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(57) Abstract: The invention relates to
a combustion chamber for a gas turbine
whose combustion chamber wall (24)
has, on the inside thereof, a number
of heat shield blocks (26A, 26B, 26C,
26D), which are placed side-by-side
266 while covering essentially the entire
surface and are fixed to a supporting
structure. Each heat shield block (26A,
26B, 26C, 26D) has a cool side, which
faces the supporting structure, and a
hot side, which is opposite the cool side
and which can be subjected to the action
of a hot medium. In order to simplify
assembly and to increase the passive
security, the invention provides that
a heat shield block (26A, 26B) and a
268 heat shield block (26C, 26D) adjacent
thereto are fastened to the supporting
structure by at least one shared fastening
bolt (37). A falling out of broken pieces
when a heat shield block (26A, 26B)
breaks is hindered by this combustion
chamber design when compared to
prior art designs. Furthermore, a single
heat shield block can be individually
removed and mounted. The invention
also relates to a gas turbine having a
combustion chamber of this type.
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mit internationalem Recherchenbericht

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Brennkammer fiir eine Gasturbine , deren Brennkammerwand (24) innenseitig
eine Anzahl von Hitzeschildsteinen (26, 26A, 26B, 26C, 26D) aufweist, die im Wesentlichen flichendeckend nebeneinander an-
geordnet und an einer Tragstruktur (31) befestigt sind. Jeder Hitzeschildstein (26,26A,26B,26C,26D) weist eine der Tragstruktur
zugewandte Kaltseite und eine der Kaltseite gegeniiberliegende, mit einem heissen Medium beaufschlagbare Heissseite auf. Zur
einfacheren Montage und fiir eine erhShte passive Sicherheit ist es vorgesehen, dass ein Hitzeschildstein (26A, 26b) und dazu be-
nachbarter Hitzeschildstein (26C, 26D) durch mindestens einen gemeinsamen Befestigungsbolzen (37) an der Tragstruktur befestigt
sind. Ein Herausfallen von Bruchstiicken bei einem Bruch eines Hitzeschildsteins (26A, 26b) wird durch dieses Brennkammerdesign
erschwert, verglichen mit den bisher bekannten Konstruktionen. Uberdies kann ein einzelner Hitzeschildstein einzeln demontiert
und montiert werden. Die Erfindung betrifft weiterhin eine Gasturbine, die eine derartige Brennkammer aufweist.
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Beschreibung
Brennkammer, insbesondere Gasturbinenbrennkammer

Die Erfindung betrifft eine Brennkammer flir eine Gasturbine,
deren Brennkammerwand innenseitig eine Anzahl von Hitze-
schildsteinen aufweist, die im Wesentlichen flachendeckend
nebeneinander angeordnet und an einer Tragstruktur befestigt
sind, wobei jeder Hitzeschildstein eine der Tragstruktur zu-
gewandte Kaltseite und eine der Kaltseite gegeniiberliegende,
mit éinem heifen Medium beaufschlagbare HeiBseite aufweist.

Eine solche Brennkammer mit einer Brennkammerauskleidung geht
beispielsweise aus der DE-A 362 50 56 hervor. Derartige hit-
zeschildbewehrte Tragstrukturen finden vielfdltige Verwen-
dung, beispielsweise als Flammrohre oder HeiBgaskandle in
Verbrennungsanlagen wie z. B. Gasturbinenanlagen. Entspre-
chende hitzeschildbewehrte Tragstrukturen gehen hervor aus
der DE 117 37 34, der DE 252 34 49 C3 und der

DE 362 50 56 Al.

GemaB der DE 117 37 34 besteht die hitzebestadndige Brennkam-
merauskleidung (Hitzeschild) aus profilierten Steinen, die
mit Nuten versehene Flanken aufweisen, wobei jeder Stein zwi-
schen mindestens zwei Haltern, die in die Nuten eingreifen,
festgeklemmt ist. Die Halter weisen Laschen auf, die unter
dem befestigten Stein auf der Tragstruktur aufliegen und mit
dieser fest verbunden sind. GemdB der DE 362 50 56 Al sind
die Steine mit abgeschradgten Flanken versehen und liegen un-
mittelbar auf der vor thermischer Belastung zu schiitzenden
Tragstruktur auf. Sie sind befestigt mit metallischen Klam-
mern von jeweils trapezformigen Querschnitt, die in V-férmige
Spalte zwischen jeweils zwel Steinen eingelegt und mittels
Schrauben oder dergleichen gegen die Tragstruktur verspannt

werden.
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2
Als unter Umstinden nachteilig an dem Hitzschild gemdB der
DE 117 37 34 ist hervorzuheben, dass ein von der Tragstruktur
fernzuhaltendes heifles Fluid den Hitzeschild unterstrdmen
kann, weil die Steine notwendigerweise beabstandet von der
Tragstruktur angeordnet werden miissen, und das auBerdem den
durch thermische Belastung hervorgerufenen Anderungen der Fe-
derkraftehalter nicht in ausreichendem MaBe Rechnung getragen
werden kann. Eine Unterstrémung des Hitzeschildes mit heiBen
Fluid kann mdglicherweise zu Beschadigungen der Tragstruktur
fiihren. Eine unvollstandige Berilicksichtigung der Veranderun-
gen der Federkraftehalter unter thermischer Beanspruchung
kann zum L&sen der Steine bei hoher thermischer Belastung o-
der zu iibermiBiger mechanischer Beanspruchung der Steine bei
niedriger thermischer Belastung fiihren. Das Hitzeschild gemdR
der DE 362 50 56 Al beinhaltet zwar keine Gefahr durch Unter-
strémung, da die den Hitzeschild bildenden Steine unmittelbar
auf der Tragstruktur aufliegen; die metallischen Befesti-
gungselemente des Hitzeschildes sind allerdings unmittelbar
dem heifen Fluid ausgesetzt und begrenzen die thermische Be-
lastbarkeit des Hitzeschildes, bzw. erfordern besondere Kihl-
mafBnahmen.

Eine andere Art der Auskleidung eines thermisch hochbelaste-
ten Brennraums ist in der EP 0 558 540 Bl angegeben. Darin
ist ein Hifzeschild an einer Tragstruktur offenbart, welches
Hitzeschild eine Vielzahl von Steinen aufweist, die im We-
sentlichen fladchendeckend nebeneinander angeordnet und mit
metallischen Haltern an der Tragstruktur befestigt sind, wo-
bei jeder Stein eine auf der Tragstruktur aufliegende Kalt-
seite, eine der Tragstruktur abgewandte Heifseite und zumin-
dest zweil Flanken aufweist, deren jeder die Kaltseite mit der
HeiBseite verbindet und deren jeder zumindest ein Halter zu-
geordnet ist, der die Flanken mit einer Greiflasche zumindest
teilweise iibergreift. Dabeil ist die Tragstruktur mit Nuten
versehen, deren jede zwel einander gegeniiberliegende Nutwénde
einen Nutboden und eine Nutéffnung hat, und dass jeder Halter
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an einer Befestigungslasche die etwa rechtwinklig zu der
Greiflasche ausgerichtet ist, in einer Nut befestigt ist.

Die Erfindung geht von der Beobachtung aus, dass die vorbe-
schriebenen keramischen Hitzeschildsteine aufgrund ihrer not-
wendigen Flexibilitat hinsichtlich thermischer Ausdehnungen
haufig nur unzureichend gegeniiber mechanischen Belastungen,
wie beispielsweise SttBe und Vibrationen, gesichert sind.
Ferner ist beim Einsatz der Hitzeschildsteine in einer Brenn-
kammer zur Auskleidung einer Brennkammerwand bei Montage bzw.
Wartungsarbeiten ein erheblicher Zeitaufwand aufgrund der

schwer zuganglichen Befestigung zu verzeichnen.

Der Erfindung liegt dementsprechend die Aufgabe zugrunde, ei-
ne Brennkammer fiir eine Gasturbine anzugeben, die verbesserte
Hitzeschildsteine aufweist, die insbesondere gegeniiber den
oben genannten Anforderungen einer héheren Betriebssicherheit
bei geringerem Wartungsaufwand gewdhrleistet. Eine weitere
Aufgabe der Erfindung ist die Angabe einer Gasturbine mit ei-

ner derartigen Brennkammer.

Die auf eine Brennkammer gerichtete Aufgabe wird erfindungs-
gemdll geldst durch eine Brennkammer fiir eine Gasturbine, de-
ren Brennkammerwand innenseitig eine Anzahl von Hitzeschild-
steinen aufweist, die im Wesentlichen flichendeckend neben-
einander angeordnet und an einer Tragstruktur befestigt sind,
wobei jeder Hitzeschildstein eine der Tragstruktur zugewandte
Kaltseite und eine der Kaltseite gegeniiberliegende, mit einem
heifen Medium beaufschlagbare HeiBseite aufweist, wobei ein
Hitzeschildstein und ein dazu benachbarter Hitzeschildstein
durch mindestens einen gemeinsamen Befestigungsbolzen an der

Tragstruktur befestigt sind.

Mit der Erfindung wird ein vollig neuer Weg aufgezeigt, eine
Brennkammer mit Hitzeschildsteinen gegeniiber hohen Beschleu-
nigungen in Folge von StofRen oder Vibrationen dauerhaft zu

sichern und gleichzeitig den bedarfsweisen Austausch einzel-
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4
ner Hitzeschildsteine bei Wartungsarbeiten zu erméglichen.
Die Erfindung geht dabei bereits von der Erkenntnis aus, dass
Hitzeschildsteine, wie sie liblicherweise zur Auskleidung ei-
ner Brennkammerwand eingesetzt werden, durch stationire
und/oder transiente Schwingungen in der Brennkammerwand zu
entsprechenden Schwingungen angeregt werden. Dabei kénnen,
insbesondere in einem Resonanzfall, hohe Beschleunigungen o-
berhalb einer Grenzbeschleunigung auftreten, wobei die Hit-~
zeschildsteine von der Brennkammerwand abheben und in der
Folge wieder aufschlagen. Ein solcher Aufschlag auf die mas-
sive Brennkammerwand fithrt zu sehr hohen Kréaften auf die Hit-
zeschildsteine und kann zu grofen Beschddigungen an diesen
fiihren. Dies fiihrt zu einer erheblichen Reduzierung der Dau-
erhaltbarkeit eines Hitzeschildsteins in der Brennkammer. In
schlimmsten Fall kann bei einem solchen Aufschlag der Hit-
zeschildstein zu Bruch gehen, wodurch unmittelbar die Gefahr
besteht, dass die Bruchstiicke sich voneinander 1ldsen und in
den Brennraum gelangen. Kleinere oder auch groRere Bruchstii-
cke im Brennraum kénnen in der Folge Komponenten im Brennraum
erheblich beschadigen. Insbesondere beim Einsatz einer derar-—
tigen Brennkammer mit Hitzeschildsteinen in einer Gasturbine
kann dadurch die nachgeschaltete Turbine einen erheblichen
Schaden erleiden.

Mit der Erfindung wird die Gefahr eines HerauslOsens von
Bruchstiicken aus einem Hitzeschildstein, der insbesondere aus
einem keramischen Material besteht, deutlich herabgesetzt.
Zugleich wird vorteilhafterweise die Montierbarkeit und die
Demontierbarkeit einzelner Hitzeschildsteine an der Trag-
struktur erheblich erleichtert, was flir das Servicegeschaft
von groBer Bedeutung ist. Bei dem vorgeschlagenen Befesti-
gungskonzept wird ein Hitzeschildstein und ein dazu benach-
barter Hitzeschildstein durch mindestens einen gemeinsamen
Befestigungsbolzen an der Tragstruktur befestigt. Ein einzi-
ger Befestigungsbolzen befestigt und sichert daher zugleich
mindestens zweil Hitzeschildsteine, namlich einen Hitzeschild-
stein und einen dazu benachbarten Hitzeschildstein.
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Dabei wird erstmals eine Bolzenbefestigung flir Hitzeschild-
steine vorgeschlagen, die gegeniiber der beispielsweise aus
der EP 0 558 540 Bl bekannten Verklammerung eines Hitze-
schildsteins mit einer Anzahl von Klammern, vor allem im Hin-
blick auf den Montageaufwand klar liberlegen ist. Daneben wird
mit dem Befestigungskonzept der Erfindung die passive Sicher-
heit der Brennkammer erhdht, da ein Hitzeschildsteine bei ei-
nem durchgehenden Riss im Hitzeschildstein nicht verloren
geht. Eine auf diese Weise mit Hitzeschildsteinen ausgeklei-
dete Brennkammer verfiigt im Fall besonderer Vorkommnisse iiber
Notlaufeigenschaften, ;o.dass Folgeschaden, etwa flir die Be-
schaufelung einer der Brennkammer nachgeschalteten Turbine,
vermieden werden konnen. Wirtschaftlich ergibt sich hieraus
zusadtzlich der Vorteil, dass im Normalfall keine aulerordent-
liche Wartung und/oder Revision einer die Hitzeschildsteine
aufweisenden Brennkammer erforderlich ist. Die Brennkammer
mit einer derartigen Auskleidung von Hitzeschildsteinen kann
zumindest mit den iiblichen Wartungszyklen betrieben werden,
wobei aber zudem eine Verlangerung der Standzeiten aufgrund
der erhdhten passiven Sicherheit erzielbar ist. Bei Wartungs-
arbeiten sind vorteilhafterweise einzelne Brennkammersteine
auf besonders einfache Weise durch Losen entsprechender Be-
festigungsbolzen austauschbar, was bei der herkémmlichen Ver-
klammerung von Hitzeschildsteinen nur unter erheblichem Auf-
wand unter Demontage ganzer Reihen von Hitzeschildsteinen -
insbesondere auch solcher, die gar nicht zum Austausch anste-

hen — erfolgen kann.

In besonders bevorzugter Ausgestaltung sind die Hitzeschild-
steine jeweils als ein Vieleck ausgestaltet, wobei ein ge-
meinsamer Befestigungsbolzen an einer Ecke positioniert ist.
Mit der Vieleckgeometrie ist eine flachendeckende Auskleidung
der Brennkammer mit Hitzeschildsteinen méglich, wobei in ei-
ner Ecke eine Mehrzahl von Hitzeschildsteinen einander gren-
zen und somit benachbart zueinander angeordnet sind. Mit den
gemeinsamen Befestigungsbolzen an einer Ecke kann ein Bolzen
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zugleich eine Vielzahl von benachbarten Hitzeschildsteinen an
der Tragstruktur in der gewlinschten Position befestigen und
halten.

In besonders bevorzugter Ausgestaltung sind die Hitzeschild-
steine dabei als Dreiecke oder Vierecke ausgestaltet, die

durch einen an einer Ecke positionierten gemeinsamen Befesti
gungsbolzen an der Tragstruktur befestigt sind. Bei einer
flachendeckenden Belegung mit Vierecken kann ein Befesti-
gungsbolzen, der an einer Ecke angeordnet ist zugleich vier
Hitzeschildelemente, die .in der Ecke benachbart zueinander
angeordnet sind, sichern. Die Eckenbefestigung der Hitze-
schildsteine mit einem jeweiligen Befestigungsbolzen ist da-
bei besonders vorteilhaft im Hinblick auf eine einfache Mon-
tage bzw. Demontage, wobei zugleich ein Herausfallen vor e-
ventuellen Bruchstiicken erschwert wird, insbesondere im Ver-
gleich zu den bereits oben diskutierten, bekannten Klammerbe-
festigungen. Hitzeschildsteine in Form von Dreiecken, insbe-
sondere von gleichseitigen Dreiecken, sind ebenfalls beson-
ders glinstig fiir eine flachendeckende Auskleidung der Brenn-
kammer mit einen in den Ecken der Hitzeschildsteine positio-
nierten Befestigungsbolzen. Durch die gleichseitigen Dreiecke
wird eine sechszdhlige Rotationssymmetrie bezogen auf einen
Eckpunkt realisiert, das heiffit mit einem Befestigungsbolzen
werden zugleich sechs benachbarte Hitzeschildsteine befestigt
und im Betrieb dauerhaft gesichert.

Vorzugsweise ist zur Demontage eines Hitzeschildsteins der
Befestigungsbolzen von der HeiBseite her zugdnglich und 18s-
bar. Somit kann bei einer Wartung oder Revision der Brennkam-
mer ein Hitzeschildstein aus dem Inneren des Brennkammerraums
durch Herausltsen des Befestigungsbolzens oder einer entspre-
chenden Anzahl von dem Hitzeschildstein sichernden Befesti-
gungsbolzen ausgetauscht werden.

Dabei weist der Befestigungsbolzen vorzugsweise einen sich in
axXialer Richtung des Befestigungsbolzens normal zur HeiBseite
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im Querschnitt erweiternden Bolzenkopf, bevorzugt mit einer
Aufnahme fiir ein Montagewerkzeug, auf. Durch den sich im
Querschnitt erweiternden Bolzenkopf ist eine Herausfallsiche-
rung fir die mittels des Befestigungsbolzen an der Tragstruk-
tur befestigten Hitzeschildsteine gegeben. Weiterhin sorgt
der sich erweiternde Querschnitt des Bolzenkopfs fiir eine er-
héhte passive Sicherheit im Falle eines Risses oder eines
Bruchs eines Hitzeschildsteins, beispielsweise in Folge einer
StoRbelastung. Je nach Dimensionierung des Querséhnitts und
des Verlaufs des sich erweiternden Bolzenkopfs, kann eine an
die zu erwartende Belastungssituation des Hitzeschildsteins
in der Brennkammer angepasste konstruktive Auslegung des Be-
festigungsbolzens und der zu befestigenden Hitzeschildsteine
realisiert werden.

So ist vorzugsweise im montierten Zustand der Bolzenkopf in
korrespondierenden Ausnehmungen benachbarter Hitzeschildstei-
ne abgesenkt. Die korrespondierenden Ausnehmungen benachbar-
ter Hitzeschildsteine erganzen sich zu einer geschlossenen,
zum Beispiel im Querschnitt kreisférmigen, Ausnehmung, in die
der Bolzenkopf abgesenkt ist. Durch die Absenkung des Bolzen-
kopfs ist eine sichere Positionierung und Halterung der be-
nachbarten Hitzeschildsteine erreicht, wobei der Bolzenkopf
mit den benachbarten Hitzeschildsteinen im Bereich der Aus-
nehmung in Kontakt kommt. Die Absenkung des Bolzenkopfs
stellt auch einen gewissen zusidtzlichen Schutz des Bolzen-
kopfs vor einer allzu massiven Beaufschlagung mit HeiRgas
beim Betrieb der Brennkammer dar.

Der versenkte Bolzenkopf schlieBt vorzugsweise plan mit der
HeiBseitenoberflache der Hitzeschildsteine ab. Hierdurch wird
eine plane Flache durch die flachendeckend nebeneinander an-
geordneten und an der Tragstruktur befestigten Hitzeschild-
steine realisiert, was die Strémungsfithrungseigenschaften des
HeiBgases und die Hitzeschutzfunktion des mit den Hitze-
schildsteinen realisierten Hitzeschilds nochmals erh&ht.
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In besonders bevorzugter Ausgestaltung weist der Befesti-
gungsbolzen einen kegelférmig bzw. Kegelstumpffsrmig ausges-—
talteten Bolzenkopf auf. Die Kegelform ist im Hinblick auf
die einfache Herstellung von Befestigungsbolzen besonders
vorteilhaft, da hierbei Drehmaschinen zum Einsatz kommen kon-
nen. Die Kegelform bzw. Kegelstumpfform ist aufgrund der Sym-
metrie der Kegelmantelfléche auch im Hinblick auf die Last-
verteilung in Folge der Haltekrafte des Bolzenkopfs gegeniber
den zu haltenden Hitzeschildstein besonders ginstig.

Bevorzugt ist der Befestigungsbolzen aus Metall. Hierbei kom-
men hochtemperaturfeste Werkstoffe wie beispielsweise hoch-
temperaturfeste Stihle oder Metalllegierungen auf Nickel- o-
der Kobaltbasis, in Frage.

Bevorzugt ist der Befestigungsbolzen gegen eine Federkraft in
axialer Richtung des Befestigungsbolzens verschieblich. Der
Hitzeschildstein ist hierdurch warmebeweglich an der Trag-
struktur mittels des Befestigungsbolzens verankert, wobei zur
Kompensation der unterschiedlichen Warmeausdehnungen, die
aufgrund unterschiedlicher Warmeausdehnungskoeffl21enten der
Werkstoffe entstehen, der Befestigungsbolzen gegen die Feder-
kraft in axialer Richtung des Befestigungsbolzens ver-
schieblich ist. Die Verankerung erfolgt vorzugsweise an der
der Innenauskleidung der Brennkammer abgewandten Wand der
Tragstruktur. Hierzu weist die Tragstruktur wenigstens eine
Wand auf, durch die sich wenigstens ein Endabschnitt des Be-

festigungsbolzens erstreckt.

An dem Endabschnitt des Bolzens greift in bevorzugter Ausge-
staltung ein Federelement an, vorzugsweise eine Druckfeder.

Nach einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung wird vorge-
schlagen, dass die Druckfeder den Endabschnitt des Befesti-
gungsbolzens umgibt.
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Vorzugsweise ist an dem Endabschnitt des Befestigungsbolzens
ein Halteelement angeordnet, wobei das Halteelement ein Wi-
derlager fiir das Federelement bildet. Durch Positionierung
des Halteelements und Auslegung des Federelements kann somit
eine gewlinschte Haltekraft gewdhrleistet werden, um ein Hit-
zeschildelement {iber dem Befestigungsbolzen zu sichern.

Die auf eine Gasturbine gerichtete Aufgabe wird erfindungs-
gemah geldst durch eine Gasturbine mit einer Brennkammer, die
Hitzeschildsteine aufweist, die gem#B in obigen Ausfiihrungen
befestigt sind.

Die Vorteile einer solchen Gasturbine ergeben sich entspre-
chend den obigen Ausfithrungen zu der Brennkammer.

Im Folgenden wird die Erfindung beispielhaft anhand einer
Zeichnung ndher erliutert.

Darin zeigen in vereinfachter und nicht maBstiblicher Dar-

stellung:

FIG 1 einen Halbschnitt durch eine Gasturbine,

FIG 2 ein keramischer Hitzeschildstein einer Tragstruktur
gemdR dem Stand der Technik,

FIG 3 in einer Draufsicht auf die HeiBseite flichende-
ckend nebeneinander angeordneter Hitzeschildsteine
gemdl der Erfindung,

FIG 4 eine Anzahl flichendeckend nebeneinander angeordne-
ter Hitzeschildsteine mit gegeniiber FIG 3 alterna-
tiver Geometrie, und

FIG 5 in einer Schnittansicht die Befestigung eines Hit-

zeschildsteins an der Tragstruktur.
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Gleiche Teile sind in allen Figuren mit denselben Bezugszei-

chen versehen.

Die Gasturbine 1 gemdB Figur 1 weist einen Verdichter 2 fir
Verbrennungsluft, eine Brennkammer 4, sowie eine Turbine 6
zum Antrieb des Verdichters 2 und eines nicht n&her darge-
stellten Generators und einer Arbeitsmaschine auf. Dazu sind
die Turbine 6 und der Verdichter 2 auf einer gemeinsamen,
auch als Turbinenliufer bezeichneten Turbinenwelle ange-
ordnet, mit der auch der Generator bzw. die Arbeitsmaschine
verbunden ist, und die um ihre Mittelachse drehbar gelagert
ist. Die in der Art einer Ringbrennkammer ausgefithrte Brenn-
kammer 4 ist mit einer Anzahl von Brennern zur Verbrennung
eines fliissigen oder gasfdrmigen Brennstoffs bestiickt. Die
Turbine 6 weist eine Anzahl von mit der Turbinenwelle 8 ver-
bundenen, rotierbaren Laufschaufeln 12 auf. Die Laufschaufeln
12 sind kranzférmig an der Turbinenwelle 8 angeordnet und
bilden somit eine Anzahl von Laufschaufelreihen. Weiterhin
umfasst die Turbine 6 eine Anzahl von feststehenden Leit-
schaufeln 14, die ebenfalls kranzférmig unter der Bildung von
Leitschaufelnreihen an einem Innengehduse 16 der Turbinen be-
festigt sind. Die Laufschaufeln 12 dienen dabei zum Antrieb
der Turbinenwelle durch Impulsiibertrag vom die Turbine 6
durchstrdmenden heifen Mediums, dem Arbeitsmedium M. Die
Leitschaufeln 14 dienen hingegen zur Strémungsfihrung des Ar-
beitsmediums M zwischen jeweils zwel in Stromungsrichtung des
Arbeitsmediums M, z. B. dem HeiBgas, gesehenen aufeinander-
folgenden Laufschaufelreihen oder Laufschaufelkrédnzen. Ein
aufeinanderfolgendes Paar aus einem Kranz von Leitschaufeln
14 oder einer Leitschaufelreihe und aus einem Kranz Lauf-
schaufeln 12 oder einer Laufschaufelreihe wird dabei auch als
Turbinenstufe bezeichnet.

Jede Leitschaufel 14 weist eine auch als Schaufelfull be-

zeichnete Plattform 18 auf, die zur Fixierung der jeweiligen
Leitschaufel 14 am Innengehduse der Turbine 6 als Wandelement
angeordnet ist. Die Plattform 18 ist dabei ein thermisch ver-
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gleichsweise stark belastetes Bauteil, das die &uBere Be-
grenzung eines HeiBgaskanals fiir das die Turbine 6 durchstro-
mende Arbeitsmedium M bildet. Jede Laufschaufel 12 ist in a-
naloger Weise iiber eine auch als SchaufelfuB bezeichnete
Plattform 20 an der Turbinenwelle 8 befestigt.

Zwischen beabstandet voneinander angeordneten Plattformen 18
der Leitschaufel 14 zwei benachbarter Leitschaufelreihen ist
jeweils ein Fihrungsring 21 am Innengehduse 16 der Turbine 6
angeordnet. Die duBere Oberflache jedes Fiihrungsrings 21 ist
dabei ebenfalls dem heiflen, die Turbine 6 durchstrdmenden Ar-
beitsmedium M ausgesetzt und in radialer Richtung vom duBeren
Ende der ihm gegeniiberliegenden Laufschaufel 12 durch einen
Spalt beabstandet. Die zwischen benachbarten Leitschaufel-
reihen angeordneten Filhrungsringe 21 dienen dabei insbesonde-
re als Abdeckelemente, die die Innenwand 16 oder andere Ge-
hiuse - Einboardteile - vor einer thermischen Uberbeanspru-
chung durch das die Turbine 6 durchstrémende heifle Arbeitsme-
dium M schiitzt. Die Brennkammer 4 ist von einem Brennkammer-
gehiuse 29 begrenzt, wobei brennkammerseitig eine Brennkam-
merwand 24 gebildet ist. Im Ausfiihrungsbeispiel ist die
Brennkammer 4 als so genannte Ringbrennkammer ausgestaltet,
bei der eine Vielzahl von in Umfangsrichtung um die Turbinen-
welle 8 herum angeordneten Brennern 10 in einem gemeinsamen
Brennkammerraum miinden. Dazu ist die Brennkammer 4 in ihrer
Gesamtheit als ringfdrmige Struktur ausgestaltet, die um die
Turbinenwelle 8 herum positioniert ist.

Zur Erzielung eines vergleichsweise hohen Wirkungsgrades ist
die Brennkammer 4 fiir vergleichsweise hohe HeiRgastemperatu-
ren des Arbeitsmediums M von etwa 1200 °C bis 1500 °C ausge-
legt. Um auch bei diesen, fiir die Materialien unglinstigen Be-
triebsbedingungen eine vergleichsweise lange Betriebsdauer zu
ermdglichen, ist die Brennkammerwand 24 auf ihrer dem Ar-
beitsmedium M zugewandten Seite mit einer aus Hitzeschild-
steinen 26 gebildeten Brennkammerauskleidung versehen. Die
Hitzeschildelemente 26 sind dabei iiber geeignete - in der Fi-
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gur 1 nicht n#her dargestellte Befestigungsmittel - an der
Brennkammerwand 24 befestigt.

In Figur 2 ist ein Beispiel zur Verklammerung eines Hitze-
schildsteines 26 nach dem Stand der Technik dargestellt, wo-
bei Einzelheiten der Verklammerung eines Steins 26 auf einer
Tragstruktur 31 gezeigt sind. Der Hitzeschildstein 26 weist
zwei einander gegeniiberliegende Flanken 55 zwischen HeiBseite
35 und Kaltseite 33 auf, die mit Greifnuten 57 versehen sind,
in die jeweils eine Greiflasche 59 eines im Wesentlichen L-
férmigen Halters 61 eingreift. Die Halter 61 sind in einer
Nut 63 der Tragstruktur 31 an Befestigungslaschen 65, die am
Nutboden 67 aufliegen, verankert. Beide Befestigungslaschen
65 sind so angeordnet, dass sie unter den Hitzeschildstein 26
ragen und dementsprechend von diesem gegen ilibermdfige thermi-
sche Beanspruchung geschiitzt werden. Weiterhin ist ein Dis-
tanzstiick 69 angedeutet, welches zur Distanzierung von Hal-
tern 61, die den verschiedenen Steinen 26 zugeordnet sind,
dienen kann. Bei dem Konzept der Verklammerung von Hitze-
schildsteinen 26 gemdB dem hier in Figur 2 gezeigten Stand
der Technik ist ein Halter 61 genau einem Hitzeschildstein 26
zugeordnet und dabei mit seiner Greiflasche 59 in Eingriff
mit der Greifnut 57. Dabei sind eine Vielzahl von Haltern 61,
im allgemeinen vier Stiick erforderlich, um einen einzigen
Hitzeschildstein 26 an der Tragstruktur 31 zu befestigen. Der
Montageaufwand ist erheblich, da zum Austausch eines Hitze-
schildsteins 26 regelmdBig auch eine ganze Reihe von benach-
barten Hitzeschildsteinen 26 von der Tragstruktur 31 zu ldsen
sind. Hinzu kommt, dass durch das Verklammerungskonzept eine
nur unzureichende passive Sicherung des Hitzeschildsteins 26
bei einem mbglidhen Bruch oder durchgehenden Riss des Hitze-
schildsteins 26 gewdhrleistet ist. Das Loslésen von Bruchsti-
cken aus einem Hitzeschildstein 26 ist mit gravierenden Ge-
fahren fiir die Brennkammer 4 und die der Brennkammer 4 nach-
geschaltete Turbine 6 (vergleiche Figur 1) verbunden.
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Dem tritt die Erfindung mit einer Brennkammer 4 mit einem
v6llig neuartigen Befestigungskonzept fiir Hitzeschildsteine
26 entgegen, um die beschriebenen Nachteile zu Uberwinden.
Dies ist in Figur 3 beispielhaft anhand einer Draufsicht auf
die HeiRseite 35 einer Anzahl von flachendeckend benachbart
zueinander angeordneten Hitzeschildsteinen 26A bis 26D ge-
zeigt. Die Hitzeschildsteine 26A, 26B, 26C, 26D weisen dabeil
in ihrer Grundform eine viereckige, ndherungsweise quadrati-
sche, Geometrie auf. Ein Hitzeschildstein 26A und ein dazu
benachbarter Hitzeschildstein 26D sind durch einen ge-
meinsamen Befestigungsbolzen 37 an der in der Figur 3 nicht
naher dargestellten Tragstruktur 31 (siehe hierzu die Dis-
kussion bei Figur 5 nachstehend) befestigt. Dabel ist in ei-
ner Ecke 71 oder einem Eckpunkt ein gemeinsamer Befestigungs-
bolzen 37 vorgesehen, der jeweils benachbarte Hitzeschild-
steine 26A, 26B, 26C, 26D haltert. Zur leichteren Demontage
eines Hitzeschildsteins 26A, 26B, 26C, 26D ist der Befesti-
gungsbolzen 37 von der HeiBseite 35 her zugénglich und weist
eine Aufnahme 41 zum Eingriff eines Montagewerkzeugs auf. Im
montierten Zustand ist ~ wie hier gezeigt - der Bolzenkopf 39
in korrespondierende Ausnehmungen 43 benachbarter Hitze-
schildsteine 26A, 26B, 26C, 26D abgesenkt, wobei der versenk-
te Bolzenkopf 39 planar mit der HeiBseitenoberfldche 45 der
Hitzeschildsteine 26A bis 26D abschlieBft. Der Befestigungs-
bolzen 37 ist aus einem metallischen Werkstoff und zur Kih-
lungszwecken bedarfsweise mit Kithlmittelbohrungen zur Beauf-
schlagung mit einem Kithlmittel ausgelegt.

In alternativer Ausgestaltung der in Figur 3 dargestellten
flachendeckenden Auskleidung einer Brennkammer 4 mit Hitze-
schildsteinen 26 zeigt Figur 4 Hitzeschildsteine 26A bis 26F,
die eine dreieckige Grundform aufweisen. Jedes der Hitze-
schildsteine 26A bis 26F weist hierbei die Geometrie eines
gleichseitigen Dreiecks auf, wodurch in besonders einfacher
Weise eine flachendeckende Belegung einer Brennkammerwand 24
(vergleiche Figur 1) erreicht ist. Bei dieser Art der Brenn-
kammerauskleidung liegen in der Ecke 71 oder dem Eckpunkt die
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sechs Hitzeschildsteine 26A bis 26F benachbart zueinander und
werden in der Ecke 71 durch einen einzigen gemeinsamen Befes-
tigungsbolzen 37 befestigt und gesichert. Bei einem Anriss
oder selbst bei einem vollstdndigen Durchriss eines der Hit-
zeschildsteine 26A bis 26F ist durch die Mehrfachsicherung
ein Herausltsen von Bruchstiicken aus dem Verbund weitgehend
ausgeschlossen, so dass gegeniiber herkdmmlichen Befestigungs-
konzepten fiir Brennkammerauskleidungen auf Hitzeschildstein-
basis eine erhdhte Standzeit insbesondere gute Notlaufeigen-
schaften, erzielt ist. Dariiber hinaus ist die Montage und De-
montage eines einzelnen der Hitzeschildsteine 26A bis 26F
sehr einfach méglich, da der Befestigungsbolzen 37 von der
HeiBseite 35 her zuganglich und daher von Brennraum her mit
einem einfachen Montagewerkzeug, welches fiir einen Eingriff
in die Aufnahme 41 ausgestaltet ist, l&sbar.

~ Zur besseren Illustration der erfindungsgemdafen Brennkammer 4

ist in Figur 5 in einer Schnittansicht ein Ausschnitt aus ei-
ner mit Hitzeschildsteinen 26A, 26B ausgekleideten Brenn-
kammerwand 24 gezeigt. Die Hitzeschildsteine 26A, 26B sind
benachbart zueinander angeordnet und durch einen gemeinsamen
Befestigungsbolzen 37 an der Tragstruktur 31 befestigt. Die
Befestigung erfolgt dergestalt, dass der Befestigungsbolzen
37 gegen eine Federkraft in axialer Richtung des Befesti-
gungsbolzens 37 verschieblich ist. Hierzu weist die Trag-
struktur 31 eine Wand 47 auf, durch die sich ein Endabschnitt
49 des Befestigungsbolzens 37 erstreckt. An dem Endabschnitt
49 des Befestigungsbolzens 37 greift ein Federelement 51 an,
welches in diesem Falle eine Druckfeder ist, die im Einbau-
zustand unter einer Vorspannung steht. Die Druckfeder 51 um-
gibt hierbei den Endabschnitt 49. An dem Endabschnitt 49 ist
ein Halteelement 53 angeordnet, wobel das Halteelement 53 ein
Widerlager fiir das Federelement 51 bildet. Dadurch ist eine
federelastische Befestigung der Hitzeschildsteine 26A, 26B an
der Tragstruktur 31 gewdhrleistet, so dass insbesondere ther-
mische Relativdehnungen aufgrund unterschiedlicher Warmeaus-
dehnungskoeffizienten der eingesetzten Werkstoffe kompensiert
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werden. Der Bolzenkopf 39 schlieft mit der HeiBseitenober-
flache 45 der Hitzeschildsteine 26A, 26B planar ab, so dass
gute Strdmungsfiihrungseigenschaften fiir das heife Arbeitsme-
dium M, mit denen die Hitzeschildelemente 26A, 26B in Betrieb
der Brennkammer 4 beaufschlagt sind, gewdhrleistet sind. Der
Bolzenkopf 39 des Befestigungsbolzens 37 ist kegelfdrmig bzw.
kegelstumpfférmig ausgestaltet. Die Flanke eines jeweiligen
Hitzeschildsteins 26A, 26B ist entsprechend der Kegelmantel-
flache des kegelfdrmig ausgestalteten Bolzenkopfs 39 mit ei-
ner korrespondierenden Ausnehmung 43 versehen. Im montierten
Zustand ist der Bolzenkopf 39 in die korrespondierenden Aus-
nehmungen der benachbarten Hitzeschildsteine 26A, 26B abge-
senkt. Zu Kihlungszwecken sind die Hitzeschildsteine 26A, 26B
von der Tragstruktur 31 durch einen Spalt 73 beabstandet.
Dieser Spalt 73 kann bedarfsweise durch geeignete - nicht na-
her dargestellte — Distanz- oder Dampfungselemente, die zwi-
schen dem Hitzeschildstein 26A, 26B und der Tragstruktur 31
angeordnet sind, bewirkt sein. Es sind aber auch andere Zu-
fuhrkandle flir ein Kihlmittel K mtglich. Zur Kithlungszwecken
wird der Spalt 73 mit einem Kihlmittel K, beispielsweise
Kiihlluft, beaufschlagt. Das Kithlmittel K kiihlt dabei die Hit-
zeschildsteine 26A, 26B von der Kaltseite 33 her und dient
iberdies der Kiihlung des Befestigungsbolzens 37. Fiir eine ef-
fiziente Warmeabfuhr ist der Befgﬁtigungsbolzen 37, der hier-
Zu vorteilhafterweise aus einem Metall gefertigt ist. In ei-
ner mdglichen Ausfiihrungsform weist der Befestigungsbolzen 37
in seinem Endabschnitt 49 ein Gewinde auf, welches mit einem
Gegengewinde des Halteelements 53 im Eingriff ist, so dass
iiber die Schraubverbindung die Federkraft des Federelements
51 einstellbar ist. Bei den gezeigten Ausfithrungsbeispielen
der Figuren 3 und 4 ist der Befestigungsbolzen 37 in einer
Ecke 71 oder einem Eckpunkt benachbarter Hitzeschildsteine
26A, 26B positioniert. Es ist aber auch mdglich und bewegt
sich v6llig im Rahmen des Befestigungskonzepts der Erfindung,
wenn der Befestigungsbolzen 37 an einer Kante benachbarter
Hitzeschildelemente 26A, 26B positioniert ist und auf diese
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Weise die Hitzeschildelemente 26A, 26B gemeinsam an der Trag-
struktur 31 sicher und dauerhaft befestigt.
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Patentanspriiche

1. Brennkammer (4) flir eine Gasturbine (1), deren Brennkam-—
merwand (24) innenseitig eine Anzahl von Hitzeschildsteinen
(26, 26B, 26B, 26C, 26D) aufweist, die im Wesentlichen fla-
chendeckend nebeneinander angeordnet und an einer Tragstruk-
tur (31) befestigt sind, wobei jeder Hitzeschildstein
(26),26A,26B,26C,26D) eine der Tragstruktur (31) zugewandte
Kaltseite (33) und eine der Kaltseite (33) gegeniiberliegende,
mit einem heiBfen Medium (M) beaufschlagbare HeiRseite (35)
aufweist,

dadurch gekennzeichnet, dass ein Hitze-
schildstein (26A, 26B) und ein dazu benachbarter Hitzeschild-
stein (26C, 26D) durch mindestens einen gemeinsamen Befesti-
gungsbolzen (37) an der Tragstruktur (31) befestigt sind.

2. Brennkammer (4) nach Anspruch 1, '
dadurch gekennzeichnet, dass die Hitze-
schildsteine (26A, 26B, 26C, 26D) Jjeweils als ein Vieleck
ausgestaltet sind, wobeil ein gemeinsamer Befestigungsbolzen
(37) an einer Ecke (71) positioniert ist.

3. Brennkammer (4) nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dass die Hitze-
schildsteine (26A, 26B, 26C, 26D) als Dreiecke oder Vierecke
ausgestaltet sind, die durch einen an einer Ecke positionier-
ten gemeinsamen Befestigungsbolzen (37) an der Tragstruktur
(31) befestigt sind.

4. Brennkammer (4) nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass zur Demonta-—
ge der Hitzeschildsteine (26, 26A, 26B, 26C, 26D) der Befes-
tigungsbolzen (37) von der HeiBseite (35) her zugédnglich und
losbar ist.

5. Brennkammer (4) nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
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dadurch gekennzeichnet, dass der Befes~—
tigungsbolzen (37) einen sich in axialer Richtung des Befes-
tigungsbolzens (37) normal zur HeiBseite im Querschnitt er-
weiternden Bolzenkopf (39) aufweist.

6. Brennkammer (4) nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, dass der Bol-
zenkopf (39) mit einer Aufnahme (41) fir ein Montagewerkzeug
versehen ist.

7. Brennkammer (4) nach Anspruch 5 oder 6,

dadurch gekennzeichnet, dass im montier-
ten Zustand der Bolzenkopf (39) in korresponierende Ausneh-
mungen (43) benachbarter Hitzeschildsteine (26A, 26B) abge-
senkt ist.

8. Brennkammer (4) nach Anspruch 7,

dadurch gekennzelchnet, dass der versenk-
te Bolzenkopf (39) plan mit der HeiBseitenoberflache (45) der
Hitzeschildsteine (26A, 26B) abschlieRt.

9. Brennkammer (4) nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet , dass der Befes-
tigungsbolzen (37) einen kegelformig ausgestaltelten Bolzen-
kopf (39) aufweist

10. Brennkammer (4) nach einem der Anspriliche 1 bis 9,
gekennzeichnet durch einen metallischen Be-
festigungsbolzen (37).

11. Brennkammer (4) nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass der Befesti-
gungsbolzen (37) gegen eine Federkraft in axialer Richtung
des Befestigungsbolzen (37) verschieblich ist.

12. Brennkammer (4) nach einem der Anspriiche 1 bis 11,



10

15

20

25

WO 2005/019731 PCT/EP2004/008117

19
dadurch gekennzeichnet, dass die Trag-
struktur (31) wenigstens eine Wand (47) aufweist, durch die
sich wenigstens ein Endabschnitt (49) des Befestigungsbolzens
(37) erstreckt.

13. Brennkammer {4) nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet, dass an dem End-
abschnitt (49) des Befestigungsbolzens (37) ein Federelement
(51) angreift.

14. Brennkammer (4) nach Anspruche 13,
dadurch gekennzeichnet, dass das Feder-
element (51) eine Druckfeder ist.

15. Brennkammer (4) nach Anspruche 14,
dadurch gekennzeichnet, dass die Druckfe-
der (51) den Endabschnitt (49) umgibt.

16. Brennkammer (4) nach einem'der Anspriiche 12 bis 15,
dadurch gekennzeichnet, dass an dem End-
abschnitt (49) ein Halteelement (53) angeordnet ist, wobeil
das Halteelement (53) ein Widerlager fiir das Federelement
(51) bildet. '

17. Gasturbine (1) mit einer Brennkammer (4) nach einem der

vorhergehenden Anspriiche.
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