EP 1 508 761 A1

Europdisches Patentamt

European Patent Office

(19) g)

(12)

Office européen des brevets

(43) Veroffentlichungstag:
23.02.2005 Patentblatt 2005/08

(21) Anmeldenummer: 03019093.8

(22) Anmeldetag: 22.08.2003

(11) EP 1 508 761 A1

EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

(51) Intcl.”. F27D 1/00

(84) Benannte Vertragsstaaten:
AT BEBG CHCY CZDE DKEE ES FIFR GB GR
HU IE IT LI LU MC NL PT RO SE SI SK TR
Benannte Erstreckungsstaaten:
AL LT LV MK

(71) Anmelder: SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT
80333 Miinchen (DE)

(72) Erfinder:
¢ Grote, Holger
53115 Bonn (DE)
¢ Heilos, Andreas
45468 Millheim (DE)
e Tertilt, Marc
45529 Hattingen (DE)

(54)
Gasturbine

(57)  Die Erfindung betrifft ein Hitzeschildstein (26),
insbesondere zur Auskleidung einer Brennkammer-
wand (24), mit einer von einem heillen Medium (M) be-
aufschlagbaren HeilRseite (35) und einer der Heil3seite
(35) gegenuberliegenden Wandseite (33). Von der
Heilseite (35) zu der Wandseite (33) erstreckt sich in-
nerhalb des Hitzeschildsteins (26) ein Kernbereich (31),
der ein Kernmaterial (39) aufweist. Der Kernbereich (31)
ist von einem Randbereich (37) mit einem Randmaterial
(41) umgeben, dessen Warmeleitfahigkeit niedriger ist
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Hitzeschildstein zur Auskleidung einer Brennkammerwand, Brennkammer sowie

als die des Kernmaterials (39). Durch diese gezielte
thermische Isolierung im Randbereich (37) in einem Ma-
terialverbund zwischen dem Kernmaterial (39) und dem
Randmaterial (41) ist der Hitzeschildstein (26) beson-
ders unempfindlich gegeniber Rissbildung und Riss-
wachstum im Kernbereich (31) auf der Heil3seite (35).
Die Erfindung betrifft weiterhin eine Brennkammer (4)
mit derartigen Hitzeschildsteinen (26) sowie eine Gas-
turbine (1) mit einem einen derartigen Hitzeschildstein
(26) aufweisenden Brennkammer (4).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Hitzeschildstein, insbesondere zur Auskleidung einer Brennkammerwand, mit einer
von einem heiRen Medium beaufschlagbaren Heil3seite und einer der Heilseite gegeniiberliegenden Wandseite und
mit einem sich von der Heilseite zu der Wandseite erstreckenden Kernbereich mit einem Kernmaterial. Die Erfindung
betrifft weiterhin eine Brennkammer mit einer inneren Brennkammerauskleidung sowie eine Gasturbine.

[0002] Ein thermisch und/oder thermomechanisch hochbelasteter Brennraum, wie beispielsweise ein Brennofen,
ein HeiRgaskanal oder eine Brennkammer in einer Gasturbine, in dem ein heiRes Medium erzeugt und/oder gefiihrt
wird, ist zum Schutz vor zu hoher thermischer Beanspruchung mit einer entsprechenden Auskleidung versehen. Die
Auskleidung besteht Uiblicherweise aus hitzeresistentem Material und schiitzt eine Wandung des Brennraums vor dem
direkten Kontakt mit dem heiRen Medium und der damit verbundenen starken thermischen Belastung.

[0003] Die US-Patentschrift 4,840,131 betrifft eine Befestigung von keramischen Auskleidungselementen an einer
Wand eines Ofens. Hierbei ist ein Schienensystem, welches an der Wand befestigt ist. Die Auskleidungselemente
weisen eine rechteckige Form mit planarer Oberflache auf und bestehen aus einem warmeisolierenden, feuerfesten,
keramischen Fasermaterial.

[0004] Die US-Patentschrift 4,835,831 behandelt ebenfalls das Aufbringen einer feuerfesten Auskleidung aus einer
Wand eines Ofens, insbesondere einer vertikal angeordneten Wand. Auf die metallische Wand des Ofens wird eine
aus Glas-, Keramik-, oder Mineralfasern bestehende Schicht aufgebracht. Diese Schicht wird durch metallische Klam-
mern oder durch Kleber an der Wand befestigt. Auf dieser Schicht wird ein Drahtnetz mit ....férmigen Maschen aufge-
bracht. Das Maschennetz dient ebenfalls der Sicherung der Schicht aus Keramikfasern gegen ein Herabfallen. Zu-
satzlich befestigt wird mittels eines Bolzens eine gleichmalige geschlossene Oberflache aus feuerfestem Material
aufgebracht. Mit dem beschriebenen Verfahren wird weitgehend vermieden, dass wahrend des Aufspriihens auftref-
fende feuerfeste Partikel zurlickgeworfen werden, wie dies bei einem direkten Aufspriihen der feuerfesten Partikel auf
die metallische Wand der Fall ware.

[0005] Eine keramische Auskleidung der Wandungen von thermisch hoch beanspruchten Brennrdumen, beispiels-
weise von Gasturbinenbrennkammern, ist in der EP 0 724 116 A2 beschrieben. Die Auskleidung besteht aus Wand-
elementen aus hochtemperaturbestandiger Strukturkeramik, wie z. B. Siliziumcarbid (SeC) oder Siliziumnitrit (SizN,4).
Die Wandelemente sind mechanisch mittels eines zentralen Befestigungsbolzens federelastisch an einer metallischen
Tragstruktur (Wandung) der Brennkammer befestigt. Zwischen dem Wandelement und der Wandung des Brennraums
ist eine dicke thermische Isolationsschicht vorgesehen, so dass das Wandelement von der Wandung der Brennkammer
entsprechend beabstandet ist. Die im Verhaltnis zum Wandelement etwa drei mal so dicke Isolationsschicht besteht
aus keramischem Fasermaterial, das in Blécken vorgefertigt ist. Die Abmessungen und die au3ere Form der Wand-
elemente sind an der Geometrie des auszukleidenden Raumes anpassbar. Eine andere Art der Auskleidung eines
thermisch hochbelasteten Brennraums ist in der EP 0 419 787 B1 angegeben. Die Auskleidung besteht aus Hitze-
schildelementen, die mechanisch an einer metallischen Wandung des Brennraumes gehaltert sind. Die Hitzeschild-
elemente berthren die metallische Wandung direkt. Um eine zu starke Erwarmung der Wand zu vermeiden, z. B. in
Folge eines direkten Warmelbergangs vom Hitzeschildelement oder durch Eindringen von heilem Medium in die
durch die voneinander angrenzenden Hitzeschildelementen gebildeten Spalte, wird der von der Wandung des Brenn-
raums und dem Hitzeschildelement gebildeter Raum mit Kihlluft, der so genannten Sperrluft beaufschlagt. Die Sperrluft
verhindert das Vordringen von heifen Medium bis zur Wandung und kiihlt gleichzeitig die Wandung und das Hitze-
schildelement.

[0006] Die WO 99/47874 betrifft ein Wandsegment fiir einen Brennraum sowie einen Brennraum einer Gasturbine.
Hierbei wird ein Wandsegment fuir einen Brennraum, welcher mit einem heien Fluid, z. B. ein HeiRgas, beaufschlagbar
ist, mit einer metallischen Tragstruktur und einem auf der metallischen Tragstruktur befestigten Hitzeschildelements
angegeben. Zwischen die metallische Tragstruktur und das Hitzeschildelement wird eine verformbare Trennlage ein-
geflgt, die mdgliche Relativbewegungen des Hitzeschildelements und der Tragstruktur aufnehmen und ausgleichen
soll. Solche Relativbewegungen kdnnen beispielsweise in der Brennkammer einer Gasturbine, insbesondere einer
Ringbrennkammer, durch unterschiedliches Warmedehnverhalten der verwendeten Materialien und durch Pulsationen
im Brennraum, die bei einer unregelmagigen Verbrennung zur Erzeugung des heilten Arbeitsmediums unter die Re-
sonanzeffekte entstehen kénnen, hervorgerufen werden. Zugleich bewirkt die Trennschicht, dass das relativ unelasti-
sche Hitzeschildelement insgesamt flachiger auf der Trennschicht und der metallischen Tragstruktur aufliegt, da das
Hitzeschildelement teilweise in die Trennschicht eindringt. Die Trennschicht kann so fertigungsbedingte Unebenheiten
an der Tragstruktur und/oder dem Hitzeschildelement, die lokal zu einem ungiinstigen punktuellen Krafteintrag fiihren
kdnnen, ausgleichen.

[0007] Insbesondere bei Wanden von Hochtemperaturgasreaktoren, wie z. B. von unter Druck betriebenen Gastur-
binenbrennkammern, missen mit geeigneten Brennkammerauskleidungen ihre tragenden Strukturen gegen einen
HeilRgasangriff geschiitzt werden. Keramische Materialien bieten sich hierfirim Vergleich zu metallischen Werkstoffen
aufgrund ihrer hohen Temperaturbestandigkeit, Korosionsbestandigkeit und niedrigen Warmeleitfahigkeit idealerweise
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an. Wegen Materialtypischer Warmedehnungseigenschaften unter im Rahmen des Betriebs typischerweise auftreten-
den Temperaturunterschiede (Umgebungstemperatur bei Stillstand, maximale Temperatur bei Volllast) muss die War-
mebeweglichkeit keramischer Hitzeschilde in Folge temperaturabhangiger Dehnung gewahrleistet sein, damit keine
bauteilzerstorenden Warmespannungen durch Dehnungsbehinderung auftreten. Dies kann erreicht werden, indem
die vor HeiRgasangriff zu schiitzende Wand durch eine Vielzahl von in ihrer GréRRe begrenzten, einzelnen keramischen
Hitzeschildern, z. B. Hitzeschildsteine aus einer Feuerfestkeramik, ausgekleidet wird. Wie bereits oben im Zusammen-
hang mit der EP 0 419 487 B1 diskutiert, missen zwischen den einzelnen keramischen Hitzeschildelementen entspre-
chende Dehnspalten vorgesehen werden, die aus Sicherheitsgriinden auch im Heilzustand auslegungsgemaR nie
véllig geschlossen sein diirfen. Es muss dabei sichergestellt werden, dass das Heil3gas nicht Giber die Dehnspalte die
tragende Wandstruktur GibermaRig erwarmt. Der einfachste und sicherste Weg, um dies in einer Gasturbinenbrenn-
kammer zu vermeiden, ist dabei die Spilung der Dehnspalte mit Luft, so genannte Sperrluftkiihlung. Hierzu kann die
Luft verwendet werden, die ohnehin zur Kiihlung von Halterungselementen fiir die keramischen Hitzeschilde erforder-
lich ist.

[0008] Inder WO 02/25173 A1 ist ein Hitzeschildstein, insbesondere zur Auskleidung einer Brennkammerwand, mit
einer einem heilRen Medium aussetzbaren Heillseite, einer der Heil3seite gegeniiberliegenden Wandseite und einer
an die Heilseite und die Wandseite angrenzende Umfangsseite, die eine Umfangsseitenflache aufweist, offenbart. An
der Umfangsseite ist ein in Umfangsrichtung vorgesehenes Zugelement vorgesehen, wobei eine Druckspannung nor-
mal zur Umfangsseitenflache erzeugt wird. Hierdurch wird eine aulerst effiziente und langzeitstabile Sicherung fir
einen Hitzeschildstein angegeben. Das Zugelement ist in Umfangsrichtung vorgespannt, wobei eine gewisse Druck-
spannung normal zur Umfangsseitenflache erzeugt wird. Durch diese Normalkraft, die in Richtung des inneren des
Hitzeschildsteins in dessen Zentrum gerichtet ist, wird der Hitzeschildstein bereits bei sehr geringen Normalkraften
gesichert. Hierdurch wird einem Materialanriss, beispielsweise in Folge einer StoRbelastung, wirkungsvoll entgegen-
getreten. Vorhandene Materialanrisse kdnnen sich bei entsprechender Anordnung und Ausgestaltung des Zugele-
ments nicht oder nur eingeschrankt weiterbilden oder ausdehnen. Das Zugelement halt den Hitzeschildstein sozusagen
zusammen und sichert ihn einerseits gegenliber Materialanrissen und andererseits vor allem gegeniber einem voll-
stédndigen Materialdurchriss. Zusétzlich wird der Gefahr eines Herausl6sens oder Herausfallens von kleineren oder
gréfRReren Bruchstiicken im Falle eines mdglichen Materialdurchrisses wirkungsvoll entgegengetreten.

[0009] Aufgabe der Erfindung ist es, einen Hitzeschildstein anzugeben, welcher sowohl hinsichtlich unbeschrankter
thermischer Ausdehnung als auch hinsichtlich seiner Bestandigkeit gegeniiber einem Heilkgasangriff eine hohe Be-
triebssicherheit und lange Standzeit gewahrleistet. Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist die Angabe einer Brenn-
kammer mit einer inneren Brennkammerauskleidung sowie die Angabe einer Gasturbine mit einer Brennkammer.
[0010] Die auf einen Hitzeschildstein gerichtete Aufgabe wird erfindungsgemaf gel6st durch einen Hitzeschildstein,
insbesondere zur Auskleidung einer Brennkammerwand, mit einer von einem heiRen Medium beaufschlagbaren
HeilRseite und einer der Heil3seite gegeniiberliegenden Wandseite, und mit einem sich von der Hei3seite zu der Wand-
seite streckenden Kernbereich mit einem Kernmaterial, wobei der Kernbereich von einem Randbereich mit einem
Randmaterial umgeben ist, dessen Warmeleitfahigkeit niedriger ist als die des Kernmaterials.

[0011] Die Erfindung geht hierbei bereits von der Erkenntnis aus, dass im Einsatzfall in Folge der die Kanten des
Hitzeschildsteines kiihlenden Luftdurchstrémung der Spalte zwischen den Hitzeschildsteinen und dem Warmeeintrag
auf die HeilRseite des Hitzeschildsteins in Folge der Beaufschlagung mit Heif3gas, sich eine dreidimensionale Tempe-
raturverteilung innerhalb des Hitzeschildsteins einstellt. Diese ist gepragt durch einen Temperaturabfall von der
Heilseite zur Wandseite sowie in Folge der Sperrluftkiihlung der Kanten ("Kantekihlung") von zentralen Punkten im
keramischen Hitzeschildstein hin zu den gekihlten Kanten. Bei typischerweise parallel zur Heillseite bzw. zur Wand-
seite flachen Hitzeschildsteinen fiihrt der Temperaturgradient senkrecht zur Wandseitenoberflache zur vergleichsweise
nur geringen thermischen Spannungen, so lange fiir den Hitzeschildstein im Einbauzustand keine Behinderung der
thermisch-induzierten Aufwoélbung vorliegt. Hingegen flhrt ein zur Wandseite paralleler Temperaturgradient - ausge-
hend von einer Kante zu einem inneren Bereich des Hitzeschildsteins - in Folge der mechanischen Steifigkeit von
plattenahnlichen Geometrien bezlglich Verformungen parallel zu ihrer Groéf3enprojektionsflachen besonders leicht zu
erhdhten Thermospannungen. Kalte Kanten werden dabei in Folge ihrer vergleichsweise geringen thermischen Deh-
nung von heilReren Zentralbereichen, die einer gréReren thermischen Dehnung unterworfen sind, unter Zug gesetzt
und kénnen bei Uberschreiten der Materialfestigkeit zur Rissbildung, ausgehend von den Kanten des Hitzeschildsteins,
fUhren.

[0012] Mit der Erfindung wird nunmehr ein véllig neues Konzept aufgezeigt, insbesondere ein Versagen des Hitze-
schildsteins in Folge des Rissbildungsproblems, ausgehend von den Kanten des Hitzeschildsteins, zu vermeiden. Die
Erfindung macht sich dabei die Erkenntnis zunutze, dass thermisch bedingte Zugspannungen in der Regel nur dort
auftreten, wo Temperaturgradienten vorhanden sind. Wird nunmehr verhindert, dass von den Kanten des Hitzeschild-
steins ausgehende Temperaturgradienten tief in das innere des Hitzeschildsteins eindringen, so kénnen hierdurch
bedingte Risse nur begrenzt eindringen bzw. bilden sich erst garnicht. Dabei kénnen kurze, von den Kanten ausge-
hende Risse, die nur geringfligig in Richtung des inneren des Hitzeschildsteins eindringen, toleriert werden, da diese
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die Funktionsfahigkeit des Hitzeschildsteins theoretisch sowie auch in der praktischen Erfahrung nicht beeintrachtigen.
[0013] Mit der Erfindung wird ein Hitzeschildstein bereitgestellt, dessen Warmeleitfahigkeit lokal gezielt eingestellt
ist, um Rissbildung und Risswachstum zu vermeiden. Hierzu ist der Kernbereich von einem Randbereich mit einem
Randmaterial umgeben, dessen Warmeleitfahigkeit niedriger ist als die des Kernmaterials. Es wird also ein Zweistoff-
Hitzeschildstein angegeben mit einer thermischen Isolierung im Randbereich, aufgrund der gezielten Materialwahl fir
das Randmaterial, mit gegeniber dem Kernmaterial verringerter Warmeleitfahigkeit. Der Kernbereich und der Rand-
bereich sind dabei integrale Bestandteile des Hitzeschildsteins, so dass ein Hitzeschildstein mit Gber dessen Volumen
variabler Warmeleitfahigkeit bereitgestellt ist. Durch die groRere Warmeleitfahigkeit im Kernbereich wird erreicht, dass
sich im Kernbereich ein parallel zur Heiflseite ndherungsweise ausgeglichenes Temperaturprofil einstellt. Der Kern-
bereich bleibt somit weitgehend warmespannungsfrei. Temperaturgradienten und hiermit verknipfte Warmespannun-
gen treten nur im Randbereich auf.

[0014] Der Randbereich umfasst dabei vorteilhafterweise auch die dueren Kanten des Hitzeschildsteins, so dass
diese aufgrund der gegenuber dem Kernbereich geringeren Warmeleitfahigkeit als thermische Isolierung bzw. als Iso-
lationsbereich wirken. Von besonderem Vorteil ist hierbei, dass die Lédnge von thermospannungsbedingten Rissen
verkurzt wird, weil diese auf den Randbereich beschrankt sind, wodurch der Hitzeschildstein bezlglich einer Rissbil-
dung stabilisiert ist.

[0015] In bevorzugter Ausgestaltung des Hitzeschildsteins betragt die Warmeleitfahigkeit des Randmaterials weni-
ger als 60%, insbesondere weniger als 50% der Warmeleitfahigkeit des Kernmaterials. Der Hitzeschildstein wird dem-
nach so ausgelegt, dass eine deutliche Absenkung der Warmeleitfahigkeit am Ubergang vom Kernbereich in den
Randbereich zu verzeichnen ist.

[0016] Der Randbereich wirkt dabei als thermische Isolierung, die den Kernbereich umgibt. Vorteilhaft umschlieRt
dabei der Randbereich den Kernbereich unmittelbar, wobei ein stoffschlissiger Verbund aus dem Kernmaterial und
dem Randmaterial realisiert ist.

[0017] Vorzugsweise ist das Randmaterial dabei pords, wobei die Porositdt des Randmaterials gezielt so eingestellt
ist, dass hierdurch die Warmeleitfahigkeit des Randmaterials gegeniiber der Warmeleitfahigkeit des Kernmaterials
abgesenkt ist. Uber die Dichteverteilung und GréReverteilung der Porenstruktur des Randmaterials kann in dem Rand-
bereich die Warmeleitféahigkeit je nach Anforderung im Belastungsfall gezielt eingestellt werden. Dabei kann gegebe-
nenfalls auch innerhalb des Randbereichs eine Variation der lokalen Warmeleitfahigkeit iber eine entsprechende Va-
riation der PorengréRRe- und Porendurchmesserverteilung erreicht werden.

[0018] In besonders bevorzugter Ausgestaltung ist das Kernmaterial und das Randmaterial aus demselben kerami-
schen Grundmaterial, insbesondere einer Feuerfestkeramik, gebildet. Durch diese Materialidentitdt des Grundmate-
rials ist ein besonderes guter Stoffschluss zwischen dem Kernmaterial und dem Randmaterial erzielbar. Zur Erzielung
der gewtuinschten pordsen Struktur innerhalb des Randbereichs kann beispielsweise bei der Herstellung des Hitze-
schildsteins das Einmischen von so genannten Porenbildnern in das Grundmaterial vorgesehen sein. Der Porenbildner
wird dabei vorteilhafterweise im kantennahen Bereich, das heilt im Randbereich des Dréhnlings eingepresst oder
eingegossen. Wahrend dem Sinther-Prozess verfliichtigt sich der Porenbildner und hinterlasst die Poren, die die ef-
fektive Warmeleitfahigkeit des Grundmaterials entsprechend absenken. Im Kernbereich wird dieser Porenbildner vor-
zugsweise nicht angewandt, so dass die gewiinschte Absenkung der Warmeleitfahigkeit beim Ubergang von Kernbe-
reich in den Randbereich resultiert.

[0019] Invorteilhafter Ausgestaltungist entlang der Heil3seite des Hitzeschildsteins die axiale Erstreckung des Rand-
bereichs kleiner als 20%, insbesondere zwischen etwa 5 und 10%, der axialen Gesamterstreckung des Hitzeschild-
steins. Insbesondere wird der Hitzeschildstein an allen vom Randbereich umfassten Kanten mit vom Kernmaterial
abweichender niedriger Warmeleitfahigkeit im Abstand von etwa kleiner als 10% der jeweiligen Gesamterstreckung
(Tragldnge) mit einer Absenkung der Warmeleitfahigkeit gegenuiiber der Warmeleitfahigkeit des Kernbereichs auf klei-
ner als 50% des Kernmaterials versehen.

[0020] Bevorzugt erstreckt sich der Randbereich von der Heil3seite zu der Wandseite. In dieser Ausgestaltung ist
der Kernbereich umfangsseitig vollstdndig von dem Randbereich umschlossen, so dass eine voll umféngliche thermi-
sche Isolierung des Kernbereichs unter Realisierung eines Stoffschlusses zwischen Kernmaterial und Randmaterial
erreicht ist.

[0021] Bevorzugt weist der Hitzeschildstein eine an die HeilRseite und die Wandseite angrenzende Umfangsseite
mit einer Umfangsseitenflache auf, die zumindest teilweise von dem Randmaterial gebildet ist. Bei einer zur Auswertung
einer Brennkammerwand erforderlichen Anordnung einer Vielzahl von Hitzeschildsteinen sind die Spalte zwischen
den Hitzeschildsteinen dabei zumindest teilweise von dem Randmaterial auf der Umfangsseitenflache begrenzt. Vor-
teilhafterweise ist die Umfangsseitenflache vollstdndig durch das Kernmaterial gebildet, so dass eine mdglichst gute
thermische Isolierung des Kernmaterials gegeben ist.

[0022] Bevorzugt besteht der Hitzeschildstein aus einem keramischen Grundmaterial, insbesondere aus einer Feu-
erfestkeramik. Durch die Wahl einer Keramik als Grundmaterial fir den Hitzeschildstein ist der Einsatz des Hitzeschild-
steins bis zu sehr hohen Temperaturen sicher gewahrleistet, wobei zugleich oxidative und/oder korrosive Angriffe, wie
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sie bei einer Beaufschlagung der Heiflseite des Hitzeschildsteins mit einem heilRen Medium, z. B. einem Heil3gas
auftreten, weitestgehend unschéadlich fir den Hitzeschildstein sind. Dies ist von besonders gro3em Vorteil beim Einsatz
des Hitzeschildsteins in einer Brennkammer, weil selbst nach einem Anriss des Materials im Randbereich die Hitze-
schildfunktion des Hitzeschildsteins weiterhin gewahrleistet ist, insbesondere ist ein Versagen des Hitzeschildsteins,
beispielsweise ein vollstandiger Bruch, sicher vermieden, so dass auch keine Bruchstlcke in den Brennraum gelangen
kénnen.

[0023] Wirtschaftlich ergibt sich hieraus einerseits der Vorteil, dass im normalen Betriebsfall keine auRerordentliche
Wartung und/oder Revision einer den Hitzeschildstein aufweisenden Brennkammer erforderlich ist. Andererseits ver-
fugt der Hitzeschildstein im Fall besonderer Vorkommnisse tiber Notlaufeigenschaften, so dass Folgeschaden fir eine
Turbine, beispielsweise fir die Beschaufelung vermieden werden kénnen, da durch die gezielte Einstellung der War-
meleitfahigkeit in unterschiedlichen Bereichen des Hitzeschildsteins eine Rissausbreitung weitgehend vermieden ist.
[0024] Die Brennkammer kann zumindest mit den ublichen Wartungszyklen betrieben werden, wobei aber zudem
eine Verlangerung der Standzeiten aufgrund der geringeren Rissausbreitungsneigung erzielbar ist.

[0025] Die auf eine Brennkammer gerichtete Aufgabe wird erfindungsgemaf geldst durch eine Brennkammer mit
einer inneren Brennkammerauskleidung, die Hitzeschildsteine gemaR den obigen Ausfiihrungen aufweist.

[0026] Die auf eine Gasturbine gerichtete Aufgabe wird erfindungsgemaf geldst durch eine Gasturbine mit einer
solchen Brennkammer.

[0027] Die Vorteile einer solchen Brennkammer oder einer solchen Gasturbine ergeben sich entsprechend den Aus-
fuhrungen zu dem Hitzeschildstein.

[0028] Die Erfindung wird beispielhaft anhand der Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen hierbei schematisch und
teilweise vereinfacht:

Figur 1 einen Halbschnitt durch eine Gasturbine,
Figur 2 in einer perspektivischen Darstellung ein Hitzeschildstein,
Figur 3 eine Schnittansicht des in der Figur 2 gezeigten Hitzeschildsteins entlang der Schnittlinie l11-I11.

Figuren 4 bis Figur 7 verschiedene Ausgestaltungen eines Hitzeschildsteins mit einem Kernbereich und mit einem
Randbereich.

[0029] Gleiche Teile sind in allen Figuren mit denselben Bezugszeichen versehen.

[0030] Die Gasturbine 1 gemaR Figur 1 weist einen Verdichter 2 fiir Verbrennungsluft, eine Brennkammer 4 sowie
eine Turbine 6 zum Antrieb des Verdichters 2 und eines nicht dargestellten Generators oder eine Arbeitsmaschine auf.
Dazu sind die Turbine 6 und der Verdichter 2 auf einer gemeinsamen, auch als Turbinenlaufer bezeichneten Turbi-
nenwelle 8 angeordnet, mit der auch der Generator bzw. die Arbeitsmaschine verbunden ist, und die um ihre Mittelachse
9 drehbar gelagert ist. Die in der Art einer Ringbrennkammer ausgefliihrte Brennkammer 4 ist mit einer Anzahl von
Brennern 10 zur Verbrennung eines flissigen oder gasférmigen Brennstoffs bestlickt.

[0031] Die Turbine 6 weist eine Anzahl von mit der Turbinenwelle 8 verbundenen rotierbaren Laufschaufeln 12 auf.
Die Laufschaufeln 12 sind kranzférmig an der Turbinenwelle 8 angeordnet und bilden somit eine Anzahl von Lauf-
schaufelreihen. Weiterhin umfasst die Turbine 6 eine Anzahl von feststehenden Leitschaufeln 14, die ebenfalls kranz-
formig unter der Bildung von Leitschaufelreihen an einem Innengehduse 16 der Turbine 6 befestigt sind. Die Lauf-
schaufeln 12 dienen dabei zum Antrieb der Turbinenwelle 8 durch Impulsiibertrag vom die Turbine 6 durchstromenden
heilen Medium, dem Arbeitsmedium M. Die Leitschaufeln 14 dienen hingegen zur Strémungsfihrung des Arbeitsme-
diums M zwischen jeweils zwei in Strdmungsrichtung des Arbeitsmediums M gesehenen, aufeinander folgenden Lauf-
schaufelreihen oder Laufschaufelkranzen. Ein aufeinanderfolgendes Paar aus einem Kranz von Leitschaufeln 14 oder
einer Leitschaufelreihe und aus einem Kranz von Laufschaufeln 12 oder einer Laufschaufelreihe wird dabei auch als
Turbinenstufe bezeichnet.

[0032] Jede Leitschaufel 14 weist eine auch als Schaufelful bezeichnete Plattform 18 auf, die zur Fixierung der
jeweiligen Leitschaufel 14 am Innengehause 16 der Turbine 6 als Wandelement angeordnet ist. Die Plattform 18 ist
dabei ein thermisch vergleichsweise stark belastetes Bauteil, das die duBere Begrenzung eines Heillgaskanals flr
das die Turbine 6 durchstrémende Arbeitsmedium M bildet. Jede Laufschaufel 12 ist in analogerweise Uber eine auch
als Schaufelful? bezeichnete Plattform 20 an der Turbinenwelle 8 befestigt.

[0033] Zwischen den beabstandet voneinander angeordneten Plattformen 18 der Leitschaufeln 14 zweier benach-
barter Leitschaufelreihen ist jeweils ein Flihrungsring 21 angeordnet. Die auRere Oberflache jedes Fiihrungsrings 21
ist dabei ebenfalls dem heilRen, die Turbine 6 durchstrémenden Arbeitsmedium M ausgesetzt und in radialer Richtung
vom aufleren Ende 22 der ihm gegeniberliegenden Laufschaufel 12 durch einen Spalt beabstandet. Die zwischen
benachbarten Leitschaufelreihen angeordneten Flhrungsringe 21 dienen dabei insbesondere als Abdeckelemente,
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die die Innenwand 16 oder andere Gehause-Einbauteile vor einer thermischen Uberbeanspruchung durch das die
Turbine 6 durchstromende heilRe Arbeitsmedium M schiitzt. Die Brennkammer 4 ist von einem Brennkammergehause
29 begrenzt, wobei brennkammerseitig eine Brennkammerwand 24 gebildet ist. Im Ausfihrungsbeispiel ist die Brenn-
kammer 4 als so genannte Ringbrennkammer ausgestaltet, bei der eine Vielzahl von im Umfangsrichtung um die
Turbinenwelle 8 herum angeordneten Brennern in einem gemeinsamen Brennkammerraum minden. Dazu ist die
Brennkammer 4 in ihrer Gesamtheit als ringférmige Struktur ausgestaltet, die um die Turbinenwelle 8 herum positioniert
ist.

[0034] Zur Erzielung eines vergleichweise hohen Wirkungsgrades ist die Brennkammer 4 flr eine vergleichsweise
hohe Temperatur des Arbeitsmediums M von etwa 1200 °C bis 1500 °C ausgelegt. Um auch bei diesen, fir die Ma-
terialien unglinstigen Betriebsparametern eine vergleichsweise lange Betriebsdauer zu ermdglichen, ist die Brenn-
kammerwand 24 auf ihrer dem Arbeitsmedium M zugewandten Seite mit einer aus Hitzeschildsteinen 26 gebildeten
Brennkammerauskleidung versehen. Fur einen heilRgasbestandigen Aufbau der als Ringbrennkammer ausgestalteten
Brennkammer 4 ist die Brennkammerauskleidung mit einer Vielzahl von hochtemperaturfesten Hitzeschildsteinen 26
versehen, so dass auf diese Weise eine vollflachige, weitgehend leckagefreie Brennkammerauskleidung in dem
Ringraum gebildet ist.

[0035] Figur 2 zeigt ein Hitzeschildstein 26 in perspektivischer Ansicht, wie er insbesondere zur Auskleidung einer
Brennkammerwand 24 gemaR der Erfindung ausgestaltet ist. Der Brennkammerstein 26 weist eine quaderférmige
oder quaderahnliche Geometrie auf und erstreckt sich entlang einer Langsachse 43 und einer im Wesentlichen senk-
recht zur Langsachse 43 verlaufenden Querachse 45. Der Hitzeschildstein 26 weist eine von dem heilRen Medium M
beaufschlagbare Heil3seite 35 und eine der Heil3seite 35 gegeniiberliegende Wandseite 33 auf. Von der Heil3seite 35
zu der Wandseite 33 erstreckt sich durch das Innere des Hitzeschildsteins 26 ein Kernbereich 31 mit einem Kernma-
terial 39. Der Kernbereich 31 ist von einem Randbereich 37 mit einem Randmaterial 41 umgeben, wobei die Warme-
leitfahigkeit des Randmaterials 41 niedriger ist als die Warmeleitfahigkeit des Kernmaterials 39. Der Randbereich 37
umschlielt den Kernbereich 31 vollumfanglich entlang den Kanten des quaderférmigen oder quaderahnlichen Hitze-
schildelements 26. Der Materialibergang von dem Kernmaterial 39 im Kernbereich 31 zu dem Randmaterial 41 in dem
Randbereich 37 erfolgt durch einen Stoffschluss. Die Warmeleitfahigkeit des Randmaterials 41 betragt weniger als
50% der Warmeleitfahigkeit des Kernmaterials 39. Hierdurch wird erreicht, dass beim Einsatz des Hitzeschildsteins
26 in der Brennkammer 4 einer Gasturbine 1 (vgl. Figur 1) sich im Kernbereich ein parallel zur Heil3seite 35 nahe-
rungsweise ausgeglichenes Temperaturprofil einstellt. Der Kernbereich 31 bleibt in Folge der thermischen Isolations-
wirkung des Randbereichs 37 mit der abgesenkten Warmeleitfahigkeit weitgehend warmespannungsfrei. Temperatur-
gradienten und hiermit verknlipfte Warmespannungen treten folglich nur oder nahezu ausschlief3lich im Randbereich
37, das heil’t nahe der Kanten des Hitzeschildsteins 26 auf. Somit wird die Lange von thermospannungsbedingten
Rissen verkiirzt, auf den Randbereich 31 beschrankt und der Hitzeschildstein 26 insgesamt beztiglich Rissbildung und
Rissausbreitung gegenuiber herkdmmlichen Ausgestaltungen stabilisiert.

[0036] Figur 3 zeigt eine Schnittansicht entlang der Schnittlinie IlI-1ll des in Figur 2 dargestellten Hitzeschildsteins
26. Hierbei ist eine Ansicht des Hitzeschildsteins 26 in Richtung der Querachse 45 auf die Schnittflache dargestellt.
Der Kernbereich 31 ist quaderférmig oder quaderahnlich. Der Randbereich 37 umgibt den Kernbereich 31 vollumfang-
lich wobei sich der Randbereich 31 von der Heillseite 35 bis zu der Wandseite 33 erstreckt. Der Randbereich 37 besteht
aus einem Randmaterial 41, wobei die Umfangsseitenflaiche 49 das Randmaterial 41 aufweist. Die Umfangsseitenfla-
che 49 ist dabei die dulierste Begrenzungsflache der Umfangsseite 47, welche an die Heillseite 35 und an die Wand-
seite 33 angrenzt. Zur Einstellung einer reduzierten Warmeleitfahigkeitim Randbereich 41 gegeniiber dem Kernbereich
31 ist das Randmaterial 41 als poréses Material mit einer Vielzahl von Poren ausgestaltet, wobei die Porositat des
Randmaterials 41 gezielt so eingestellt ist, dass hierdurch die Warmeleitfahigkeit des Randmaterials 41 gegeniber
der Warmeleitfahigkeit des Kernmaterials 39 auf ein gewilinschtes Mal} abgesenkt ist. Die Warmeleitfahigkeit des
Randmaterials 41 betragt beispielsweise weniger als 60%, insbesondere weniger als 50% der Warmeleitfahigkeit des
Kernmaterials 39. Dabei kann das Kernmaterial 39 und das Randmaterial 41 beispielsweise aus demselben kerami-
schen Grundmaterial, insbesondere einer Feuerfestkeramik, gebildet sein. Durch diese Stoffidentitdt des Grundmate-
rials fir das Kernmaterial 39 und das Randmaterial 41 ist ein besonders fester und dauerhaltbarer Materialverbund
realisiert.

[0037] Die Einstellung einer gewilinschten Porositat zur Absenkung der Warmeleitfahigkeit in dem Randbereich 37
erfolgt beispielsweise durch Einmischen von geeigneten Porenbildnern in die keramische Masse, wobei die Poren-
bildner in den durch den Randbereich 37 definierten kantennahen Bereich des Drohnlings eingepresst oder eingegos-
sen werden. Wahrend dem Sinter-Prozess verfliichtigt sich der Porenbildner und hinterlasst Poren mit vorbestimmter
Porendurchmesserverteilung und Porendichteverteilung innerhalb des Randbereichs 37. Der Hitzeschildstein 26 wird
somit in Randbereich 37 mit vom Kernmaterial 39 abweichender niedrigerer Warmeleitfahigkeit, beispielsweise mit
einer Absenkung der Warmeleitfahigkeit auf kleiner 50% des Kernmaterials 39 versehen. Dabei ist entlang der
Heilkseite 35 die axiale Erstreckung dg des Randbereichs 37 kleiner als 20%, insbesondere zwischen etwas 5% und
10% der axialen Gesamterstreckung L des Hitzeschildsteins 26. Folglich ist in dieser Ausgestaltung die axiale Erstrek-
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kung dy des Kernbereichs 31 mit dem Kernmaterial 39 deutlich gréRer als die axiale Erstreckung dg des Randbereichs
37. Die Vorteile des Kernmaterials 39 in den Kernbereich 31 im Hinblick auf die Resistenz gegentiber Hochtempera-
turbelastung und Beaufschlagung mit einem heiRen Medium M, beispielsweise einem Heil3gas, bleiben somit weitge-
hend erhalten, wobei eine Rissbildung insbesondere auf der HeiRseite 35 im Kernbereich 31 durch die thermische
Isolationswirkung des porésen Randmaterials 41 auch bei hoher Temperaturbelastung oder Temperaturwechselbela-
stung weitgehend unterdriickt ist. Eine eventuelle Rissbildung oder Rissausbreitung kann allenfalls in Randbereich 37
auftreten, wo dies tolerierbar ist.

[0038] Die Figuren 4 bis 7 zeigen weitere Ausgestaltungen des Hitzeschildsteins 26 mit Modifizierung der Geometrie
des Hitzeschildsteins 26 (vgl. Figur 6 und 7) bzw. mit Variation der Geometrie von Kernbereich 31 und Randbereich
37. In einer Schnittansicht zeigt dabei Figur 4 ein Hitzeschildelement 26 mit einem sich von der Heil3seite 35 zu der
Wandseite 33 erstreckenden Randbereich 37, wobei der Querschnitt des Randbereichs 37 sich zu der Wandseite 33
hin verhangt. Entsprechend nimmt der Querschnitt des Kernbereichs 31 von der HeiRseite 35 zu der Kaltseite 33
kontinuierlich zu. Demgegenuber zeigt Figur 5 ein Ausfiihrungsbeispiel des Hitzeschildsteins 26, bei dem der Rand-
bereich 37 mit dem Randmaterial 41 eine Teilflache der Umfangsseitenflache 49 bildet. Der Randbereich 37 ist der
HeilRseite 35 zugewandt und ist zugleich ein Bestandteil der Heil3seite 35. Die Umfangsseitenflache 49 weist sowohl
das Kernmaterial 39 als auch das Randmaterial 41 auf, wobei das Randmaterial 41 der Heiseite 35 zugewandt ist
und das Kernmaterial 39 der Wandseite 33 zugewandt ist. Je nach anwendungstypischer Belastungsfall flir den Hit-
zeschildstein 26 kann sowohl die Geometrie des Randbereichs 37 und des Kernbereichs 31 als auch die lokalen
Warmeleitungseigenschaften im Randbereich 37 durch Einstellen einer entsprechenden Porositédt des Randmaterials
41 im Randbereich 37 modifiziert und angepasst werden.

[0039] Die Figuren 6 und 7 zeigen unterschiedliche Geometrien des Hitzeschildsteins 26 in einer Draufsicht auf die
Heilseite 35. In beiden Ausfliihrungsbeispielen ist die Geometrie des Kernbereichs 31 im Wesentlichen zylinderférmig
und erstreckt sich von der HeilRseite 35 zu der Kaltseite 33. Der auRere Begrenzungsrand des Hitzeschildelements
26 ist in Figur 6 von quadratischer Geometrie und in Figur 7 von sechseckiger Geometrie. Der Randbereich 37 ergibt
sich im Wesentlichen als Komplementarvolumen zu dem zylinderférmigen Kernbereich 31. Zur thermischen Isolierung
weist das Randmaterial 41 eine Porositat auf, so dass im Randbereich 37 eine gegentiber dem Kernbereich 31 deutlich
erniedrigte Warmeleitfahigkeit erzielt ist. Das Kernmaterial 39 und das Randmaterial 41 sind aus identischem Grund-
material oder im Wesentlichen &hnlichem Grundmaterial aufgebaut, so dass der Ubergang von dem Kernbereich 31
zu dem Randbereich 37 in Form eines stoffschliissigen, weitgehend homogenen Materialverbunds erreicht ist, der
zwar chemisch identisch oder ahnlich, aber aufgrund der physikalischen Wirkung der gezielt eingestellten Porositéat
des Randmaterials 41 die gewlinschte Absenkung der Warmeleitfahigkeit vom Kernbereich 31 zu dem Randbereich
37 verursacht.

Patentanspriiche

1. Hitzeschildstein (26), insbesondere zur Auskleidung einer Brennkammerwand (24), mit einer von einem heif3en
Medium (M) beaufschlagbaren Heif3seite (35) und einer der Heif3seite (35) gegenliberliegenden Wandseite (33),
und mit einem sich von der Heil3seite (35) zu der Wandseite (33) erstreckenden Kernbereich (31) mit einem Kern-
material (39),
dadurch gekennzeichnet , dass der Kernbereich (31) von einem Randbereich (37) mit einem Randmaterial (41)
umgeben ist, dessen Warmeleitfahigkeit niedriger ist als die des Kernmaterials (39).

2. Hitzeschildstein (26) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet , dass die Warmeleitfahigkeit des Randmaterials (41) weniger als 60 %, insbesondere
weniger als 50%, der Warmeleitfahigkeit des Kernmaterials (39) betragt.

3. Hitzeschildstein (26) nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass das Randmaterial (41) por0s ist, wobei die Porositdt des Randmaterials (41)
gezielt so eingestellt ist, dass hierdurch die Warmeleitfahigkeit des Randmaterials (41) gegentiber der Warmeleit-
fahigkeit des Kernmaterials (39) abgesenkt ist.

4. Hitzeschildstein (26) nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet , dass das Kernmaterial (39) und das Randmaterial (41) aus demselben keramische
Grundmaterial, insbesondere einer Feuerfestkeramik, gebildet sind.

5. Hitzeschildstein (26) nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet , dass das Kernmaterial (39) und das Randmaterial (41) einen stoffschliissigen Mate-
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rialverbund bilden.
6. Hitzeschildstein (26) nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass entlang der Heillseite (35) die axiale Erstreckung (dg) des Randbereichs (37)

kleiner als 20 %, insbesondere zwischen 5 % und 10 %, der axialen Gesamterstreckung (L) ist.

7. Hitzeschildstein (26) nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet , dass sich der Randbereich (37) von der Heil3seite (35) zu der Wandseite (33) erstreckt.

8. Hitzeschildstein (26) nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, eine an die Heil3seite (35) und die Wandseite (33) angrenzende Umfangsseite (47),

die eine Umfangsseitenflache (49) aufweist, die zumindest teilweise von dem Randmaterial (41) gebildet ist.

9. Brennkammer (4) mit einer inneren Brennkammerauskleidung, die Hitzeschildsteine (26) nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche aufweist.

10. Gasturbine (1) mit einer Brennkammer (4) nach Anspruch 9.
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