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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine thermi-
sche Isolation aus einem Faserverbundwerkstoff
gemal dem Oberbegriff des Patentanspruches 1.
[0002] Thermische Isolationen aus Faserverbund-
werkstoffen, die zur Isolation von Heillgasstromen ein-
gesetzt werden, unterliegen den zerstérenden Angriffen
von Gaskomponenten und Schlacken, die eventuell im
Gas mitgefiihrt werden, sowie thermischen Wechselbe-
lastungen. Diese negativen Einwirkungen machen sich
insbesondere beim Einsatz der Isolation in Verbren-
nungsanlagen und Gasturbinen bemerkbar. Die Zersto-
rung des Faserverbundwerkstoffes verlauft umso
schneller, je héher die Partikelbeladung des Gasstro-
mes und die Temperatur in den Anlagen ist. Bei statio-
naren Gasturbinen muf} die Oberflache thermischen
Belastungen bis 1500°C sowie thermischen Wechsella-
sten widerstehen.

[0003] Die bis jetzt vorgenommenen Maflinahmen
zur Hartung der Oberflache des Faserverbundwerkstof-
fes, wie beispielsweise homogene Infiltration oder
Schutzkacheln, kénnen die Zerstérung des Faserver-
bundwerkstoffes nur geringfligig mindern. dern. Zum
anderen sind die Mal3nahmen teilweise sehr kostenin-
tensiv und mit Risiken fiir den Anwender verbunden, Zu
den Risiken gehort die Schadigung der Kachelbefesti-
gung durch Thermoschock, was zu deren Versagen
fuhren kann.

[0004] In der US-A-2 564 497 ist ein Brennkammer-
einsatz beschreiben, der von einem metallischen Man-
tel begrenzt wird. Die Oberflache dieses metallischen
Brennkammereinsatzes ist mit einem gegen Hitze und
Korrosion besténdigen Uberzug aus Glas oder einer
anderen feuerfesten Beschichtung versehen sein,
wobei spezielle Mittel vorgesehen sind, mit denen die-
ser Uberzug in dem Mantel verankert ist.

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
ein thermische Isolation aus einem Faserverbundwerk-
stoff fiir Verbrennungsanlagen und Gasturbinen aufzei-
gen, welche gegenlber den zerstérenden Wirkungen
heiBer Gase und thermischer Wechselbelastungen
bestandig sind.

[0006] Diese Aufgabe wird erfindungsgeman durch
die Merkmale des Patentanspruches 1 geldst.

[0007] Die zum Schutz des Faserverbundwerk-
stoffs verwendeten platten- und stabférmigen Verstar-
kungselemente lassen sich sehr leicht an die
Anforderungen der Isolation, der Haftfestigkeit, der
GasfluRrichtung sowie der Partikelbeladung des heif3en
Gases anpassen. Die Materialien, welche fir die Ferti-
gung der Faserverbundwerkstoffe und der Verstar-
kungselemente verwendet werden, lassen sich ohne
zusatzlichen Aufwand aufeinander abstimmen. Ebenso
kann das Material der Verstarkungselemente an die
zerstérenden thermischen Bedingungen der Verbren-
nungsanlagen bzw. Gasturbinen angepalt werden.
Eine optische Uberpriifung der thermischen Isolation
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innerhalb der Verbrennungsanlagen und Gasturbinen
ist leicht mdglich. Risse in der Isolation entstehen nur
sehr langsam, jedoch mit groRRer. RiR6ffnung, so dal
sie sofort erkannt werden kénnen. Da die Verstarkungs-
elemente im Oberflachenbereich in einer vorgegebenen
Weise angeordnet werden, sind Stellen leicht zu erken-
nen, an denen Verstarkungselemente herausgebro-
chen sind. Erfindungsgemaf kénnen die
Verstarkungselemente gleich bei der Herstellung der
Isolation oder bei Bedarf auch spater in den Faserver-
bundwerkstoff integriert werden. Durch die spezielle
Anordnung von stabférmigen und plattenférmigen Ver-
starkungselementen kann der Gasstrom von der Ober-
flache der thermischen Isolierung ferngehalten werden.
Das ist in allen Fallen mdglich, gleichgiiltig, ob der Gas-
strom parallel zur Oberflache der thermischen Isolation
verlauft, oder die thermische Isolation von dem Heil3gas
direkt angestromt wird. Die thermische Isolation kann
den Einwirkungen von hei3en Gasen bis zu Temperatu-
ren von 1600°C auszusetzen werden, auch dann, wenn
diese mit Schwefel, Ol, Aschen, Sauerstoff, Alkalien,
Erdalkalien und Vanadium belastet sind.

[0008] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von
schematischen Zeichnungen naher erlautert. Es zei-
gen:

Fig. 1 einen Ausschnitt aus einer Verbren-
nungsanlage,

Fig. 2 eine Variante der in Figur 1 darge-
stellten Anordnung,

Fig. 3 maogliche Anstromwinkel des Heil3-
gases ,

Fig. 4 stabférmiges Verstarkungselement
mit Kopf,

Fig. 5 stabférmiges Verstarkungselement
mit rundem und rechteckigem Kopf
in Draufsicht,

Fig. 6, 7und 8 die Anordnung plattenférmiger Vers-
tar kungselemente.

[0009] Figur 1 zeigt einen Ausschnitt aus einer Ver-

brennungsanlage 1. Auf die Innenflachen 2| der Ver-
brennungsanlage 1 ist eine Isolation 3 aufgebracht.
Diese ist aus einem Faserverbundwerkstoff 3V herge-
stellt. Bestandteil dieses Faserverbundwerkstoffes 3V
sind keramische Fasern, die zusammen mit einem Bin-
demittel zu der Isolation 3 vergossen werden. Die Isola-
tion 3 schirmt einen Kanal 4 ab, in dem ein heilles Gas
(hier nicht dargestellt) in Richtung des Pfeils geleitet
wird. Um den Faserverbundwerkstoff vor der Zersto-
rung zu schutzen, ist auf den Oberflachen 3S der Isola-
tion 3 ein Schutz 5 angeordnet. Dieser Schutz 5 wird bei
dem hier dargestellten Ausfiihrungsbeispiel durch stab-
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formige Verstarkungselemente 5 gebildet. Die stabfor-
migen Verstarkungselemente 5 sind so angeordnet,
dal ihre Langsachsen senkrecht zur Oberflache 3S
verlaufen. Die stabférmigen Verstarkungselemente 5
weisen einen Durchmesser von 2 bis 5 mm auf. |hre
Lange betragt 10 bis 25 mm. Stromt das Gas aus-
schliel3lich parallel zu den Oberflachen 3S, so werden
die stabférmigen Verstarkungselemente 5 so in dem
Faserverbundwerkstoff 3V angeordnet, da} die dem
Kanal zugewandten Enden der stabférmigen Verstar-
kungselemente 5 blndig mit der Oberflache 3S der Iso-
lation 3 abschlief’en bzw. einige mm in der Oberflache
3S versenkt sind. Wie anhand von Figur 1 zu sehen ist,
sind die stabférmigen Verstarkungselemente 5 unregel-
maRig angeordnet, wenn das Gas parallel zu den Ober-
flachen 3S des Isolation 3 strémt.

Durch die Anordnung der Verstarkungselemente 5 wird
sich nach einer anfanglich starken Abtragung des
Faserverbundwerkstoffs eine optimale Oberflachen-
struktur ausbilden, da die Zerstérung durch die allméah-
lich aus der Oberflache heraustretenden
Verstarkungselemente 5 vollstédndig unterbunden wird.

Stromt das heilRe Gas innerhalb des Kanals 4 nicht par-
allel zu den Oberflachen 3S, sondern mit einem defi-
nierten Anstromwinkel gegen die Oberflache 3S, so ist
eine spezielle Anordnung der stabférmigen Verstar-
kungselemente 5 erforderlich. Hierfiir werden, wie Figur
2 zeigt, die stabférmigen Verstarkungselemente im
Bereich einer jeden Oberflache 3S reihenweise ange-
ordnet. Die stabférmigen Verstdrkungselemente 5
zweier benachbarter Reihen sind zusatzlich gegenein-
ander versetzt und zwar so, daf in Strémungsrichtung
des heillen Gases gesehen, zwischen den stabférmi-
gen Verstarkungselementen 5 keine freien Durchgange
fir das Gas verbleiben. Damit wird sichergestellt, dal
das Gas durch die Verstarkungselemente 5 von der
Oberflache 3S abgelenkt wird. Der Abstand zwischen
zwei Verstarkungselementen 5 einer Reihe sollte min-
destens dem Durchmesser eines Verstarkungselemen-
tes 5 entsprechen. Das gleiche gilt fiir den senkrechten
Abstand zwischen zwei benachbarten Reihen von Ver-
starkungselementen 5. Die in den Figur 1 und 2 darge-
stellten Verstarkungselemente 5 werden bereits beim
Giellen des Faserverbundwerkstoffs 3V im Bereich der
Oberflachen 3S angeordnet und direkt durch die bei der
Verfestigung des Faserverbundwerkstoffs 3V auftreten-
den Bindephasen verankert. Erfindungsgemaf kénnen
die Verstarkungselemente 5 auch nachtraglich in die
Isolation 3 eingebracht werden.

Hierfur missen die Oberflachen 3S der Isolation 3 mit
Bohrungen (hier nicht dargestellt) versehen werden, in
welche die stabférmigen Verstarkungselemente 5 abge-
senkt werden kénnen. Die Befestigung der Verstar-
kungselemente 5 erfolgt dann mit Hilfe eines
keramischen Klebers (hier nicht dargestellt).

Die Lange der stabférmigen Verstarkungselemente 5
bestimmt die Lebensdauer und Isolationwirkung des
Faserverbundwerkstoffs 3V. Lange stabférmige Verstar-
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kungselemente 5 senken die Isolationswirkung lokal ab.
Eine optimale Isolierwirkung wird dadurch erreicht, daf}
die stabférmigen Verstarkungselemente 5 aus Zirkoni-
umdioxid gefertigt werden, da dieses Material nur mit 3
bis 55 Wem™'+K"' die Warme leitet. Sie konnen
jedoch auch aus Al,O3, Mullit, Magnesiumoxid oder
einem Spinell gefertigt werden. Stabférmige Verstéar-
kungselemente 5, wie sie hier beschrieben sind, haben
wegen ihres kleinen Querschnitts die héchste Thermo-
wechselbestandigkeit bei gleichem Material. Zudem
kénnen sie mit einem vollen oder einem hohlen Profil
ausgebildet werden. Bei der Verwendung von Verstar-
kungselementen mit hohlen Profilen wird das Gewicht
der thermischen Isolation 3 wesentlich reduziert.

Wie Figur 3 zeigt, 1aRt sich der maximale Anstrémwin-
kels Q des HeilRgases, mit dem dieses gegen die Ober-
flachen 3S strémen darf, aus der Lange H, mit der die
Verstarkungselemente 5 aus der Oberflache 3S der Iso-
lation 3 herausragen, und dem senkrechten Abstand D
zwischen zwei stabférmigen Verstarkungselementen 5
wie folgt ermitteln: Q = arctan(H/D) .

Q=11,3° 21,8° 30,9°, 38,7°, 45° fir
H=1mm, 2mm, 3mm, 4mm, 5mm und
D = 5mm, 5mm, 5mm, 5mm, 5mm.

[0010] Bei Anstromwinkeln Q, die klein sind bieten,
stabférmige Verstarkungselemente 5 in dieser Anord-
nung einen optimalen Schutz.

Weist das heilRe Gas einen Anstromwinkel Q auf, der
gréRer als 60° ist, und ist dieses heile Gas zusatzlich
mit Teilchen beladen, so werden vorzugsweise Verstar-
kungselemente 5 verwendet, wie sie in den Figuren 4
und 5 dargestellt sind.

Es handelt sich hierbei ebenfalls um stabférmige Ver-
starkungselemente 5. Diese sind jedoch an ihrem aus
der Oberflache 3S der Isolation herausragenden Ende
mit einem Kopf 5K versehen, der als runde oder recht-
eckige Platte ausgebildet ist. Der Durchmesser des
Kopfes 5K entspricht etwa dem Zehnfachen des stab-
férmigen Teiles des Verstarkungselementes 5. So aus-
gebildete stabférmige Verstarkungselemente 5 kénnen
bei jedem Anstromwinkel verwendet werden, ohne dal}
weitere Mallnahmen bezlglich der Anordnung der Ver-
starkungselemente getroffen werden missen. Diese
Verstarkungselemente 5 kénnen jedoch leichter aus
dem Faserverbundwerkstoff 3V herausbrechen als die
Verstarkungselemente 5 ohne Kopf. Um dieses zu ver-
meiden, werden an den ersten Enden dieser Verstar-
kungselemente, die weit im inneren der Isolation
angeordnet sind, zusatzliche Verankerungselemente
(hier nicht dargestellt) angeordnet. Hierflr bieten sich
keramische Kleber oder metallorganische Vorstufen
des Bindemittels vermischt mit keramischen Pulvern
gleicher Art an.

[0011] Figur 6 zeigt eine thermische Isolation 3, die
in ihrem Oberflachenbereich 3S mit plattenférmigen
Verstarkungselemente 5 versehen ist. Diese plattenfor-
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migen \erstarkungselemente 5 werden ebenfalls rei-
henweise angeordnet, und zwar so, dal® die Ebenen
zweier benachbarter Verstdrkungselemente 5 senk-
recht zueinander verlaufen. Die unmittelbar angrenzen-
den Reihen der Verstarkungselemente 5 werden
versetzt angeordnet, so dafl} die Ebenen zweier unmit-
telbar gegenuberliegende Verstarkungselemente 5
ebenfalls senkrecht zueinander angeordnet sind.

Figur 7 zeigt in einer Draufsicht eine weitere Moglich-
keit, wie plattenformige Verstarkungselemente 5 ange-
ordnet werden konnen. Vorzugsweise werden die
plattenformigen Verstarkungselemente 5 gemaf Figur
8 so in dem Faserverbundwerkstoff 3 angeordnet, dal
ihre Oberflachen 5S mit der Oberflache 3S des Faser-
verbundwerkstoffs 3V einen Winkel zwischen 10° und
70°, vorzugweise 45° und 60° einschhlielen.

Patentanspriiche

1. Thermische Isolation (3) aus einem Faserverbund-
werkstoff (3V) fir die von heiRen Gasen durch-
strdmten Innenbereiche (4) von Verbrennungs-
anlagen (1) und Gasturbinen (1), dadurch gekenn-
zeichnet, dalk die Oberflache (3S) der Isolation (3)
mit einem Schutz (5) in Form von stab- oder plat-
tenférmigen Verstarkungselementen (5) versehen
ist, die aus Zirkoniumdioxid, Al,03, Mullit, Magnesi-
umoxid oder einem Spinell gefertigt sind, dal} die
Verstarkungselemente (5) teilweise oder vollstan-
dig in den Faserverbundwerkstoff (3V) integriert
und die in dem Faserverbundwerkstoff (3V) ange-
ordneten Enden der Verstarkungselemente (5) mit
einer zusatzlichen Verankerung (5A) versehen
sind, und dal} die Langsachsen der stabférmigen
Verstarkungselemente (5) senkrecht zur der Ober-
flache (3S) des Faserverbundwerkstoffs (3V) aus-
gerichtet sind, wahrend die Oberflaichen der
plattenformigen Verstarkungselemente (5) mit der
Oberflache (3S) des Faserverbundwerkstoffs (3V)
einen Winkel zwischen 10° und 70° einschlieRen.

2. Thermische Isolation nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dal die Verstarkungselemente (5)
reihenweise angeordnet und die Verstarkungsele-
mente (5) einer Reihe gegeniber den Verstar-
kungselementen (5) der beiden unmittelbar
benachbarten Reihen versetzt angeordnet sind.

3. Thermische Isolation nach einem der Anspriiche 1
oder 2, dadurch gekennzeichnet, dall der kleinste
Abstand zwischen zwei stabférmigen Verstar-
kungselementen (5) einer Reihe gleich dem Durch-
messer der Verstarkungselemente (5) ist, und da®
der Abstand zwischen zwei benachbarten Reihen
von stabférmigen Verstarkungselementen (5)
ebenfalls gleich dem Durchmesser eines stabférmi-
gen Verstarkungselements (5) entspricht.
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4. Thermische Isolation nach einem der Anspriiche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dal die stabférmi-
gen Verstarkungselemente (5) an ihrem dem hei-
Ren Gas zugewandten Ende mit einem Kopf (5K)
versehen sind, der rund oder rechteckig ausgebil-
det ist.

5. Verfahren zum Schutz einer thermische Isolation
(3) aus einem Faserverbundwerkstoff (3V) fur die
von heilen Gasen unter einem Anstromwinkel Q
durchstromten Innenbereiche (4) von Verbren-
nungsanlagen (1) und Gasturbinen (1), dadurch
gekennzeichnet, dafl} die Oberflache (3S) der Iso-
lation (3) mit einem Schutz (5) in Form von stabfor-
migen Verstarkungselementen (5) aus Zirkonium-
dioxid, Al,03, Mullit, Magnesiumoxid oder einem
Spinell versehen wird, die teilweise oder vollstéandig
in den Faserverbundwerkstoff (3V) integriert und
deren in dem Faserverbundwerkstoff (3V) angeord-
neten Enden mit einer zusatzlichen Verankerung
(5A) versehen werden, und daR die Langsachsen
der stabférmigen Verstarkungselemente (5) senk-
recht zur der Oberflache (3S) des Faserverbund-
werkstoffs (3V) ausgerichtet werden und der
Abstand zwischen den stabférmigen Verstarkungs-
elementen (5) um so geringer ausgebildet wird, je
grofer der Anstromwinkel Q des heilen Gases ist.

Claims

1. Thermal insulation (3) consisting of a fibre compos-
ite (3V) for the inner regions (4), through which hot
gases flow, of combustion plants (1) and gas tur-
bines (1), characterized in that the surface (3S) of
the insulation (3) is provided with a protection (5) in
the form of bar- or plate-shaped reinforcing ele-
ments (5) which are manufactured from zirconium
dioxide, Al,O3, mullite, magnesium oxide or a spi-
nel, in that the reinforcing elements (5) are inte-
grated partially or completely into the fibre
composite (3V) and those ends of the reinforcing
elements (5) which are arranged in the fibre com-
posite (3V) are provided with additional anchoring
(5A), and in that the longitudinal axes of the bar-
shaped reinforcing elements (5) are oriented per-
pendicularly to the surface (3S) of the fibre compos-
ite (3V) whilst the surfaces of the plate-shaped
reinforcing elements (5) form an angle of between
10° and 70° with the surface (3S) of the fibre com-
posite (3V).

2. Thermal insulation according to Claim 1, character-
ized in that the reinforcing elements (5) are
arranged in rows, and the reinforcing elements (5)
of one row are arranged offset relative to the rein-
forcing elements (5) of the two directly adjacent
rows.



7 EP 0 658 723 B1 8

Thermal insulation according to one of Claims 1 or
2, characterized in that the smallest spacing
between two bar-shaped reinforcing elements (5) of
a row is equal to the diameter of the reinforcing ele-
ments (5), and in that the spacing between two
adjacent rows of bar-shaped reinforcing elements
(5) likewise corresponds to the diameter of a bar-
shaped reinforcing element (5).

Thermal insulation according to one of Claims 1 to
3, characterized in that the bar-shaped reinforcing
elements (5) are provided, at their end facing the
hot gas, with a head (5K) which is made round or
rectangular.

Method for the protection of thermal insulation (3)
consisting of a fibre composite (3V) for the inner
regions (4), through which hot gases flow at an
onflow angle Q, of combustion plants (1) and gas
turbines (1), characterized in that the surface (3S)
of the insulation (3) is provided with protection (5) in
the form of bar-shaped reinforcing elements (5)
consisting of zirconium dioxide, Al,O3, mullite,
magnesium oxide or a spinel, which are integrated
partially or completely into the fibre composite (3V)
and of which the ends arranged in the fibre com-
posite (3V) are provided with additional anchoring
(5A), and in that the longitudinal axes of the bar-
shaped reinforcing elements (5) are oriented per-
pendicularly to the surface (3S) of the fibre compos-
ite (3V), and the distance between the bar-shaped
reinforcing elements (5) is made the smaller, the
larger the onflow angle Q of the hot gas is.

Revendications

Isolation thermique (3) formée d'un matériau com-
posite a base de fibres (3V) pour les zones intérieu-
res (4) balayées par des gaz chauds d'installations
de combustion (1) et de turbines a gaz (1), caracté-
risée par lefait que la surface (3S) de l'isolation (3)
est pourvue d'une protection (5) sous la forme
d'éléments de renforcement (5) conformés en bar-
reaux ou en plauges, qui sont fabriqués a partir de
dioxyde de zirconium, d'Al,O3, de mullite, d'oxyde
de magnésium ou d'un spinell, par le fait que les
éléments de renforcement (5) sont intégrés en par-
tie ou en totalité dans le matériau composite a base
de fibres (3V) et que les extrémités des éléments
de renforcement (5) disposées dans le matériau
composite a base de fibres (3V) sont munies d'un
moyen d'ancrage (5A) supplémentaire, et par le fait
que les axes longitudinaux des moyens de renfor-
cement (5) conformés en barreaux sont orientés
perpendiculairement a la surface (3S) du matériau
composite a base de fibres (3V), tandis que les sur-
faces des éléments de renforcement (5) conformés
en plaque forment un angle compris entre 10° et
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70°avec la surface (3S) du matériau composite a
base de fibres (3V).

Isolation thermique selon la revendication 1, carac-
térisée par le fait que les éléments de renforcement
(5) sont disposés en rangées et que les éléments
de renforcement (5) d'une rangée sont décalés par
rapport aux éléments de renforcement (5) des deux
rangées immédiatement voisines.

Isolation thermique selon une des revendications 1
ou 2, caractérisée par le fait que la plus faible dis-
tance entre deux éléments de renforcement (5)
conformés en barreaux d'une rangée est égale au
diametre deux éléments de renforcement (5) et par
le fait que la distance entre deux rangées consécu-
tives d'éléments de renforcement (5) conformés en
barreaux est elle aussi égale au diametre d'un élé-
ment de renforcement (5) conformé en barreau.

Isolation thermique selon une des revendications 1
a 3, caractérisée par le fait que les éléments de ren-
forcement (5) conformés en barreaux, a leur extré-
lités tournée vers les gaz chauds, sont munis d'un
téte (5K) de forme ronde ou rectangulaire.

Procédé de protection d'une isolation thermique (3)
formée d'un matériau composite a base de fibres
(3V) pour la protection dez zones intérieures d'ins-
tallations de combustion (1) et de turbines a gaz (1)
balayées sous un angle Q par les gaz chauds,
caractérisé par le fait que I'on munit la surface (3S)
de l'isolation (3) d'un moyen de protection (5) sous
la forme d'éléments de renforcement (5) conformés
en barreaux de dioxyde de zirconium, d'Al,O3, de
mullite, d'oxyde de magnésium ou d'un spinell, qui
sont intégrés en partie ou en totalité dans le maté-
riau composite a base de fibres (3V) et dont les
extrémités disposées dans le matériau composite a
base de fibres (3V) sont munies d'un moyen
d'ancrage (5A) supplémentaire, et par le fait que
I'on oriente les axes longitudinaux des moyens de
renforcement (5) conformés en barreaux perpendi-
culairement a la surface (3S) du matériau compo-
site a base de fibres (3V) et que Il'on réduit la
distance entre les éléments de renforcement (5)
conformés en barreaux d'autant plus foprtement
que I'angle d'incidence Q des gaz chauds est plus
grand.
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