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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Anord-
nung zur Abdichtung eines Ubergangs zwischen einer
ersten Passage fir ein Kithimedium in einer ersten Kom-
ponente einer Turbomaschine, insbesondere einer Gas-
turbine, und einer zweiten Passage fur das Kiihimedium
in einer zweiten Komponente dieser Turbomaschine, wo-
bei diese Komponenten unterschiedlicher thermischer
Ausdehnung ausgesetzt sind.

Stand der Technik

[0002] Beim Betrieb von Turbomaschinen, insbeson-
dere Gasturbinen, treten hohe Temperaturen auf, die ein-
zelne Komponenten der Turbomaschine stark belasten.
Mit der Entwicklung immer leistungsféhigerer Gasturbi-
nen werden Temperaturen erreicht, die bereits den
Schmelzpunkt des Materials einzelner Turbinenkompo-
nenten Uberschreiten. Zur Vermeidung von Schaden an
diesen Komponenten aufgrund der hohen Betriebstem-
peraturen missen diese wahrend des Betriebs standig
gekiihlt werden. Hierfiir sind Kithlpassageninnerhalb der
Turbinenkomponenten vorgesehen, Uber die ein Kihl-
medium, in der Regel angesaugte Verdichterluft, an den
zu kiihlenden Stellen vorbeigefiihrt wird. Neben der kon-
vektiven Kihlung, bei der Kihlkanale direkt in den zu
kihlenden Bereichen verlaufen, beispielsweise Kiihlka-
nale innerhalb eines Schaufelblattes, werden auch die
sog. Prallkiihlung sowie die Filmkiihlung eingesetzt. Bei
der Prallkiihlung prallt die Kihlluft annéhernd senkrecht
auf die zu kihlende Flache, wahrend sie bei der Film-
kihlung anndhernd tangential Gber diese Flache streift
und dort einen diinnen Kuhlluftfilm bildet. Ein Beispiel flr
zu kihlende Komponenten sind Hitzeschildsegmente,
die die dulRere Tragerstruktur der Gasturbine, bspw. den
Trager fur die Turbinenleitschaufeln, vor direktem Kon-
takt mit dem Heil3gas schitzen.

[0003] Firden Transport des Kithimediums innerhalb
der Turbine sind abgedichtete Ubergénge fiir die Passa-
gen des Kiihimediums zwischen den einzelnen Kompo-
nenten der Turbine erforderlich. Unterschiedliche Mate-
rialien, aus denen die einzelnen Komponenten gefertigt
sind sowie unterschiedliche Temperaturen, denen die
Komponenten ausgesetzt sind, flihren jedoch zu Unter-
schieden in der thermischen Ausdehnung dieser Kom-
ponenten. Dies erschwert die Abdichtung beim Uber-
gang der Kihlpassagen zwischen zwei benachbarten
Komponenten.

[0004] Zur Ldsung dieser Problematik ist es bekannt,
an den Ubergangen flexible metallische Dichtungen, wie
beispielsweise metallische Faltenbalge oder Schiebege-
lenke einzusetzen. Beide Dichtungsarten kénnen Uber
Feder- oder Druckmechanismen vorgespannt sein. Die
in der Regel sehr gute Dichtungswirkung derartiger Dich-
tungsverbindungen erfordert jedoch eine gréRere Anzahl
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kleiner und bruchempfindlicher Teile, aus denen sich die-
se Dichtungsverbindungen zusammensetzen. Gerade
bei kommerziell eingesetzten Turbinenanlagen besteht
daher ein hohes Risiko der Zerstérung einer derartigen
Dichtung, die Einbuf3en in der Turbinenleistung sowie
die Gefahr von Schaden nach sich ziehen kann.

[0005] EP 860587 beschreibt eine fluiddichte Verbin-
dung zwischen den Kiihimittelpassagen zweier Kompo-
nenten einer Gasturbine. Diese Verbindung umfasst ein
gerades, steifes Rohrstlick (4), welches gleitend in der
KuhImittelpassage der ersten Komponente gelagert ist,
und ein abgewinkeltes, elastisch nachgiebiges Rohr-
stiick (3), welches mit der zweiten Komponente entweder
fest oder ebenfalls gleitend verbunden ist. Die Rohrstiik-
ke (3) und (4) sind ineinandergesteckt. Das Rohrstiick
(4) besitzt an beiden Enden eine Anzahl axial verlaufen-
der Schlitze (4c), die den Enden eine hdéhere Elastizitat
verleihen sollen, um damit den Anpressdruck an die um-
gebende Wandung zu erhéhen und auf Relativbewegun-
gen der Komponenten nachgiebig reagieren zu kénnen.
Ein Uber das Rohrstiick gezogenes Abstandsband ver-
hindert, dass das Rohrstiick (4) einseitig zu tief in die
erste Komponente eingeschoben wird.

[0006] DE 19963371 16st das Problem der Verbindung
von Kihlmittelpassagen an Komponenten einer Gastur-
bine, die wahrend des Betriebs auer Flucht geraten.
Dieses Problem wird auf eine relative einfache Weise
dadurch geldst, dass die aneinanderstolRenden Kihimit-
telpassagen jeweils in Ausnehmungen (11) enden.
Selbst bei einem Versatz der Komponenten geht die Ver-
bindung zwischen den Passagen nicht verloren.

[0007] AuBerdem ist es generell bekannt und auf dem
Gebiet der Gasturbinentechnologie auch schon mehr-
fach vorgeschlagen worden, so in EP 1118806 oder EP
1038091, bei der Auslegung einzelner Maschinenkom-
ponenten deren unterschiedliche Warmeausdehnung
gezieltzur Erreichung einer Abdichtwirkung einzusetzen.
Abhéangig vonden Temperaturen und/oder von dem War-
meausdehnungskoeffizienten, denen die beteiligten
Komponenten unterliegen, werden Unterschiede in der
thermischen Ausdehnung hervorgerufen, mit der Folge,
dass sich Teile pressend aneinanderlegen und ein ge-
winschter Dichtungseffekt wahrend des Betriebs er-
reicht wird. In der einfachsten Ausgestaltung erfordert
diese Dichtung daher keinerlei zusatzliche Teile, da die
Abdichtung allein durch die unterschiedliche thermische
Ausdehnung erreicht wird, welche die Komponenten an-
einanderpresst, wie dies insbesondere in EP 1118806
pragnant dargelegt ist. Die Problematik einer fluiddichten
Verbindung zwischen Kihlmittelpassagen der beteilig-
ten Komponenten wird hier allerdings nicht angespro-
chen.

Darstellung der Erfindung
[0008] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-

steht darin, eine Anordnung zur Abdichtung eines Uber-
gangs zwischen den Kiihlpassagen zweier benachbarter
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Komponenten einer Turbomaschine, insbesondere einer
Gasturbine, anzugeben, die bei einer geringen Anzahl
an Teilen eine zuverlassige Abdichtung wahrend des Be-
triebs der Turbomaschine ermdglicht und auch bei nicht
exakter Uberlagerung der beiden Kiihlpassagen und bei
hohen Fertigungstoleranzen Druckverluste vermeidet.
[0009] Die Aufgabe wird mitder Anordnung gemaf Pa-
tentanspruch 1 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen der
Anordnung sind Gegenstand der Unteranspriiche oder
lassen sich der nachfolgenden Beschreibung sowie den
Ausfiihrungsbeispielen entnehmen.

[0010] Die vorliegende Anordnung zur Abdichtung ei-
nes Ubergangs zwischen einer ersten Passage fiir ein
Kihlmedium in einer ersten Komponente einer Turbo-
maschine, insbesondere Gasturbine, und einer zweiten
Passage fir das Kihimedium in einer zweiten Kompo-
nente dieser Turbomaschine, wobei die beiden Kompo-
nenten so ausgebildet und gegenseitig angeordnet bzw.
fixiert sind, dass in einem Ruhezustand der Turboma-
schine am Ubergang zwischen den beiden Passagen ein
Spalt vorhanden ist, der sich bei Betriebstemperaturen
der Turbomaschine durch unterschiedliche thermische
Ausdehnung der beiden Komponenten schlie3t, zeichnet
sich erfindungsgemaR dadurch aus, dass an der ersten
Passage und/oder an der zweiten Passage eine Durch-
gangshiilse befestigt ist, iber die die Verbindung von der
einen zur anderen Passage hergestellt wird, wobei die
Durchgangshdiilse eine doppelkonische Innenkontur auf-
weist, bei der sich ein dulerer linearer Abschnitt mit gro-
Rerem Offnungswinkel an einen inneren linearen Ab-
schnitt mit kleinerem Offnungswinkel anschlielt.

[0011] Indem der duRere konische Bereich einen gro-
Reren Offnungswinkel als der innere konische Bereich
und damitauch einen gréReren maximalen Durchmesser
als die Ausgangs- oder Eingangséffnung der jeweils ge-
genulberliegenden Kihlpassage besitzt, werden Druck-
verluste auch bei nicht exakter Uberlagerung der beiden
Klhlpassagen vermieden.

[0012] Vorzugsweise weist eine derartige Durch-
gangshiilse einen zwischen den beiden Komponenten
umlaufenden Kragen bzw. Rand auf, der beim Aneinan-
derpressen der beiden Komponenten gegebenenfalls
zwischen diesen plastisch deformiert wird und auf diese
Weise das Auftreten von Spannungen in den Kompo-
nenten verringert.

[0013] Die gegenseitige Anordnung der beiden Kom-
ponenten ist selbstverstandlich so gewahlt, dass sich die
beiden Komponenten im Bereich des Ubergangs der
Klhlpassagen durch die unterschiedliche thermische
Ausdehnung gegeneinander bewegen. Dies wird in Ab-
hangigkeit von der Geometrie der beiden Komponenten
entweder durch einen gemeinsamen Trager erreicht, an
dem beide Komponenten an geeigneter Stelle befestigt
sind, oder durch eine Befestigung der einen Komponente
an einer geeigneten Stelle der anderen Komponente, wie
dies weiter unten anhand eines Ausflihrungsbeispiels
der Erfindung naher dargestellt ist.

[0014] Eine weitere Méglichkeit, Fertigungstoleranzen
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auszugleichen, besteht darin, dass entweder die Verbin-
dung der jeweiligen Komponenten mit dem Trager oder
die Verbindung der einen Komponente mit der anderen
Komponente eine gewisse Flexibilitat oder Elastizitat
aufweist. In gleicher Weise kdnnen eine oder beide Kom-
ponenten derart geformt sein, dass sie insgesamt oder
in ein oder mehreren Abschnitten die erforderliche Fle-
xibilitat fir den Ausgleich der Fertigungstoleranzen auf-
weisen. Dies kann beispielsweise durch geeignete
Krimmungen in der Form der Komponenten erreicht
werden.

[0015] Der bevorzugte Einsatz der vorliegenden An-
ordnung betrifft den Ubergang zwischen der Kiihlpassa-
ge eines Tragers einer Gasturbine und der Kiihlpassage
eines daran befestigten Hitzeschildsegmentes, wie dies
auch in dem folgenden Ausfiihrungsbeispiel veran-
schaulicht wird.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0016] Die vorliegende Anordnung wird nachfolgend
anhand eines Ausflihrungsbeispiels in Verbindung mit
den Zeichnungen nochmals naher erlautert. Hierbei zei-
gen

ein Beispiel fiir die Abdichtung des Ubergangs
zwischen den I<ihlpassagen einer Trager-
struktur einer Gasturbine und eines Statorhit-
zeschilds der Gasturbine;

Fig. 1

einen vergréRerten Ausschnitt aus dem Uber-
gang der Figur 1; und

Fig. 2

Fig. 3  die Ausgestaltung einer Durchgangshiilse, wie
sie in den vorangehenden Figuren eingesetzt

wird.
Wege zur Ausfiihrung der Erfindung

[0017] In der Fig. 1 ist eine Anordnung in einer Gas-
turbine zu erkennen, bei der ein Statorhitzeschild 1 an
einer Tragerstruktur 2 befestigt ist. Der Befestigungs-
punkt ist in dieser Figur mit dem Bezugszeichen 4 be-
zeichnet. Das Hitzeschild 1 dient der Abschirmung des
Tragers 2 vor den im HeiRgaspfad der Gasturbine auf-
tretenden hohen Temperaturen. Die Figur zeigt hierbei
die Spitze eines Schaufelblattes 7 der Turbine, die in
entsprechende Dichtungen 8 am Hitzeschild 1 eingreift.
Dieser Bereich muss wahrend des Betriebes gekuhlt
werden, um die an dieser Stelle auftretenden hohen
Temperaturen zu verringern. Zu diesem Zweck wird tiber
entsprechende Passagen 1a, 2a fir das Kihlmedium
Kuhlluft herangefiihrt, mit der die Spitze der Turbinen-
schaufel 7 sowie der dieser zugewandte Bereich des Hit-
zeschildes 1 gekihlt werden.

[0018] Fdur die zuverlassige Funktion dieser Kihlung
sowie zur Vermeidung gréRerer Verluste an Kiihimedi-
um, die zu einem Leistungsabfall der Turbine fiihren kén-
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nen, muss der Ubergang zwischen den beiden Kiihlpas-
sagen 1a, 2a der beiden Komponenten 1, 2 ausreichend
gut abgedichtet werden. Diese Abdichtung wird bei der
vorliegenden Anordnung in an sich bekannter Weise da-
durch erreicht, dass die Befestigung des Hitzeschildes 1
ander Tragerstruktur 2 und gegebenenfalls die Wahl des
Materials des Hitzeschildes 1 derart erfolgen, dass unter
Berlicksichtigung der Temperaturen, denen diese bei-
den Komponenten wahrend des Betriebs der Turbine
ausgesetzt sind, eine starkere thermische Ausdehnung
des Hitzeschildes 1 in axialer Richtung X erreicht wird
als die axiale Ausdehnung der Komponente 2 in dieser
Richtung. Auf diese Weise wird ein Spalt 3 zwischen den
beiden Komponenten 1, 2 im Bereich der Kiihlpassagen
1a, 2a beim Betrieb der Turbine geschlossen.

[0019] DiesistindervergroRerten Darstellung der Fig.
2 nochmals veranschaulicht, die den Spalt 3 vor Errei-
chen der bestimmungsgemafien Betriebstemperatur der
Turbine veranschaulicht. Die Form des Hitzeschildes 1
sowie der Befestigungspunkt 4 sind dabei so gewahlt,
dass die unterschiedliche thermische Ausdehnung im
vorliegenden Beispiel gerade in dieser axialen Richtung
X wirkt, in der die beiden Kiihlpassagen 1a, 2a zur Ab-
dichtung aneinander gepresst werden mussen.

[0020] Zum Ausgleich von Fertigungstoleranzen bei
der Herstellung der Komponenten oder von kurzfristigen
Ubertemperaturen kann es erforderlich sein, entspre-
chende MaRnahmen vorzusehen, die zu hohe axiale
Spannungen in den beiden Komponenten 1 und 2 wah-
rend des Betriebes der Turbine vermeiden. Dies kann
durch eine elastische Befestigung des Hitzeschildes 1
an der Komponente 2 erfolgen. Die Befestigung am Be-
festigungspunkt 4 kann hierbei beispielsweise als Feder-
verbindung ausgebildet sein. Weiterhin ist es moglich,
durch geeignete Ausgestaltung der Komponenten, im
vorliegenden Fall des Hitzeschildes 1, eine gewisse Ela-
stizitat dieses Hitzeschildes zu erreichen. Im vorliegen-
den Beispiel wird diese Elastizitat durch die im Quer-
schnitt erkennbare zweifache Krimmung des Hitzeschil-
des 1, die im linken Bereich der Figur 1 erkennbar ist,
erreicht.

[0021] ErfindungsgemaR ist eine Durchgangshiilse 5
am Eingang der Kiihlpassage 1a des Hitzeschildes 1 ein-
gelodtet. Sie weist einen aulReren Umfangsrand bzw. Kra-
gen 6 auf, der beim Aneinanderpressen der beiden Kom-
ponenten 1 und 2 im Bereich der Kiihlpassagen 1a, 2a
zwischen den beiden Komponenten liegt, wie dies in der
Figur 2 ersichtlich ist. Treten in axialer Richtung zu hohe
Krafte auf, so wird dieser Kragen 6 lokal plastisch defor-
miert und verringert auf diese Weise die Gefahr zu hoher
axialer Spannungen in den beiden Komponenten.
[0022] Fig. 3 zeigt die Ausgestaltung einer derartigen
Durchgangshiilse 5 im Detail. Die Durchgangshiilse 5
weist auf ihrer inneren, das heisst, der Kiihlpassage 1a
der Komponente 1 zugewandten Seite eine entspre-
chende Ausnehmung fur die Aufnahme des in der Kom-
ponente 1 verlaufenden Kihirohres 9 auf. Der aulRere
Durchmesser D, des Kihlrohres 9 entspricht dabei dem
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Innendurchmesser der entsprechenden Ausnehmung.
In axialer Richtung dieser Durchgangshiilse 5 in Rich-
tung zum Einlass der Kiihlpassage 2a der Komponente
2 erfolgt dann eine Verringerung des Innendurchmes-
sers der Hiilse, wie dies in Figur 3 erkennbar ist. Im An-
schluss daran erfolgt eine konische Erweiterung des In-
nenquerschnitts in einem ersten Bereich mit einem er-
sten (")ffnungswinkel, an den sich eine weitere konische
Erweiterung mit einem zweiten, gréReren Offnungswin-
kel anschlieRt. Die beiden Offnungswinkel sind in der Fi-
gur mit o, bzw. o4 bezeichnet. Die axiale Lange des er-
sten linearen konischen Bereiches ist mit X, die des
zweiten konischen Bereiches mit X5 und die des Berei-
ches mitverringertem Querschnitt mit X, bezeichnet. Wie
aus Figur 3 zu erkennen ist, ist der duflerste Durchmes-
ser am Eingang der Durchgangshiilse 5 grof3er als der
Ausgangsdurchmesser der Kiihlpassage 2a der benach-
barten Komponente 2. Dadurch und durch die konische
Ausbildung des Eingangsteils der Durchgangshiilse 5
werden Druckverluste am Ubergang zwischen den bei-
den Komponenten verringert, falls die beiden Achsen der
Kuhlpassagen in diesem Bereich nicht exakt tibereinan-
der liegen.

[0023] Die Durchgangshiilse 5 kann dabei in unter-
schiedlicher Weise mechanisch am Hitzeschild 1 befe-
stigt sein, beispielsweise durch Hartléten, Schweillen,
eine Klebeverbindung oder durch eine andere geeignete
mechanische Verbindung, beispielsweise eine Schraub-
verbindung. Die in der Figur 3 erkennbaren Dimensio-
nierungen der einzelnen Bereiche sind im Folgenden an-
gefuhrt:

Winkel:
Durchmesser:
axiale Langen:

o4=1°..89°02=0,5° ...
d2 = 0,1*D1 D1

Xq = 0,3*D1 2*D1

X2 = 0,1*D1 D1

X4 = 0,01°D; ... 0,9*D,

70°

Bezugszeichenliste
[0024]

1 Hitzeschild

1a  Kuhlpassage im Hitzeschild

2 Tragerstruktur

2a  Kuihlpassage in der Tragerstruktur
3 Spalt

4 Befestigungsstelle

5 Durchgangshiilse

6 Kragen

7 Schaufelblatt

8 Schaufelblattdichtung
9 Kuhlrohr
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Patentanspriiche

1.

Anordnung zur Abdichtung eines Ubergangs zwi-
schen einer ersten Passage (1a) fur ein Kilhimedium
in einer ersten Komponente (1) einer Turbomaschi-
ne, insbesondere einer Gasturbine, und einer zwei-
ten Passage (2a) fir das Kiithimedium in einer zwei-
ten Komponente (2) der Turbomaschine, wobei die
beiden Komponenten (1, 2) entweder an einem ge-
meinsamen Trager fixiert sind oder die erste Kom-
ponente (1) an einer Stelle (4) an der zweiten Kom-
ponente (2) fixiert ist und die beiden Komponenten
(1) und (2) so ausgebildet und gegenseitig angeord-
net sind, dass in einem Ruhezustand der Turboma-
schine am Ubergang zwischen den beiden Passa-
gen (1a) und (2a) ein Spalt (3) vorhanden ist, der
sich beiBetriebstemperaturen der Turbine durch un-
terschiedliche thermische Ausdehnung der beiden
Komponenten (1) und (2) schlieRt, und wobei an der
ersten Passage (1a) und/oder an der zweiten Pas-
sage (2a) eine Durchgangshilse (5) befestigt ist,
Uber die die Verbindung von der einen zur anderen
Passage (1a, 2a) hergestellt wird, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Durchgangshiilse (5) eine dop-
pelkonische Innenkontur aufweist, bei der sich ein
AuRerer linearer Abschnitt mit groRerem Offnungs-
winkel an einen inneren linearen Abschnitt mit klei-
nerem Offnungswinkel anschlieRt.

2. Anordnung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die erste Komponente (1) aus einem Material
mit grofRerem thermischen Ausdehnungskoeffizien-
ten besteht als die zweite Komponente (2).
3. Anordnung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Durchgangshdlilse (5) einen Kragen (6) auf-
weist, Uber den die Verbindung abgedichtet wird.
4. Anordnung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die erste Komponente (1) ein Hitzeschild und
die zweite Komponente (2) eine Tragerstruktur einer
Gasturbine sind.
Claims
1. Anarrangement for sealing off a transition between

a first passage (1a) for a cooling medium in a first
component (1) of a turbomachine, in particular of a
gas turbine, and a second passage (2a) for the cool-
ing medium in a second component (2) of the tur-
bomachine, the two components (1, 2) either being
fixed to a common carrier or the first component (1)
being fixed to the second component (2) at a location
(4) and the two components (1) and (2) being so
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designed and mutually arranged that, in a state of
rest of the turbomachine, there is, at the transition
between the two passages (1a) and (2a), a gap (3)
which, atoperating temperatures of the turbine, clos-
es as a result of the different thermal expansion of
the two components (1) and (2), and a through bush
(5) being fastened at the first passage (1a) and/or
the second passage (2a), via which through bush
the connection from one passage to the other (1a,
2a)is made, characterized in that the through bush
(5) has a double-conical inner contour, in which an
outer linear portion with a larger aperture angle fol-
lows an inner linear portion with a smaller aperture
angle.

The arrangement as claimed in claim 1, character-
ized in that the first component (1) consists of a
material with a higher coefficient of the thermal ex-
pansion than the second component (2).

The arrangement as claimed in claim 1, character-
ized in that the through bush (5) has a collar (6), via
which the connection is sealed off.

The arrangement as claimed in claim 1, character-
ized in that the first component (1) is a heat shield
and the second component (2) a carrier structure of
a gas turbine.

Revendications

Agencement pour I'étanchéification d’une transition
entre un premier passage (1a) pour un fluide de re-
froidissement dans un premier composant (1) d’'une
turbomachine, en particulier d’'une turbine a gaz, et
un deuxieme passage (2a) pour le fluide de refroi-
dissement dans un deuxiéme composant (2) de la
turbomachine, les deux composants (1, 2) soit étant
fixés a un support commun soit le premier compo-
sant (1) étant fixé en un endroit (4) sur le deuxieme
composant (2) etles deux composants (1) et (2) étant
réalisés et disposés I'un par rapport a I'autre de telle
sorte que dans un état de repos de la turbomachine,
au niveau de la transition entre les deux passages
(1a) et (2a), soit prévue une fente (3) qui se ferme a
des températures de fonctionnement de la turbine
par dilatation thermique différente des deux compo-
sants (1) et (2), et une douille de passage (5) étant
fixée au niveau du premier passage (1a) et/ou du
deuxiéme passage (2a), par le biais de laquelle
douille la connexion d’un passage a l'autre (1a, 2a)
étant établie, caractérisé en ce que la douille de
passage (5) présente un contour interne a double
cbne, au niveau duquel une portion extérieure linéai-
re de plus grand angle d’ouverture se raccorde a une
portion intérieure linéaire de plus petit angle d’ouver-
ture.
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Agencement selon la revendication 1,

caractérisé en ce que

le premier composant (1) se compose d’'un matériau
ayant un plus grand coefficient de dilatation thermi-
que que le deuxieme composant (2).

Agencement selon la revendication 1,

caractérisé en ce que

la douille de passage (5) présente un rebord (6) par
le biais duquel la connexion est étanchéifiée.

Agencement selon la revendication 1,

caractérisé en ce que

le premier composant (1) est un bouclier thermique
et le deuxiéme composant (2) est une structure por-
teuse d’une turbine a gaz.
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