale Schlitze (170) enthalt, um den inneren Einsatz
zwischen der hinteren Dichtung (142) und dem hinte-
ren Dichtungshalter (138) zu positionieren, und um
eine Bewegung der hinteren Dichtung (142) und des
hinteren Dichtungshalters (138) in Bezug auf den
Einsatz zuzulassen, um eine unterschiedliche War-
meausdehnung zwischen der hinteren Dichtung
(142), dem hinteren Dichtungshalter (138) und dem
Einsatz (132) auf Grund von Temperaturanderungen
zu kompensieren.

9. Brennkammer (130) nach Anspruch 5, wobei
der Flansch des auReren Einsatzes (134) mehrere
radiale Schlitze (170) enthalt, um den auleren Ein-
satz (134) zwischen der hinteren Dichtung (142) und
dem hinteren Dichtungshalter (138) zu positionieren,
und um eine Bewegung der hinteren Dichtung (142)
und des hinteren Dichtungshalters (138) in Bezug auf

den Einsatz zuzulassen, um eine unterschiedliche -
Warmeausdehnung zwischen der hinteren Dichtung
(142), dem hinteren Dichtungshalter (138) und dem
Einsatz (134) auf Grund von Temperaturanderungen
zu kompensieren.

10. Brennkammer (130) nach Anspruch 5, wobei
der keramische innere (132) und auf3ere (134) Ein-
satz aus einem Verbundwerkstoff mit keramischer
Matrix bestehen.

Es folgen 15 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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