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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Gastur-
binenbrennkammer mit einer Brennkammerwand, an
welcher Brennkammerschindeln mittels Bolzen be-
festigt sind.

[0002] Der Stand der Technik zeigt unterschiedliche
Kuhlkonzepte zur Kihlung der Schindeln der Brenn-
kammer. Hierbei werden sowohl Ausnehmungen zur
Prallkiihlung als auch zur Effusionskihlung einge-
setzt. Im Einzelnen zeigt der Stand der Technik bei-
spielhaft folgende Lésungen:

[0003] Die WO 92/16798 A1 beschreibt den Auf-
bau einer Gasturbinenbrennkammer durch mit Steh-
bolzen befestigten, metallischen Schindeln, welche
durch die Kombination von Prall- und Effusionskih-
lung zu einer effektiven Kuhlwirkung fuhrt und somit
die Reduktion des Kuhlluftverbrauchs erlaubt. Aller-
dings wird der Druckverlust, welcher Gber die Wand
hinweg existiert, auf zwei Drosselstellen verteilt, den
Schindeltréager und die Schindel selbst. Zur Vermei-
dung von Randleckagen wird meist der gré3ere Anteil
des Druckverlustes Uber den Schindeltrager erzeugt,
so dass die Kuhlluft weniger Veranlassung hat, an der
Effusionsschindel vorbeizuflieRen.

[0004] Die GB 2087065 A1 beschreibt eine Schin-
delkihlkonfiguration mit einer bestifteten bzw. beripp-
ten Schindel, wobei jeder einzelne Prallkihlstrahl von
einem stromauf liegenden Stift bzw. Rippe auf der
Schindel vor der Querstromung geschuitzt wird. Des
Weiteren erhdhen die Stifte bzw. Rippen die zur War-
metbertragung zur Verfigung stehende Flache.

[0005] Die GB 2356041 A1 beschreibt die Zusam-
menflhrung von prall-effusionsgekihlten und bestif-
teten Schindeln. Auch wird hier die Kiihlung des Bol-
zengrunds durch Effusionsbohrungen beschrieben.
So werden auch Effusionsbohrungen durch den Bol-
zengrund vorgeschlagen, um die Temperatur in die-
sem hoch belasteten Bereich abzusenken.

[0006] Die US 2011/0011095 A beschreibt die Ein-
bringung zusétzlicher Prallkiihlbohrungen in die Un-
terlegscheibe der Befestigungsmutter auf dem Steh-
bolzen der Schindel. Der Schindeltrager ist mit einem
Langloch dargestellt. Daher lasst diese Anordnung
nur eine einseitige Kiihlung des Ubergangsbereiches
zwischen Stehbolzen und Schindel zu.

[0007] Die EP 2 295 865 A2 beschreibt eine Kuh-
lung des Ubergangsbereichs zwischen Schindel und
separaten Schrauben durch eine hutférmige Unter-
scheibe mit Kiihlungséffnungen. Die Achsen der Kiih-
lungséffnungen treffen sich ebenfalls in einem Punkt
und auf den Achsen der Schraube. Allerdings ge-
schieht dies in groRer Entfernung vom Ubergangs-
bereich zwischen Schrauben und Schindel bzw. zwi-
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schen Schindel und zylindrischer Verdickung zur Auf-
nahme der Schraube in einem Gewinde.

[0008] Die DE 10 2007 018 061 A1 beschreibt un-
terschiedliche Méglichkeiten, um die Oberflache ei-
ner Schindel, auf die die Prallkiihistrahlen treffen, so
zu strukturieren, so dass der Warmeubergang erhéht
wird.

[0009] Beide Arten an Schindeln, also prall-effu-
sionsgekihlte als auch bestiftete Schindeln, wer-
den mit Stehbolzen an der Brennkammerwand be-
festigt. Diese Befestigungselemente blockieren den
im Stand der Technik beschriebenen Kiihimechanis-
mus. Dort wo ein Stehbolzen auf der Schindel an-
gegossen wurde, sind keine Stifte mehr, durch wel-
che Luft flieRen und Warme aufnehmen kénnte. Der
Bolzengrund ist durch das Festziehen der Mutter auf
dem Stehbolzen ein mechanisch hoch belasteter Be-
reich, der nicht noch zuséatzlich durch Kihlluftbohrun-
gen geschwacht werden sollte. Wenn aber der Bol-
zengrund nicht ausreichend gekuhlt wird, Uberhitzt
dieser und die Lebensdauer der Schindel verkirzt
sich.

[0010] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei-
ne Gasturbinenbrennkammer der eingangs genann-
ten Art zu schaffen, welche bei einfachem Aufbau und
einfacher, kostengunstiger Herstellbarkeit eine effek-
tive Kuhlung der Schindeln gewahrleistet.

[0011] Erfindungsgemal wird die Aufgabe durch die
Merkmalskombination des Anspruches 1 gel6st, die
Unteranspriiche zeigen weitere vorteilhafte Ausge-
staltungen der Erfindung.

[0012] Erfindungsgemal ist somit vorgesehen, dass
durch die Brennkammerwand (Schindeltréger) zu-
satzlich Kahlluft eingefihrt wird. Diese Kihlluft wird
so zugefihrt, dass sie als Prallkihlluft auf den Fuf3-
bereich des Bolzens bzw. auf den Ubergangsbereich
zwischen den Bolzen und der Schindel auftritt. Ins-
besondere bei zusammen mit der Schindel gegosse-
nen Bolzen ist der Ubergangsbereich abgerundet, so
dass eine effektive Kihlstrémung auf die Flache, wel-
che durch die Ausrundung gebildet wird, aufgeleitet
werden kann, welche sich gleichmaRig verteilt und zu
einer effektiven Kilhlung des Ubergangsbereichs zwi-
schen dem Bolzen und der Schindel fihrt.

[0013] Die Ausrundung kann am einfachsten mit ei-
nem konstanten Radius ausgefiihrt werden. Wenn
aber die Festigkeit des Uberganges gesteigert wer-
den soll, ist eine elliptisch geformte Ausrundung vor-
teilhaft, bei der an der Schindel ein gréRerer Radius
verwendet wird, um die Last der Befestigung auf eine
grolRe Flache zu verteilen, und am Bolzen ein kleine-
rer Radius, so dass die Ausrundung abgeschlossen
ist, bevor das Gewinde des Stehbolzens beginnt. Die
durch die Ausrundung entstandene Flache ist dann in
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der einfachsten Form ein Teil eines kreis- oder ellip-
senbasierten Torus (als ellipsenbasierter Torus bzw.
Ellipsentorus wird im Folgenden die Oberflache ver-
standen, die durch Rotation einer Ellipse statt des tib-
lichen Kreises um eine Achse aulerhalb der Ellipse
bzw. des Kreises entsteht).

[0014] Durch die erfindungsgemafle Ausgestaltung
erfolgt keinerlei Schwéchung der Schindel im Befes-
tigungsbereich des Bolzens, weil dort erfindungsge-
mal keine zusatzlichen Lécher oder Ausnehmungen
erforderlich sind. Vielmehr erfolgt durch die Brenn-
kammerwand eine effektive Zuleitung von Kuahlluft.

[0015] Um eine symmetrische und gleichmalige
Klhlung zu realisieren, ist es besonders vorteilhaft,
wenn mehrere Prallkihllécher, deren Mittelachsen
sich mit der Mittelachse des Bolzens treffen, vor-
gesehen sind. Diese mehreren Prallkihllécher kén-
nen entweder gleichmaRig verteilt oder ungleichma-
Rig (asymmetrisch) um den Umfang des Bolzens an-
geordnet sein.

[0016] Die Neigung der Prallkiihllécher ist bevorzugt
so ausgebildet, dass sich der Schnittpunkt der Mittel-
achsen der Prallkihllécher auf der HeiRgasseite der
Brennkammerschindel befindet und sich mit der Mit-
telachse des Bolzens trifft.

[0017] Erfindungsgemall werden somit durch den
Schindeltrager (Brennkammerwand) zusatzliche
Prallkiihlldcher gebohrt, die so ausgerichtet sind,
dass sie die Schindel am Ubergang zwischen Bolzen
und Schindel in der Flache treffen, welche durch die
Ausrundung mit konstantem oder variablen Radius
gebildet wird, um so die Warme aus diesem Bereich
herauszuziehen.

[0018] Erfindungsgemal werden die Prallkiihlstrah-
len so ausgerichtet sein, dass sich die Achsen der
zusétzlichen Prallkuhllécher fur die Bolzenkihlung in
einem Punkt kreuzen.

[0019] Zusatzlich kénnen die Prallkiihlstrahlen so
ausgerichtet sein, dass sich die Achsen der zusatzli-
chen Prallkihllécher fir die Bolzenkihlung in einem
Punkt kreuzen, welcher auf der Achse des Bolzens
liegt.

[0020] Insbesondere konnen die Prallkihistrahlen
so ausgerichtet sein, dass sich die Achsen der zu-
satzlichen Prallkthllécher fur die Bolzenkuhlung in ei-
nem Punkt auf der heilgasseitigen Oberflache der
Schindel kreuzen, welcher auch gleichzeitig auf der
Achse des Bolzens liegt.

[0021] Die im Wesentlichen kreis- bzw. ellipsento-
rus-formige Ausrundung ist in der einfachsten Form
eine glatte, unstrukturierte Flache. Bekanntermal3en
kann durch eine Strukturierung der Oberfldche mit
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Rippen, Prismen, Stiften usw., der Warmeubergang
erhéht werden. Erfindungsgemaf kénnen diese be-
kannten MaRnahmen auch auf die Ausrundungsfla-
che angewendet werden. Hierbei baut die Struktur
auf der mechanisch notwendigen Ausrundung auf
und schneidet nicht in sie ein.

[0022] Die erfindungsgeméale Lésung kann nicht nur
zur Kilhlung von angegossenen Stehbolzen, sondern
auch zur Kuhlung von separaten Schrauben in glei-
cher Art verwendet werden, wobei auch hier auf den
Ubergangsbereich zwischen Schraube und Schin-
del bzw. zwischen Schindel und der Aufdickung der
Schindel zur Aufnahme der Schraube in einem Ge-
winde (sofern vorhanden) gezielt wird.

[0023] Diese zuséatzliche Luft wird durch wenige lo-
kal vergréRerte oder durch zuséatzliche Effusionsboh-
rungen so durch die Schindel geblasen, dass der
Bolzengrund nicht durch die Einbringung der Boh-
rung geschwécht wird. Dies wird dadurch erreicht,
dass die Projektion des Stehbolzendurchmessers auf
die heiRgasseitige Oberflache des metallischen Teils
der Schindel von keinem Effusionsloch durchstol3en
wird.

[0024] Erfindungsgemal ergeben sich unter ande-
rem die folgenden Vorteile: Dort, wo die Prallkihl-
strahlen auf den Ubergang zwischen Bolzen und
Schindel treffen, ziehen sie besonders viel Warme
aus diesem Bereich heraus.

[0025] Durch die lokal vergréfierten oder durch zu-
séatzliche Effusionsbohrungen wird die Filmkihlung
auf der HeilRgasseite der Brennkammer verbessert
und so zusatzlich das Eindringen von Warme in die
Schindel und ihren Bolzen lokal an der Stelle vermin-
dert, an der die Achse des Bolzens die heilRgasseiti-
ge Oberflache der Schindel durchstoft.

[0026] Durch die Absenkung der Temperatur des
Bolzens mit dem die Schindel befestigt wird, erhéht
sich die Lebensdauer dieser Anbindung drastisch.

[0027] Im Folgenden wird die Erfindung anhand
eines Ausfuhrungsbeispiels in Verbindung mit der
Zeichnung beschrieben. Dabei zeigt:

[0028] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes Gasturbinentriebwerks gemaf der vorliegenden
Erfindung,

[0029] Fig. 2 eine vergroRerte Detail-Schnittansicht
eines Befestigungsbereichs einer Schindel an einer
Brennkammerwand gemal eines Ausfuhrungsbei-
spiels der Erfindung,

[0030] Fig. 3 eine vergréRerte Detail-Schnittansicht
eines Befestigungsbereichs einer Schindel an einer
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Brennkammerwand gemal eines Ausfiihrungsbei-
spiels der Erfindung mit elliptischer Ausrundung, und

[0031] Fig. 4 eine vergréRerte Detail-Schnittansicht
eines Befestigungsbereichs einer Schindel mittels ei-
ner Schraube an einer Brennkammerwand geman
eines Ausflhrungsbeispiels der Erfindung mit ellip-
tischer Ausrundung zwischen Schindel und der zur
Aufnahme des Gewindes notwendigen Aufdickung
der Schindel sowie einer warmeibergangserhdhen-
den Strukturierung der Oberflache dieser Ausrun-
dung.

[0032] Das Gasturbinentriebwerk 10 gemafR Fig. 1
ist ein allgemein dargestelltes Beispiel einer Turbo-
maschine, bei der die Erfindung Anwendung finden
kann. Das Triebwerk 10 ist in herkémmlicher Weise
ausgebildet und umfasst in Strémungsrichtung hin-
tereinander einen Lufteinlass 11, einen in einem Ge-
hause umlaufenden Fan 12, einen Mitteldruckkom-
pressor 13, einen Hochdruckkompressor 14, eine
Brennkammer 15, eine Hochdruckturbine 16, eine
Mitteldruckturbine 17 und eine Niederdruckturbine 18
sowie eine Abgasdiise 19, die sdmtlich um eine zen-
trale Triebwerksachse 1 angeordnet sind.

[0033] Der Zwischendruckkompressor 13 und der
Hochdruckkompressor 14 umfassen jeweils mehre-
re Stufen, von denen jede eine in Umfangsrichtung
verlaufende Anordnung fester stationarer Leitschau-
feln 20 aufweist, die allgemein als Statorschaufeln
bezeichnet werden und die radial nach innen vom
Triebwerksgehduse 21 in einem ringférmigen Stro-
mungskanal durch die Kompressoren 13, 14 vorste-
hen. Die Kompressoren weisen weiter eine Anord-
nung von Kompressorlaufschaufeln 22 auf, die radi-
al nach auflen von einer drehbaren Trommel oder
Scheibe 26 vorstehen, die mit Naben 27 der Hoch-
druckturbine 16 bzw. der Mitteldruckturbine 17 ge-
koppelt sind.

[0034] Die Turbinenabschnitte 16, 17, 18 weisen
ahnliche Stufen auf, umfassend eine Anordnung von
festen Leitschaufeln 23, die radial nach innen vom
Gehause 21 in den ringférmigen Stromungskanal
durch die Turbinen 16, 17, 18 vorstehen, und eine
nachfolgende Anordnung von Turbinenschaufeln 24,
die nach auflen von einer drehbaren Nabe 27 vor-
stehen. Die Kompressortrommel oder Kompressor-
scheibe 26 und die darauf angeordneten Schaufeln
22 sowie die Turbinenrotornabe 27 und die darauf an-
geordneten Turbinenlaufschaufeln 24 drehen sich im
Betrieb um die Triebwerksachse 1.

[0035] Die Fig. 2 zeigt in vergréRerter, vereinfach-
ter Darstellung den Befestigungsbereich einer Schin-
del 30 an einer Brennkammerwand 29. Die Brenn-
kammerwand 29 wird auch als Schindeltrager be-
zeichnet. An der Schindel 30 ist ein Bolzen 31 befes-
tigt, beispielsweise durch Verschweilen. Der Bolzen
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kann als Schraubenbolzen oder Stehbolzen ausge-
bildet sein. Im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel ist ein
Gewindebolzen gezeigt, der mit einer Mutter 38 unter
Zwischenlegung einer Unterlegscheibe 39 gegen die
Brennkammerwand 29 verspannt ist.

[0036] Erfindungsgemal sind in der Brennkammer-
wand 29 mehrere Prallkiihliécher 32 ausgebildet, de-
ren Mittelachsen 33 zur Ebene der Brennkammer-
wand 29 geneigt sind. Die Mittelachsen 33 der Prall-
kihllécher 32 bilden somit auch einen Winkel zu der
Mittelachse 34 des Bolzens 31.

[0037] Wie die Fig. 2 zeigt, treffen die Luftstrémun-
gen durch die Prallkiihlldcher 32 auf einen Uber-
gangsbereich 35 zwischen dem Bolzen 31 und der
Schindel 30 auf. Dieser Ubergangsbereich 35 ist ab-
gerundet. Er wird beispielsweise durch eine Schweil3-
naht oder durch den gemeinsamen Guss von Steh-
bolzen und Schindel gebildet. Die Mittelachsen 33 der
PrallkGhllécher 32 sind so angeordnet, dass sie die
Schindel in der durch die Ausrundung gebildeten Fla-
che treffen und sich in einem gemeinsamen Schnitt-
punkt 40 kreuzen, welcher auf der Mittelachse 34 des
Bolzens 31 liegt. Hierdurch erfolgt eine gleichmafi-
ge und strémungsoptimierte Anstrémung des Uber-
gangsbereichs 35 mit Kihlluft.

[0038] Die Fig. 3 zeigt eine Ansicht analog Fig. 2.
Gemal dem Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 3 ist der
Bolzen 31 einstiickig mit der Schindel 30 ausgebil-
det, beispielsweise mittels eines Giellverfahrens. Die
Schindel weist hierzu eine Aufdickung 41 auf, deren
Ubergangsquerschnitt zur Schindel 30 in Form einer
elliptischen oder elliptoiden Ausrundung 42 ausgebil-
detist. Somit ergibt sich ein hochfester Ubergang zwi-
schen dem Bolzen 31 und der Schindel 30, welcher,
bedingt durch die vergréerte Oberflache, zur Erhé-
hung des Warmelbergangs optimiert ist.

[0039] Die Fig. 4 zeigt ein alternatives Ausfiihrungs-
beispiel, bei welchem die Aufdickung 41 der Schin-
del mit einem Innengewinde versehen ist. Der Bolzen
31 ist dabei in Form einer Schraube ausgebildet. Zur
Erh6hung des Wéarmeibergangs kann es vorteilhaft
sein, die Oberflache der Aufdickung 41 bzw. der el-
liptischen oder toroiden Ausrundung 42 mit zusatzli-
chen Oberflachenstrukturen zu versehen. Diese kdn-
nen beispielsweise in Form von wellenartigen Struk-
turen oder ringartigen Strukturen ausgebildet sein.
Auch hierdurch ergibt sich eine Verbesserung des
Warmedubergangs.

[0040] Bei den gezeigten Ausflihrungsbeispielen ist
die Aufdickung 41 elliptoid oder toroid dargestellt. Es
versteht sich, dass die Aufdickung mit konstantem
oder normal zur Achse 34 des Stehbolzens 31 veran-
derlichem Ausrundungsradius ausgebildet sein kann.
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[0041] Um den Befestigungsbereich des Bolzens 31
an der Schindel 30 zusatzlich zu kihlen, kann es be-
sonders vorteilhaft sein, ein oder mehrere zusatzliche
Effusionslécher 36 in der Schindel 30 auszubilden.
Das gezeigte Effusionsloch 36 befindet sich strom-
auf, bezogen auf eine Durchstrémung der Brennkam-
mer, des Bolzens 31. Die durch das Effusionsloch
austretende Kihlstrémung kihlt den Bolzenbefesti-
gungsbereich 37 der Schindel 30 zusatzlich.

Bezugszeichenliste

1 Triebwerksachse

10  Gasturbinentriebwerk/Kerntriebwerk
11 Lufteinlass

12 Fan

13  Mitteldruckkompressor (Verdichter)
14  Hochdruckkompressor

15 Brennkammer

16  Hochdruckturbine

17  Mitteldruckturbine

18  Niederdruckturbine

19  Abgasdise

20 Leitschaufeln

21  Triebwerksgehause

22  Kompressorlaufschaufeln
23  Leitschaufeln

24  Turbinenschaufeln

26  Kompressortrommel oder -scheibe
27  Turbinenrotornabe

28  Auslasskonus

29 Brennkammerwand

30  Schindel

31 Bolzen

32 Prallkihlloch

33  Mittelachse

34  Mittelachse

35 Ubergangsbereich

36  Effusionsloch

37 Bolzenbefestigungsbereich
38  Mutter

39  Unterlegscheibe

40  Schnittpunkt

41  Aufdickung

42  Ausrundung
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Patentanspriiche

1. Gasturbinenbrennkammer mit einer Brennkam-
merwand (29), an welcher Brennkammerschindeln
(30) mittels Bolzen (31) befestigt sind, wobei im Be-
reich der Befestigung des Bolzens (31) in der Brenn-
kammerwand (29) zumindest ein Prallkihlloch (32)
ausgebildet ist, dessen Mittelachse (33) zur Mittel-
achse (34) des Bolzens (31) geneigt ist und auf einen
Ubergangsbereich (35) zwischen dem Bolzen (31)
und der Brennkammerschindel (30) trifft.

2. Gasturbinenbrennkammer nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass mehrere Prallkiihll6-
cher (32), deren Mittelachsen (33) sich der Mittelach-
se (34) des Bolzens (31) treffen, ausgebildet sind.

3. Gasturbinenbrennkammer nach Anspruch 2, da-
durch gekennzeichnet, dass der Schnittpunkt (40)
der Mittelachsen (33) der Prallkihliécher (32) auf der
HeilRgasseite der Brennkammerschindel (30) ange-
ordnet ist.

4. Gasturbinenbrennkammer nach Anspruch 3, da-
durch gekennzeichnet, dass der Schnittpunkt (40)
von der Oberflache der Brennkammerschindel (30)
beabstandet ist.

5. Gasturbinenbrennkammer nach einem der An-
spriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass um
den Umfang des Bolzens (31) mehrere Prallkiihll6-
cher (32) angeordnet sind.

6. Gasturbinenbrennkammer nach Anspruch 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die mehreren Prall-
kihllécher (32) gleichmaRig verteilt um den Bolzen
(31) angeordnet sind.

7. Gasturbinenbrennkammer nach Anspruch 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die mehreren Prall-
kihllécher (32) asymmetrisch verteilt um den Bolzen
(31) angeordnet sind.

8. Gasturbinenbrennkammer nach einem der An-
spriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
stromauf, bezogen auf die Durchstrdmungsrichtung
der Brennkammer (15), zumindest ein Effusionsloch
(36) zur Kihlung des Bolzenbefestigungsbereichs
(37) der Schindel (30) in der Schindel (30) ausgebil-
det ist.

9. Gasturbinenbrennkammer nach einem der An-
spriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der
Bolzen (31) in Form eines an die Brennkammerschin-
del (30) angegossenen Gewindebolzens ausgebildet
ist.

10. Gasturbinenbrennkammer nach einem der An-
spriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der
Bolzen (31) in Form einer Schraube ausgebildet ist,
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welche in ein Innengewinde einer Aufdickung (41) der
Brennkammerschindel (30) einschraubbar ist.

11. Gasturbinenbrennkammer nach einem der An-
spriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
der Ubergangsbereich (35) im Querschnitt kreis- oder
ellipsentorus-férmig ausgebildet ist.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen
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