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(54) BAUGRUPPE MIT EINER BRENNKAMMERSCHINDEL FUR EINE GASTURBINE

(67)  Die Erfindung betrifft eine Baugruppe fir eine
Brennkammer (3) einer Gasturbine (T), mit wenigstens
einer Brennkammerschindel (32) mit einem Lagerele-
ment (5) und mindestens einem als separates Bauteil
ausgebildeten Bolzen (4) zur Lagerung der Brennkam-
merschindel (34) an einer Brennkammerwand (32) der
Brennkammer (3). ErfindungsgemaR ist unter anderem
vorgesehen, dass das Lagerelement (5) eine Aufnahme
(50) aufweist, in die ein Bolzenkopf (41) des Bolzens (4)
quer zu einer Bolzenldngsachse (M) eingesteckt und
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hierin formschlissig verankert ist. Das Lagerelement (5)
bildet hierbei an der Aufnahme (50) einen bezogen auf
die Bolzenldngsachse (M) im Wesentlichen radial vor-
stehenden Randbereich (51) aus, der einen Rand des
Bolzenkopfes (41) zumindest teilweise umagreift. Nach
einer ersten erfindungsgemafRen Ausflihrung erstreckt
sich der Rand des Bolzenkopfes (41) nicht ausschlieBlich
in einer senkrecht zur Bolzenlangsachse (M) verlaufen-
den Ebene.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Baugruppe fiir eine Brennkammer einer Gasturbine nach dem Oberbegriff des An-
spruchs 1.

[0002] Brennkammern einer Gasturbine, insbesondere eines Gasturbinentriebwerks weisen zur Kiihlung sogenannte
Brennkammerschindeln auf. Diese Brennkammerschindeln sind regelmaRig zur Auskleidung eines Flammrohres der
Brennkammer vorgesehen. Uber die Brennkammerschindel kann hierbei Luft zum Abkiihlen und auch zum Abmagern
der Verbrennung und damit zur Reduktion der NOx-Emissionen in die Brennkammer geleitet werden. Zu diesem Zweck
weist die Brennkammerschindel mindestens ein Mischluftloch auf. Ergédnzend ist haufig vorgesehen, eine Brennkam-
merschindel mit mehreren, oft bis zu mehreren 1000 sogenannten Effusionskihllécher zu versehen, tiber die die Brenn-
kammerschindel gegeniiberdenin der Brennkammer herrschenden hohen Temperaturen gekihlt wird. Gattungsgemate
Baugruppen sind hierbei beispielsweise aus der EP 0 972 992 B1 oder der DE 102 14 570 A1 bekannt.

[0003] In der Praxis werden die einzelnen Brennkammerschindeln durch hieran ausgeformte Bolzen an einer Brenn-
kammerwand fixiert. Der damit als Stehbolzen ausgebildete Bolzen einer Brennkammerschindel wird dann an der Brenn-
kammerwand uber eine Mutter fixiert. Haufig werden bei derartigen Ausfiihrungen Vorspannkraftverluste in dem Steh-
bolzen durch Kriechen beobachtet. Bei einem integral mit der Brennkammerschindel ausgebildeten Bolzen ist zudem
eine ausreichende Kiihlung der Schindel am Ort des Bolzens nicht ohne weiteres mdglich. Dartiber hinaus kann etwaigen
unterschiedlichen Anforderungen an die Warmeleitfahigkeit und Festigkeit und damit an das Herstellungsmaterial des
Bolzens und der Brennkammerschindel selbst nur schwer Rechnung getragen werden, wenn die Brennkammerschindel
Uber einen integrierten Bolzen an einer Brennkammerwand gelagert wird.

[0004] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine Baugruppe flr eine Brennkammer einer Gasturbine mit
wenigstens einer an einer Brennkammerwand der Brennkammer zu lagernden Brennkammerschindel in dieser Hinsicht
zu verbessern und die vorgenannten Nachteile zu Gberwinden oder zumindest zu reduzieren.

[0005] Diese Aufgabe wird sowohl mit einer Baugruppe des Anspruchs 1 als auch mit einer Baugruppe des Anspruchs
12 geldst.

[0006] GemalR einem ersten Erfindungsaspekt weist die Baugruppe neben einer Brennkammerschindel und einem
hieran vorzugsweise integral ausgebildeten Lagerelement einen separaten Bolzen zur Lagerung der Brennkammer-
schindel an einer Brennkammerwand der Gasturbinenbrennkammer auf. Das Lagerelement der Brennkammerschindel
weist eine Aufnahme auf, in die ein Bolzenkopf des Bolzens quer zu einer Bolzenldngsachse eingesteckt und hieran
formschlissig verankert ist. Zur formschlissigen Verankerung des Bolzenkopfes bildet das Lagerelement an der Auf-
nahme einen bezogen auf die Bolzenldngsachse radial vorstehenden Randbereich aus, der einen Rand des Bolzen-
kopfes zumindest teilweise umgreift. ErfindungsgemaR ist nun weiterhin vorgesehen, dass der Bolzenkopf an seiner
der Brennkammerschindel abgewandten Unterseite mindestens eine Kontaktflache zur Anlage an der Brennkammer-
wand und/oder mindestens eine Kontaktfliche zur Anlage an dem Randbereich des Lagerelements, die geneigt zur
Bolzenlangsachse verlauft, ausbildet.

[0007] Die Erfindung geht gemaR ihrem ersten Erfindungsaspekt folglich von dem Grundgedanken aus, dass ein zur
Lagerung der Brennkammerschindel vorgesehener Bolzen iber seinen Bolzenkopf an eine Aufnahme an der Brenn-
kammerschindel eingesteckt werden kann und hierin dann formschliissig verankert ist. Dabei ist insbesondere der Rand
des Bolzenkopfes, der von einem Randbereich der Aufnahme an der Brennkammerschindel umgriffen wird, geometrisch
derart gestaltet, dass eine definierte flachige Anlage des Bolzenkopfes an dem radial vorstehenden Randbereich
und/oder direkt an der Brennkammerwand erreicht ist, wenn die Brennkammerschindel bestimmungsgemaR mittels des
Bolzens an der Brennkammerwand gelagert ist. Der Bolzenkopf weist hierbei folglich an seiner Unterseite keine ebene,
plattenférmige Gestalt auf, sondern weicht von dieser derart ab, dass

- ein Abschnitt des Bolzenkopfes an der Brennkammerwand zur Anlage kommen kann, wenn die Brennkammer-
schindel an der Brennkammerwand gelagert ist, und/oder

- ein Abschnitt des Bolzenkopfes entlang einer geneigt zur Bolzenldngsachse verlaufenden Kontaktflache an dem
radial vorstehenden Randbereich des Lagerelements anliegt.

[0008] So hat sich gezeigt, dass unerwiinschte Biegemomente und Querkréfte im Bolzen und insbesondere am Bol-
zenkopf vermieden werden kénnen, wenn die Unterseite des Bolzenkopfes nicht gleichférmig eben und nicht nur in
einer senkrecht zur Bolzenldngsachse verlaufenden Plattenebene ausgebildet ist, sondern hieran Abschnitte mit Kon-
taktflachen vorgesehen sind, die zur Bolzenlédngsachse geneigt sind und/oder an der Unterseite des Bolzenkopfes
erhaben vorstehen. Wahrend Uber die Ausbildung des Bolzens als separatem Bauteil eine verbesserte Kiihlung des
Bolzens erzielbar ist und das Herstellungsmaterial fiir die Brennkammerschindel weitestgehend unabhangig von dem
Herstellungsmaterial des Bolzens gewahlt werden kann, ist Uber die erfindungsgemaf vorgesehene Bolzenkopfgeo-
metrie eine optimierte formschlissige Verankerung des Bolzens an der Aufnahme der Brennkammerschindel und eine
héhere Lebensdauer des Bolzens erreicht.
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[0009] In einem Ausflihrungsbeispiel sind an dem Rand des Bolzenkopfes mindestens ein erster Randabschnitt aus-
gebildet, der Gber eine erste Kontaktflache an dem radial vorstehenden Randbereich anliegt, und sowie mindestens ein
zweiter zu dem ersten Randabschnitt beabstandeter Randabschnitt, der tiber eine zweite Kontaktflache an der Brenn-
kammerwand anliegt, wenn die Brennkammerschindel bestimmungsgemaf hieran gelagert ist. Derart kann sich der
Bolzenkopf bei einer Fixierung des Bolzens an der Brennkammwand sowohl direkt gegen die Brennkammerwand als
auch gegen den Randbereich des an der Brennkammerschindel ausgebildeten Lagerelements abstiitzen, wobei sich
der Randbereich ebenfalls direkt gegen die Brennkammerwand abstiitzt und hierfir vorzugsweise flachig an der Brenn-
kammerwand anliegt

[0010] Der Randbereich des Lagerelements ist bevorzugt nicht vollstdndig um die Bolzenlangsachse umlaufend aus-
gebildet, um den Bolzenkopf quer zu seiner Bolzenlangsachse in die Aufnahme einstecken zu kénnen. Der Randbereich
ist folglich zu wenigstens einer Seite hin offen. Der zweite Randabschnitt des Bolzenkopfes, der die zweite Kontaktflache
zur Anlage an der Brennkammerwand ausbildet, liegt vorzugsweise an dieser einen offenen Seite vor, so dass der
zweite Abschnitt nicht von dem radial vorstehenden Randbereich umgriffen ist und ragt in eine von dem Randbereich
definierte Aussparung hinein. Indem der vorzugsweise axial vorstehende, die zweite Kontaktflache aufweisende
Randabschnitt in eine Aussparung des Randbereichs an dem Lagerelement der Brennkammerschindel hineinragt, kann
dann auch eine Verdrehsicherung fir den Bolzenkopf bereitgestellt sein. Hierbei greift der Randabschnitt formschlissig
in die Aussparung derart ein, so dass hierdurch eine Drehung des Bolzenkopfes relativ zu dem Randbereich blockiert
ist. Beim Aufschrauben einer Mutter auf einen Bolzenschaft des Bolzens, um die Brennkammerschindel an der Brenn-
kammerwand zu fixieren, ist der Bolzen derart gegen eine Verdrehung gesichert.

[0011] Ineinem Ausfihrungsbeispiel ist der Bolzenkopf an dem wenigstens einen zweiten Randabschnitt in - bezogen
auf die Bolzenlangsachse - axialer Richtung lokal verdickt.

[0012] Ein lokal verdickter Abschnitt weist gegenliber angrenzenden Abschnitten des Bolzenkopfes eine wenigstens
um 15% gréRere Ausdehnung auf. In einer Ausfiihrungsvariante ist die Ausdehnung in axialer Richtung etwa doppelt
so grof3, wie die Ausdehnung angrenzender Abschnitte des Bolzenkopfes oder einer mittleren Ausdehnung des Ubli-
cherweise scheiben- oder plattenférmigen Bolzenkopfes. Mit anderen Worten ist an dem lokal verdickten Abschnitt eine
Wandstarke des Bolzenkopfes gegeniiber einer mittleren Wandstarke des Bolzenkopfes um wenigstens 15% vergroRert,
um eine definierte Anlage dieses lokal verdickten Abschnitts an der Brennkammerwand und gegebenenfalls eine aus-
reichend belastbare Sicherung gegen ein Verdrehen des Bolzen bei der weiteren Montage der Brennkammerschindel
in der Brennkammer zu erreichen. In einer Ausfiihrungsvariante ist die Hohe des lokal verdickten Abschnitts gegenlber
angrenzenden Bolzenkopfabschnitten in etwa um die Wandstarke des Randbereichs der Aufnahme vergréRert.
[0013] Um den Bolzenkopf lediglich in einem lokalen Bereich definiert zu verdicken, erstreckt sich der lokal verdickte
Abschnitt des Bolzenkopfes mit einer Lédnge entlang eines Umfangs des Bolzenkopfes, die hdchstens einem 1/3, vor-
zugweise hdchstens einem 1/4 des Gesamtumfangs des Bolzenkopfes entspricht.

[0014] Alternativ oder erganzend kann der Bolzenkopf an wenigstens einem von dem Randbereich des Lagerelements
umgriffenen Randabschnitt konisch ausgebildet sein. Durch den konischen Verlauf des Randabschnitts wird eine zur
Bolzenldngsachse geneigte Kontaktflaiche definiert. Unter einer zur Bolzenlangsachse geneigten Kontaktflache wird
hierbei eine Flache verstanden, die unter einem Winkel von gréf3er oder kleiner 90° zu der Bolzenlangsachse und damit
schrag zu der Bolzenlangsachse verlauft.

[0015] Ein konisch ausgebildeter Randabschnitt des Bolzenkopfes verbreitert sich dabei in einer Ausfiihrungsvariante
in Richtung einer durch den Bolzenkopf definierten und der Unterseite gegeniiberliegenden Stirnseite. Bezogen auf eine
Achsrichtung, entlang der sich an den Bolzenkopf ein Bolzenschatft fir die Fixierung der Brennkammerschindel an der
Brennkammerwand anschlie3t, verjiingt sich folglich ein solcher konischer Randabschnitt.

[0016] In Experimenten und Simulationen hat sich gezeigt, dass fir die an dem Bolzen im Betrieb auftretenden Be-
lastungen eine Ausgestaltung des Bolzenkopfes vorteilhaft sein kann, bei der der Bolzenkopf bezliglich der Bolzen-
langsachse asymmetrisch ausgebildet ist. Hierbei weist der Bolzenkopf beispielsweise mit Blick entlang der Bolzen-
langsachse eine Grundflache auf, die durch eine Rechteckflache und eine sich hieran anschlieRende halbkreisférmige
Flache gebildet ist.

[0017] Ineiner Ausfiihrungsvariante ist an dem Bolzenkopf ein Randabschnitt ausgebildet, der oder zumindest dessen
Kontaktflache wenigstens in einem Bereich unter einem Winkel geneigt zu einer Verbindungsrichtung verlauft, entlang
der der Bolzenkopf in die Aufnahme des Lagerelements der Brennkammerschindel eingesteckt ist. Durch den zumindest
in einem Bereich zur Verbindungsrichtung geneigt verlaufenden und hierfiir beispielsweise konisch ausgebildeten
Randabschnitt kann beispielsweise das Einflilhren des Bolzenkopfes in die Aufnahme erleichtert sein. Des Weiteren
kann eine derartige Ausgestaltung des Randabschnitts gewahrleisten, dass der eingesteckte Bolzenkopfin der Aufnahme
arretiert ist, wenn er bestimmungsgemaf eingesteckt wurde.

[0018] Insbesondere zu diesem Zweck kann erganzend vorgesehen sein, dass der radial vorstehende Randbereich
des Lagerelements einen sich verjingenden und entlang der Verbindungsrichtung verlaufenden Kanal fiir das Einstecken
des Bolzenkopfes definiert. Der Grad der Verjiingung des Kanals kann hierbei mit dem Winkel korrespondieren, unter
dem der zumindest eine Bereich des Randabschnitts geneigt zur Verbindungsrichtung verlduft. Uber den sich verjiin-
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genden Kanal an dem Lagerelement und den schrag verlaufenden Bereich des Randabschnitts an dem Bolzenkopf wird
somit ein Spiel zwischen dem Randabschnitt und dem Randbereich an dem Kanal reduziert und eine vordefinierte
Ausrichtung des Bolzenkopfes innerhalb der Aufnahme sichergestellt. Darliber hinaus hat sich gezeigt, dass insbeson-
dere durch die geneigt zur Verbindungsrichtung verlaufende Gestaltung eines Randabschnitts des Bolzenkopfes Quer-
krafte auf den Bolzenkopf bei der Fixierung der Brennkammerschindel an der Brennkammerwand reduziert werden
kénnen.

[0019] Fir die Reduzierung an dem Bolzenkopf auftretender Biegemomente und Querkrafte kann alternativ oder
erganzend ferner vorgesehen sein, dass an dem Bolzenkopf ein Randabschnitt mit einer Kontaktflache zur Anlage an
dem radial vorstehenden Randbereich des Lagerelements ausgebildet ist, wobei diese Kontaktflache sowohl bezliglich
einer ersten Raumrichtung und der Bolzenldngsachse geneigt verlauft als auch geneigt zu einer zweiten Raumrichtung,
die senkrecht zu der ersten Raumrichtung verlauft. Derart kann die Kontaktflache beispielsweise zu allen drei senkrecht
zueinander stehenden Raumrichtungen geneigt verlaufen. Eine derartige Ausgestaltung hat sich insbesondere in Kom-
bination mit einem an seinem Rand konisch ausgebildeten Bolzenkopf als vorteilhaft erwiesen. Hierbei ist dann zum
Beispiel ein erster konisch ausgebildeter Randabschnitt an einem in Verbindungsrichtung liegenden vorderen Teil des
Bolzenkopfes vorgesehen, wobei dieser vordere Teil z.B. eine halbkreisformige Grundflache mit in Verbindungsrichtung
konvex gewdlbten Rand aufweist. Der Randabschnitt mit der geneigt verlaufenden Kontaktflache ist dann an einem
zweiten, rickwartigen Teil des Bolzenkopfes vorgesehen und ist in den sich verjiingenden Kanal des Lagerelements
eingeschoben, so dass die geneigte Kontaktfliche des Bolzenkopfrandes an einer infolge der Verjlingung geneigt
verlaufende Innenflache des Kanals flachig anliegt. Bei der Montage des Bolzens an die Brennkammerwand ist hiertiber
ein Ausgleich fur Querkrafte und Biegemomente erreicht, die lber den vorderen Teil des Bolzenkopfes und dessen
formschlissigen Eingriff in die Aufnahme des Lagerelements eingeleitet werden.

[0020] Zur Reduzierung einer Kerbwirkung im Bereich des Ubergangs zwischen einem Bolzenschaft des Bolzens,
Uiber den die Brennkammerschindel an der Brennkammerwand gehalten ist, und dem Bolzenkopf ist vorzugsweise ein
konisch ausgebildeter Ubergangsbereich vorgesehen. Der Ubergang zwischen dem beispielsweise ein AuRengewinde
des (Gewinde-) Bolzens tragenden Bolzenschafts erfolgt somit entlang der Bolzenldngsachse Uber einen konisch aus-
gebildeten und sich damit in Richtung des Bolzenkopfes verbreiterten Abschnitts des Bolzens.

[0021] Indiesem Zusammenhang hatsich gezeigt, dass eine Ausbildung der Mantelflache eines entsprechend konkav
gewdlbten Ubergangsbereichs mit einem Wélbungsradius im Bereich von 1,0 bis 3,5 mal dem Durchmesser des Bol-
zenschaftes fur die Dauerfestigkeit des Bolzens bei der Verwendung in einer Brennkammer eines Gasturbinentriebwerks
besonders vorteilhaft ist.

[0022] GemalR einem weiteren Erfindungsaspekt ist zur Losung der gestellten Aufgabe vorgesehen, dass der form-
schliissig an der Aufnahme der Brennkammerschindel gehaltene Bolzenkopf eine Stirnseite aufweist, die einer Basis-
flache der Aufnahme zugewandt ist und an der eine konkave, zentral bezogen auf einen Bolzenschaft des Bolzens
angeordnete Innenwdlbung vorgesehen ist. Die Ausbildung des Bolzenkopfes mit einer konkaven Innenwdlbung an
seiner Stirnseite kann dabei selbstverstandlich ohne weiteres mit einer Ausbildung des Bolzenkopfes gemaR dem ersten
Erfindungsaspekt kombiniert sein.

[0023] Uber die konkave Innenwdlbung ist an der Stirnseite des Bolzenkopfes eine gegeniiber der Basisflache der
Aufnahme zuriickgesetzte Aussparung gebildet. Diese Aussparung definiert mit der Basisflache eine zentrale Luftkam-
merim Bereich der Verbindung der Brennkammerschindel mit dem Bolzen. Uber diese Luftkammer zwischen Bolzenkopf
und der Oberflache der Brennkammerschindel ist insbesondere eine verbesserte Kiihlung des Bolzens und/oder der
Brennkammerschindel Gber einen Kihlluftstrom erzielbar. Durch die konkave Innenwd&lbung wird hierbei ein Volumen
fur Kihlluft zur Verfiigung gestellt, dass gegenliber dem Volumen eines Kihlluftspalte vergréRert ist, der zwischen einer
flachen Stirnseite des Bolzenkopfes und einer flachen Basisflache der Aufnahme definiert wiirde.

[0024] Die zentrale konkave Innenwdlbung kann im Querschnitt einen Wélbungsradius aufweisen, der mindestens
einem Sechstel einer mittleren Breite des Bolzenkopfes quer zur Bolzenldngsachse entspricht. Hierdurch wird erreicht,
dass die Innenwdlbung und die hierliber definierte Luftkammer einen wesentlichen Teil der Stirnseite des Bolzenkopfes
einnehmen. Es kann auch vorgesehen sein, dass die konkave Innenwélbung im Querschnitt einen Wolbungsradius
aufweist, der mindestens der Halfte des Durchmessers eines Bolzenschaftes des Bolzens entspricht, tiber den die
Brennkammerschindel an der Brennkammerwand gehalten ist. Die konkave Innenwélbung ist insbesondere hierbei
vorzugsweise in Verldngerung des Bolzenschaftes an der Stirnseite des Bolzenkopfes vorgesehen und befindet sich
damit im bestimmungsgemaf montierten Zustand der Brennkammerschindel unterhalb des Bolzenschaftes.

[0025] DieInnenwdlbungistin einer Ausfihrungsvariante im Querschnitt durch zwei konvexe Auswoélbungen berandet,
die in Richtung der Basisflache vorstehen. Durch die konvexen Auswdlbungen wird eine Reduktion der Spannungen im
Ubergangsbereich von Bolzenschaft zu Bolzenkopf erreicht. Hierbei kénnen die im Querschnitt ersichtlichen zwei kon-
vexen Auswdlbungen durch einen an der Stirnseite umlaufenden und erhaben vorstehenden Kragen oder Kranz gebildet
sein. Ein solcher vorstehender Kragen verlauft dann beispielsweise kreisringférmig an der Stirnseite des Bolzenkopfes.
[0026] Im Ubrigen kann vorgesehen sein, dass die Brennkammerschindel, insbesondere das Lagerelement mit min-
destens einer Offnung fiir einen Kiihlluftstrom versehenist. Die mindestens eine Offnung kann hierbeian einer Basisflache
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der Aufnahme und/oder einer hiervon vorstehenden Seitenwandungen der Aufnahme fiir den Bolzenkopf vorgesehen
sein. In einer hierauf basierenden Weiterbildung sind beispielsweise mehrere Effusionskiihllécher an dem Lagerelement,
insbesondere im Bereich der Basisflache vorgesehen.

[0027] Alternativ oder erganzend kann der Bolzen mit mindestens einer Durchgangsoéffnung oder einem Durchgangs-
kanal fur die Zufiihrung von Kuhlluft an den Bolzenkopf und/oder die Brennkammerschindel ausgebildet sein. Eine
Durchgangséffnung oder ein Durchgangskanal ist hierbei vorzugsweise zentrisch bezogen auf die Bolzenlangsachse
an einem Bolzenschaft und/oder dem Bolzenkopf ausgebildet.

[0028] DerBolzenkann als Pressteil oder mittels Metall-PulverspritzgielRen hergestellt sein oder mittels eines additiven
Fertigungsverfahrens wie Selective Laser Sintering, Direct Laser Depositioning oder mithilfe von Laserauftragsschwei-
Ren hergestellt sein. Gleiches gilt grundsétzlich fiir das Lagerelement der Brennkammerschindel wie auch die Brenn-
kammerschindel selbst.

[0029] Gleichwohl die erfindungsgeméafie Baugruppe in beliebig ausgestalteten Gasturbinen mit einer Brennkammer
Verwendung finden kann, sieht eine bevorzugte Variante die Verwendung in einem Gasturbinentriebwerk vor. Die Bau-
gruppe mit der Brennkammerschindel und dem Bolzen zur Lagerung der Brennkammerschindel kann hierbei insbeson-
dere in einem Flammrohr einer Brennkammer Verwendung finden.

[0030] Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung werden bei der nachfolgenden Beschreibung von Ausfiihrungs-
beispielen anhand der Figuren deutlich werden.

[0031] Hierbei zeigen:

Figur 1 eine schematische Schnittdarstellung eines Gasturbinentriebwerks, in dem eine erfindungsge-
mafle Baugruppe zum Einsatz kommt;

Figur 2 eine schematische Schnittdarstellung einer Brennkammer des Gasturbinentriebwerks der Figur 1;

Figur 3 ausschnittsweise eine Draufsicht einer innerhalb eines Flammrohrs der Brennkammer der Figur
2 verwendeten Brennkammerschindel;

Figuren 4A und 4B  schematisch Schnittdarstellungen zur Veranschaulichung aus dem Stand der Technik bekannter
Fixierungen der Brennkammerschindel an einer Brennkammerwand fiir das Flammrohr;

Figur 5A eine geschnittene Darstellung eines Bolzens einer ersten Ausfiihrungsvariante einer erfindungs-
gemalen Baugruppe fiir die Lagerung einer Brennkammerschindel;

Figur 5B eine perspektivische Ansicht eines Lagerelements einer Brennkammerschindel des ersten Aus-
fuhrungsbeispiels einer erfindungsgemalen Baugruppe, das eine Aufnahme fiir einen Bolzenkopf
des Bolzens der Figur 5A ausbildet;

Figur 6A ausschnittsweise eine geschnittene Darstellung eines Bolzens einer zweiten Ausfiihrungsvariante
einer erfindungsgemaRen Baugruppe, der einen an seinen Randern konisch ausgebildeten Bol-
zenkopf aufweist;

Figur 6B eine Schnittdarstellung des Lagerelements fiir den Bolzenkopf der Figur 6A;
Figuren 6C bis 6E verschiedene Darstellungen des Bolzens gemaR der zweiten Ausflihrungsvariante;

Figur 6F ausschnittsweise und in perspektivischer Ansicht mit Blick in das Innere der Aufnahme das La-
gerelement der Figur 6B.

[0032] In der Figur 1 ist in Schnittdarstellung schematisch ein Gasturbinentriebwerk T gezeigt, das unter anderem
einen Brennkammerabschnitt 15 mit einer Brennkammer aufweist, die eine erfindungsgeman ausgestattete Baugruppe
enthalt. Das Gasturbinentriebwerk T ist ansonsten in an sich bekannter Weise ausgebildet und umfasst entlang einer
Triebwerksachse 1 hintereinander angeordnet unter anderem einen Lufteinlass 11, einen in einem Triebwerksgehause
umlaufenden Fan 12, einen Mitteldruckverdichter 13 und einen Hochdruckverdichter 14. An den Hochdruckverdichter
14 schlief3t sich der Brennkammerabschnitt 15 an, auf den entlang der Triebwerksachse 1 eine Hochdruckturbine 16,
eine Mitteldruckturbine 17 und eine Niederdruckturbine 18 folgen. Aus der Niederdruckturbine 18 stromt Abgas tber
eine Abgasdiise 19 am Ende des Gasturbinentriebwerks T nach auf3en.

[0033] Der Mitteldruckverdichter 13 und der Hochdruckverdichter 14 einer Verdichtereinheit des Gasturbinentrieb-
werks T umfassen jeweils mehrere Stufen, von denen jede eine in Umfangsrichtung verlaufende Anordnung fester
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stationarer Leitschaufeln 20 aufweist. Diese Leitschaufeln 20 werden haufig auch als Statorschaufeln bezeichnet und
stehen radial nach innen von einem Kerngehause 21 in einen ringférmigen Strémungskanal der Verdichter 13 und 14
vor. Die Verdichter 13 und 14 weisen ferner mehrere Verdichterlaufschaufeln 22 auf, die radial nach aul3en von einer
drehbaren Verdichtertrommel oder -scheibe 26 vorstehen. Diese Verdichtertrommel oder -scheibe 26 ist mit einer Tur-
binenrotornabe 27 einer durch die Hochdruckturbine 16, die Mitteldruckturbine 17 und die Niederdruckturbine 18 gebil-
deten Turbineneinheit gekoppelt. An die Verdichterstufen des Gasturbinentriebwerks T mit dem Mitteldruckverdichter
13 und dem Hochdruckverdichter 14 schlie3t sich der Brennkammerabschnitt 15 an, in dem die Antriebsenergie zum
Antreiben der Turbinenstufen der Turbinen 16, 17 und 18 erzeugt wird. Auch bei den Turbinen 16, 17 und 18 sind jeweils
feste Leitschaufeln 23 vorgesehen. Diese stehen an dem Kerngehduse 21 radial nach innen in einen ringférmigen
Strémungskanal der Turbinen 16, 17 und 18 vor. Ferner sind an der Turbinenrotornabe 27 radial nach auen vorstehende
Turbinenlaufschaufeln 24 vorgesehen.

[0034] Im Betrieb drehen sich die Verdichtertrommel oder -scheibe 26 mit den hieran festgelegten Verdichterlauf-
schaufeln 22 sowie die Turbinenrotornabe 27 mit den hieran festgelegten Turbinenlaufschaufeln 24 um die Triebwerk-
sachse 1. Uber eine Welle 25 wird hierbei ein an den Turbinenlaufschaufeln 24 erzeugtes Drehmoment an den Fan 12
Ubertragen, um diesen anzutreiben und einen Luftstrom entlang einer Eintrittsrichtung A in das Gasturbinentriebwerk 1
einzusaugen. Die eingesaugte Luft wird hierbei in bekannter Weise in einen Primarluftstrom und einen Sekundarluftstrom
aufgeteilt, um insbesondere aus dem Sekundarluftstrom den GroRteil des Gesamtschubs zu gewinnen. Der Sekundar-
luftstrom wird auRen an dem Kerngehduse 21 vorbeigefiihrt, in dem die Verdichter 13 und 14, der Brennkammerabschnitt
15 sowie die Turbinen 16, 17 und 18 angeordnet sind. Hierbei wird der Sekundarluftstrom in einem Bypasskanal 10
entlang der Triebwerksachse 1 an dem Kerngehduse 21 vorbeigeleitet. Der Primarluftstrom wird demgegeniiber zu den
Verdichtern 13 und 14 und anschlieRend in die Brennkammer des Brennkammerabschnitts 15 geleitet.

[0035] In der Schnittdarstellung der Figur 2 ist eine Ausgestaltung einer Brennkammer 3 dieses Brennkammerab-
schnitts 15 dargestellt. Die Brennkammer 3 umfasst hierbei unter anderem eine Treibstoffdiise 29, welche in einem
Brennkammerkopf gehalten ist. Uber die Treibstoffdiise 29 wird Treibstoff in ein Flammenrohr 300 der Brennkammer 3
eingespritzt, das den Brennraum der Brennkammer 3 definiert. Dieses Flammenrohr 300 ist in einem Hohlraum unter-
gebracht, der durch ein BrennkammerauRengehduse 30 und ein Brennkammerinnengehause 31 der Brennkammer 3
definiert ist. Die Abgase des innerhalb des Brennraums des Flammenrohrs 300 entziindeten Gemisches gelangen tber
eine Turbinenvorleitreihe 33 zu der Hochdruckturbine 16, um die Turbinenstufenin Drehung zu versetzen. Der Brennraum
des Flammenrohrs 300 ist durch eine Brennkammerwand 32 der Brennkammer 3 begrenzt, an der innenseitig Brenn-
kammerschindeln 34 angeordnet sind. Die Brennkammerwand 32 umschlie3t somit den Brennraum der Brennkammer
3 und tragt die Brennkammerschindeln 34, mit denen die Brennkammerwand 32 ausgekleidet ist, um eine zuséatzliche
Klhlung zu ermdéglichen und den innerhalb des Brennraumes herrschenden hohen Temperaturen standzuhalten.
[0036] Die Brennkammerschindeln 34 sind hier jeweils Giber einen oder mehrere Bolzen 4 an der Brennkammerwand
32 gehalten. Jeder Bolzen 4 durchgreift hierbei eine Offnung an der Brennkammerwand 32 und ist an der Brennkam-
merwand 32 {iber jeweils eine Mutter 6 fixiert. Uber mehrere an einer Brennkammerschindel 34 entsprechend der Figur
3 vorgesehene Effusionskihlliécher 340 ist eine Kihlung der jeweiligen Brennkammerschindel 34 ermdglicht. Zudem
kann eine Brennkammerschindel 34 wenigstens ein Zumischloch 35 aufweisen, tber das Luft aus einem das Flammen-
rohr 300 umgebenden AulRenraum in den Brennraum einstrdomen kann. Die Uber ein Zumischloch 35 strémende Luft
dient dabei dem Abkuhlen und/oder dem Abmagern der Verbrennung.

[0037] Der das Flammenrohr 300 umgebende Auflenraum, zum Beispiel in Form eines Ringkanals, bildet dabei eine
Luftzuflihrung 36 fir die Zumischlécher 35 und die Effusionskihlidcher 340 aus. Entlang einer Zustrémrichtung Z in die
Brennkammer 3 einstrémende Luft wird hierbei im Bereich der Treibstoffdiise 29 iber einen haubenartig ausgestalteten
Abschnitt in einen primaren Luftstrom fiir den Brennraum des Flammenrohrs 300 und einen sekundaren Luftstrom fir
den das 300 Flammenrohr umgebenden Auflenraum mit der Luftzufiihrung 36 aufgeteilt. Die Luft stromt hierbei Ubli-
cherweise Uber einen Diffusor (in Figur 2 nicht dargestellt) in die Brennkammer 3 ein.

[0038] Die Fixierung der Brennkammerschindel 34 an der BrennkammerauRenwand 32 erfolgte bisher regelmafig
Uber integral mit einer Brennkammerschindel 34 ausgebildete Bolzen 4, wie dies exemplarisch in den Figuren 4A und
4B in geschnittener Darstellung veranschaulicht ist. Ein an der Innenseite der Brennkammerschindel 34 ausgebildeter
Bolzenschaft 40 eines Bolzens 4 weist dabei an seinem oberen Ende ein Gewinde 42 auf. Indem der Bolzenschaft 40
durch eine Offnung an der Brennkammerwand 32 hindurchgreift und von aufen eine Mutter 6 aufgeschraubt wird, wird
die Brennkammerschindel 34 bestimmungsgemaR an der Brennkammerwand 32 gelagert, sodass sie sich innen gegen
die Brennkammerwand 32 Uber eine Abstiitzung 341 der Brennkammerschindel 34 absttzt.

[0039] Die Herstellung einer Brennkammerschindel 34 erfolgt tiblicherweise insbesondere durch GielRen und Aufbrin-
gen einer keramischen Beschichtung oder durch additive Fertigungsverfahren, wie zum Beispiel Selective Laser Sinte-
ring, Direct Laser Depositioning oder mittels Elektronenstrahlauftragsschweif3en. Ein an der Brennkammerschindel 34
integral ausgebildeter Bolzen 4 erschwert aber vor allem die Herstellung mittels additiver Fertigungsverfahren. Ferner
werden im Betrieb haufig Probleme infolge Kriechen des Materials beobachtet, die zum Versagen des Bolzens 4 und
damit zum Verlust der Brennkammerschindel 34 fiihren kénnen. Hier schafft die erfindungsgemafe Lésung Abhilfe, zu
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der exemplarische Ausfiihrungsbeispiele mit den Figuren 5A bis 5B und 6A bis 6F nachfolgend naher beschrieben
werden.

[0040] Beiden Varianten der Figuren 5A bis 5B und 6A bis 6F ist hierbei gemein, dass der Bolzen 4 als separates
Bauteil ausgebildet ist und in eine Aufnahme 50 eines Lagerelements 5 an der Brennkammerschindel 34 eingesteckt
und hierin formschliissig verankert ist. Der Bolzen 4 bildet hierbei jeweils einen scheibenférmigen Bolzenkopf 41 aus,
der in die Aufnahme 50 an der Brennkammerschindel 34 entlang einer Verbindungsrichtung V, die quer zu einer Bol-
zenlangsachse M verlauft, einsteckbar ist. Die Aufnahme 50 des an der Brennkammerschindel 34 einstlickig ausge-
formten Lagerelements 5 ist hierfiir taschenférmig ausgebildet und zu einer Querseite hin offen, sodass der Bolzenkopf
41 eines Bolzens 4 entlang der Verbindungsrichtung V hierin eingeschoben und formschlissig in der Aufnahme 50
gehaltenwerden kann. Zur formschlissigen Sicherung des Bolzenkopfes 41 an der Aufnahme 50 bildet das Lagerelement
5dabeiim Wesentlichen radial vorstehende, stegférmige Randbereiche 51 aus, die den in die Aufnahme 50 eingesteckten
Bolzenkopf 41 randseitig umgreifen.

[0041] Im Ausfiihrungsbeispiel der Figuren 5A und 5B ist der Bolzenkopf 41 scheibenférmig und asymmetrisch zu
Bolzenldngsachse M ausgebildet. An einem in Verbindungsrichtung V liegenden vorderen Teil weist der Bolzenkopf 41
eine halbkreisférmige Grundflache auf, wahrend ein riickwartiger Teil des Bolzenkopfes 41, an dem der Bolzenschaft
40 vorsteht, eine rechteckférmige Grundflache aufweist.

[0042] Der scheibenférmige Bolzenkopf 41 ist an seinem riickwartigen Teil mit einem Aufbau 46 versehen, der an
einer Unterseite des Bolzenkopfes 41 eine lokale Verdickung eines Randabschnittes des Bolzenkopfes 41 definiert.
Uber diesen Aufbau 46 ist eine Wandstirke des Bolzenkopfes 41 lokal erhdht und zwar in einem Bereich, an dem der
Rand des Bolzenkopfes 41 nicht von dem radial vorstehenden Randbereich 51 des Lagerelements 5 umgriffen wird und
Uber (erste) Kontaktflachen an dem Randbereich 51 innen anliegen kann. So ist der Aufbau 46 an einem bezogen auf
die Verbindungsrichtung V rickwartigen Teil des Bolzenkopfes 41 vorgesehen, der an der offenen Seite der taschen-
férmigen Aufnahme 50 vorliegt, wenn der Bolzen 4 hierin bestimmungsgeman eingesteckt ist. Die Hohe des Aufbaus
46 ist dabei so bemessen, dass der Aufbau 46 mit dem Randbereich 51 des Lagerelements 5 abschliel3t und damit der
Bolzenkopf 41 direkt Uber eine (zweite) Kontaktflache 460 an der Brennkammerwand 32 anliegen kann, wenn die Mutter
6 auf den Bolzenschaft 40 aufgeschraubt wird, um die Brennkammerschindel 34 an der Brennkammerwand 32 zu
fixieren. Der Bolzenkopf 41 kann damit einerseits (iber den Aufbau 46 lokal unmittelbar an der Brennkammerwand 32
anliegen und sich andererseits liber vorliegend mehr als 60%, z.B. ca. 70% bis 80 % seines Gesamtumfangs an dem
Randbereich 51 des Lagerelements 5 abstiitzen. Vorliegend ist der Aufbau 46 in etwa so dick wie der Randbereich 51.
[0043] BeibestimmungsgemaRer Lagerung an der Brennkammerwand 32 liegt der in der Draufsicht U-férmige Rand-
bereich 51 sowie der Aufbau 46 jeweils flichig an der Brennkammerwand 32 an. Auf diese Weise wird vermieden, dass
der Bolzenkopf 41 beim Anziehen der Mutter 6 innerhalb der Aufnahme 50 verspannt wird und durch die Montage
unerwiinschte Biegemomente erfahrt, die letztlich im Betrieb des Gasturbinentriebwerks T zu einem Versagen des
Bolzens 4 fiihren. Uber den Aufbau 46 an dem Bolzenkopf 41 ist der Bolzen 4 ferner auch gegen eine Drehung relativ
zu dem Lagerelement 5 gesichert, wenn der Bolzenkopf 41 in die Aufnahme 50 eingesteckt ist. Hierflr ist der Aufbau
46 so breit ausgebildet, dass er von dem quer zur Bolzenlangsachse M gegeniiberliegenden radial vorstehenden Rand-
bereichen 51 des Lagerelements 5 eingefasst ist. Der Aufbau 46 liegt folglich quer zur Bolzenldngsachse M an sich
gegenuberliegenden Stellen an dem Randbereich 51 an oder kommt zumindest hiermit in Anlage, um eine Drehung
des Bolzens 4 um die Bolzenlangsachse M zu blockieren. Derart verbleibt der Bolzen 4 in einer definierten Position
relativ zu der Brennkammerschindel 34, wenn diese an die Brennkammerwand 32 montiert und die Mutter 6 an den
Bolzenschaft 40 geschraubt wird. Uber den Aufbau 46 ist somit eine Verdrehsicherung integral an dem Bolzenkopf 41
ausgebildet.

[0044] Die Aufnahme 50 weist weiterhin eine Basisflache 500 auf, oberhalb der sich der im Wesentlich radial vorste-
hende und teilweise um die Bolzenldngsachse M umlaufende Randbereich 51 des Lagerelements 5 erstreckt. Dieser
Basisflache 500 an der Oberflache der Brennkammerschindel 34 ist eine Stirnseite 410 des Bolzenkopfes 41 zugewandt,
wenn der Bolzenkopf 41 bestimmungsgemaR in die Aufnahme 50 eingesteckt ist. Um hierbei zwischen der Stirnseite
410 und der Basisflache 500 eine Luftkammer mit einem vergleichsweise groen Volumen fiir die Durchstrémung mit
Kuhlluft vorzusehen, ist die Stirnseite 410 nicht flach ausgebildet, sondern mit einer konkaven vorzugsweise zentral
bezogen auf den Bolzenschaft 40 angeordneten Innenwdlbung 43. Die konkave Innenwdélbung 42 weist hierbei einen
Innenradius auf, der im Wesentlichen dem Radius des kreiszylindrisch ausgebildeten Bolzenschaftes 40 entspricht.
[0045] Eingerahmt wird die konkave Innenwdlbung 43 durch einen an der Stirnseite 410 kreisringférmig erhaben
vorstehenden Kragen. Von diesem Kragen an der Stirnseite 410 des Bolzenkopfes 41 sind in der Schnittdarstellung der
Figur 5A zwei quer zur Bolzenldngsachse M zueinander beabstandete konvexe Auswdélbungen 44 ersichtlich. Der die
konkave Innenwélbung 43 einfassende Kragen ist somit wulstartig ausgebildet. In radialer Richtung oder Querrichtung
schlief3t sich an diesen Kragen jeweils ein duferer Rand 45 des Bolzenkopfes 41 an. Derart ist der die konkave Innen-
wolbung 43 einfassende wulstartig ausgebildete Kragen in radialer Richtung zu dem &ufersten Rand 45 des Bolzen-
kopfes 41 beabstandet. Uber den wulstartig ausgebildeten Kragen an der Stirnseite des Bolzenkopfes 41 werden Span-
nungen in einem Ubergangsbereich 411 zwischen dem Bolzenschaft 40 und dem Bolzenkopf 41 reduziert. Die Dicke
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des Kragens ist hierbei derart bemessen, dass weiterhin ein Spalt fiir Kiihlluft zwischen diesem Kragen und der Basis-
flache 500 verbleibt, wenn der Bolzenkopf 41 bestimmungsgemaR in die Aufnahme 50 eingesteckt ist und die Brenn-
kammerschindel 34 bestimmungsgemal montiert ist.

[0046] Fir einen Kihlluftstrom zur Brennkammerschindel 34 ist ferner an einer in axialer Richtung vorspringenden
Seitenwand der Aufnahme 50 eine Aussparung 501 vorgesehen. Uber die Aussparung 501 kann eine Kiihlluftstrémung
an eine dem Brennraum abgewandte AuRenseite der Brennkammerschindel 34 geleitet werden. Diese Kihlluftstromung
kann beispielsweise durch einen in dem Bolzenschaft 40 gebildeten Durchgangskanal (in der Figur 5A nicht dargestellt)
an das Lagerelement 5 geleitet werden (vgl. auch Figur 6D).

[0047] Der Bolzen 4 der Ausfiihrungsvariante der Figuren 5A und 5B (wie auch der Bolzen 4 der Variante der Figuren
6A bis 6F) ist ferner im Bereich des Ubergangs zwischen dem Bolzenschaft 40 und dem Bolzenkopf 41 optimiert, sodass
in diesem Bereich kein erhéhtes Versagensrisiko infolge einer etwaigen Kerbwirkung vorliegt. So ist hier ein konisch
ausgestalteter Ubergangsbereich 411 zwischen dem Bolzenschaft 40 und dem Bolzenkopf 41 vorgesehen. Dieser
konische Ubergangsbereich 410 weist eine konkave Wélbung mit einem Wélbungsradius R40 auf. Dieser Wélbungs-
radius R40 entspricht vorliegend im Wesentlichen dem Radius des kreiszylindrischen Bolzenschaftes 40. Der formop-
timierte Ubergangsbereich 410 kann dabei aber eine von einem Kreisring abweichende Kontur aufweisen.

[0048] Beidem weiteren Ausfiihrungsbeispiel gemaR den Figuren 6A bis 6F ist eine von der Variante der Figuren 5A
und 5B abweichende Gestaltung des Bolzenkopfes 41 sowie der Aufnahme 50 an der Brennkammerschindel 34 gewahlt
worden. Wie insbesondere anhand der Schnittdarstellungen des Bolzenkopfes 41 und des Lagerelements 5 in den
Figuren 6A und 6B ersichtlich ist, weist hier der Rand des Bolzenkopfes 41, der in der Aufnahme 50 formschlissig von
dem Randbereich 51 des Lagerelements 5 umgriffen ist, eine konische Form auf. Der Rand des Bolzenkopfes 41
verbreitert sich hier folglich in Richtung seiner Stirnseite 41 kontinuierlich bzw. verjliingt sich in Richtung des Bolzen-
schaftes 40. Hiermit korrespondierend bildet der Randbereich 51 des Lagerelements 5 konisch verlaufende Kontaktfla-
chen fir die Anlage des von ihm umgriffenen Randes des Bolzenkopfes 41 aus. Die zur formschliissigen Verankerung
des Bolzens 4 an dem Lagerelement 5 vorgesehenen Rander des Bolzenkopfes 41 bilden somit Kontaktflachen aus,
die sich nicht nur in einer senkrecht zur Bolzenlangsachse M verlaufenden flachen Ebene erstrecken. Vielmehr sind die
fur die Anlage an dem Randbereich 51 des Lagerelements 5 vorgesehenen Kontaktflichen des Bolzenkopfes 41 zur
Bolzenldngsachse M geneigt ausgebildet, und zwar geneigt in Richtung der Basisfliche 500 der Aufnahme 50.

[0049] Des Weiteren weist der Bolzenkopf 41 eine gegeniber der Ausfiihrungsvariante der Figuren 5A und 5B ver-
gréRerte konkave Innenwdlbung 43 an seiner der Basisflache 500 zugewandten Stirnseite 410 auf. So Uberstreicht die
Innenwdlbung 43 hier im Querschnitt nahezu die gesamte Breite des Bolzenkopfes 41. Ein Wélbungsradius R43 der
konkaven Innenwdlbung ist beispielsweise mehr als doppelt so grof3 wie der Radius des kreiszylindrischen Bolzenschaf-
tes 40. In Kombination mit der konischen Ausbildung des Randes des Bolzenkopfes 41 wird hierliber eine vergleichsweise
schmale Auflage 41 an der Basisflache 500 der Aufnahme 50 erreicht. Ferner wird hieriiber der Bolzenkopf 41 innerhalb
der Aufnahme 50 bereits beim Einstecken ausgerichtet, sodass der Bolzenkopf 41 insbesondere nach der Montage der
Brennkammerschindel 34 an die Brennkammerwand 32 flichig an der dem Randbereich 51 des Lagerelements 5 anliegt.
So wird Uber die konusférmige Gestaltung des Randes des Bolzenkopfes 41 eine Selbstzentrierung des Bolzenkopfes
41 innerhalb der Aufnahme 50 erreicht, wenn der Bolzenkopf 41 entlang der Verbindungsrichtung V und damit quer zur
Bolzenldngsachse in die Aufnahme 50 eingesteckt wird.

[0050] Zur Optimierung des Kraftverlaufs und der Reduzierung unerwiinschter Querkrafte und Biegemomente ist auch
die Form der Aufnahme 50 und des Randbereichs 51 des Lagerelements 5 alternativ ausgestaltet. So weist der Rand-
bereich ineinander (ibergehende konkave und konvexe Bereiche mit in etwa Ubereinstimmenden Radienra, r; auf. Ferner
weisen die im Wesentlichen radial vorstehenden Randbereiche 51 des Lagerelements 5 eine sich ausgehend von der
Basisflache 500 &ndernde Wandstarke d1, d2 auf. Dabei ist eine Wandstarke d2 des Randbereichs 51 im Bereich der
Anlage des konischen Randes des Bolzenkopfes 41 gegentiber einer Wandstarke d1 in einem Basisflachen 500 nahen
Bereich erhéht, um hier eine grofRere Festigkeit zu gewahrleisten.

[0051] Wie insbesondere aus den Figuren 6D und 6E ersichtlich ist, ist in dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel der
Bolzenkopf 41 mit einer Grundflache ausgebildet, die durch eine Rechteckform mit sich daran anschlieRendem Halbkreis
gebildet ist. Der Halbkreis mit einem Radius Ra liegt dabei an einer in Verbindungsrichtung V vorderen Seite des
Bolzenkopfes 41 vor, die vollstdndig von dem Randbereich 51 des Lagerelements 5 umgriffen ist, wenn der Bolzenkopf
41 bestimmungsgemaR in die taschenférmige Aufnahme 50 eingesteckt ist. Der Radius Ra des vorderen Halbkreises
der Grundflache entspricht der Hélfte einer Breite b der Rechteckform. Das durch die halbkreisférmige Grundflache
definierte, in Verbindungsrichtung V liegende Ende des Bolzenkopfes 41 ist dabei gegeniiber dem riickwartigen Ende
mit der rechteckférmigen Grundflache auskragend ausgefiihrt, indem der Mittelpunkt des vorderen Halbkreises zur
Bolzenlangsachse M in Verbindungsrichtung V versetzt ist. Die sich entlang der Verbindungsrichtung V erstreckende
Lange a der Rechteckform ist ferner kleiner als deren Breite b und der Radius Ra des Halbkreises.

[0052] Die einzelnen Teile der Grundflache des Bolzenkopfes 41 definieren unterschiedliche Randabschnitte 41 a
und 41 b, die von dem Randbereich 51 des Lagerelements 5 bei eingestecktem Bolzenkopf 41 umgriffen sind und Gber
Kontaktflachen 412 innen an dem Randbereich 51 anliegen, wenn die Brennkammerschindel 34 an der Brennkammer-
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wand 32 gelagertist. Wahrend ein erster Randabschnitt 41a entlang einer Kreislinie an der Vorderseite des Bolzenkopfes
41 ausgebildet ist, verlaufen die Randabschnitte 41 b mit der Lange a entlang der Verbindungsrichtung V. Uber die
damit gegebene asymmetrische Ausgestaltung des Bolzenkopfes 41 bezliglich der Bolzenlangsachse M ist der in die
Aufnahme 50 eingesteckte Bolzenkopf 41 gegen eine Verdrehung um die Bolzenldngsachse M gesichert, wenn die
Mutter 6 aufgeschraubt wird.

[0053] Die beiden Randabschnitte 41b des Bolzenkopfes 41, die sich langs der Verbindungsrichtung V erstrecken,
gliedern sich vorliegend jeweils in zwei Teilbereiche 41 baund 41 bb. Der Teilbereich 41 bb liegt zwischen dem Teilbereich
41 baund dem vorderen Randabschnitt 41a. Dieser Teilbereich 41bb ist konisch und sich zur Stirnseite des Bolzenkopfes
41 verbreiternd ausgebildet. Der bezogen auf die Verbindungsrichtung V riickwartige Teilbereich 41 ba ist zusatzlich
um einen Winkel a4 zur Verbindungsrichtung V geneigt. In dem Teilbereich 41 ba bildet der Randabschnitt 41 b somit
eine Kontaktflache 412 zur Anlage an dem im Wesentlichen radial vorstehenden Randbereich 51 des Lagerelements
5 aus, die sowohl beziiglich einer mit der Verbindungsrichtung V zusammenfallenden ersten Raumrichtung x und der
Bolzenlangsachse M geneigt verlauft als auch geneigt zu einer zweiten Raumrichtung y, die senkrecht zu der ersten
Raumrichtung x und der Verbindungsrichtung V verlauft. Diese komplexe Formgebung des Randabschnitts 41 b an dem
Teilbereich 41 ba, die insbesondere mit Blick auf die Figur 6C veranschaulicht ist, gleicht zumindest teilweise die Ko-
nusform an der Vorderseite des Bolzenkopfes 41 aus, um auf den Bolzenkopf 41 einwirkende Querkrafte in Folge der
Fixierung an der Brennkammerwand 32 zu reduzieren.

[0054] An dem Randbereich 51 des Lagerelements 5 ist ferner ein mit der Geometrie des Teilbereichs 41 ba korres-
pondierender Kanal ausgebildet. Dieser Kanal verjiingt sich entgegengesetzt zur Verbindungsrichtung V bzw. verbreitert
sich in Verbindungsrichtung V und stellt damit eine definierte flichige Anlage an dem Randbereich 51 der in zweifacher
Hinsicht schrag verlaufenden Kontaktflache 412 des Teilbereichs 41 ba sicher, wenn der Bolzenkopf 41 in die Aufnahme
50 eingesteckt ist. Zur Ausbildung des sich entgegengesetzt zur Verbindungsrichtung V verjiingenden Kanals weist der
Randbereich 51 stegartig vorspringende Bereiche 51 a, 51 b auf, deren Wandstarke sich entlang der Verbindungsrichtung
V von einem Maximalwert d3 zu einem Minimalwert d4 kontinuierlich verringert. Durch die sich kontinuierlich andernde
Wandstarke verlauft bezogen auf die Verbindungsrichtung V riickwartige Abschnitt des Kanals unter einem Winkel oy
zu der Verbindungsrichtung V, wobei dieser Winkel o5 im Wesentlichen dem Winkel a4, an dem riickwértigen Teilbereich
41 ba des Bolzenkopfes 41 entspricht. Entlang der Verbindungsrichtung V aneinander anschlieRende stegartig vorsprin-
gende Bereiche des Randbereichs 51 weisen somit einerseits in einem riickwartigen Teil eine sich verandernde Wand-
starke fir die Definition des sich verbreiternden Kanals und den Umgriff des hinteren oder riickwartigen Randabschnitts
41 b des Bolzenkopfes 41 und andererseits in einem vorderen Teil eine gleichbleibende Wandstéarke d4 fiir den Umgriff
des vorderen Randabschnitts 41a des Bolzenkopfes 41 auf.

[0055] Derartist iber das Zusammenspiel des Randbereichs 51 und des durch ihn definierten Kanals, in den ein Rand
des Bolzenkopfes 41 eingeschoben wird, mit dem Randabschnitt41b des Bolzenkopfes 41, der unterschiedlich beziiglich
der Verbindungsrichtung V ausgerichtete Kontaktflaichen 412 ausbildet, nicht nur eine Zentrierung des Bolzenkopfes
41 innerhalb der Aufnahme 50 beim Einstecken des Bolzenkopfes 41 erreicht. Vielmehr ist hierliber auch eine definierte
Ausrichtung des Bolzenkopfes 41 in axialer Richtung und eine definierte Anlage an einer Innenseite des nicht vollstéandig
umlaufenden Randbereichs 51 des Lagerelements 5 erreicht, wenn die Brennkammerschindel 34 tber den Bolzen 4
an der Brennkammerwand 32 festgelegt wird.

[0056] Obwohldies in den 6A bis 6F nicht dargestellt ist, kann in einer Weiterbildung auch hier vorgesehen sein, dass
der Bolzenkopf 41 an einem bezogen auf die Verbindungsrichtung V hinteren Bereich seines Randes eine lokale Auf-
dickung aufweist, um ein bei der Montage auftretendes Biegemoment weiter zu reduzieren und eine zusétzliche Siche-
rung gegen eine Verdrehung des Bolzens 4 beim Anbringen der Mutter 6 bereitzustellen.

[0057] Fernerkann alternativ oder ergédnzend auch eine Bolzenunterlegscheibe mit konischer Kontaktfliche zur Riick-
gewinnung verlorener Bolzenvorspannung durch Kriechen vorgesehen sein. Eine solche Bolzenunterlegscheibe wird
an den Bolzenschaft 40 aufgesteckt und ist nach der Fixierung der Brennkammerschindel 34 zwischen Mutter 6 und
Brennkammerwand 32 angeordnet.

[0058] Wie exemplarisch in der Figur 6D angedeutet ist, kann der Bolzenschaft einen hierin zentral angeordneten
Durchgangskanal 400 fiir Kiihlluft aufweisen. Uber diesen Durchgangskanal 400 kann dann Kihlluft Giber den Bolzen-
schaft 400 in die mit der konkaven Innenwdlbung 43 definierte Luftkammer und damit insbesondere an den Bolzenkopf
41 und die Brennkammerschindel 34 stromen. Alternativ oder erganzend kann die taschenférmige Aufnahme 50 an
ihren Seitenwanden Kuhlluftéffnungen aufweisen.

[0059] Insbesondere der Bolzen 4, der als separates Bauteil in die jeweilige Aufnahme 50 der Brennkammerschindel
34 einsteckbar ist, kann mittels Selective Laser Sintering, Direct Laser Depositioning, mittels Elektronenauftragsschwei-
Ren, als Pressteil oder durch Metall-PulverspritzgielRen hergestellt sein. Gleiches gilt grundsatzlich fiir das Lagerelement
5 der Brennkammerschindel 34 wie auch die Brennkammerschindel 34 selbst. Durch den wenigstens zweiteiligen Aufbau
ist es ermdglicht, dass der Bolzen 4 und die Brennkammerschindel 34 voneinander separat herstellbar sind. Damit ist
auch eine unabhangige Materialwahl fiir die Brennkammerschindel 34 einerseits und den die Brennkammerschindel 34
an der Brennkammerwand 32 lagernden Bolzen 4 andererseits moglich. Indem insbesondere der Bolzenkopf 41 mit der
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erfindungsgemaRen Geometrie ausgestaltet ist, ist die formschlissige Verbindung zwischen dem Bolzenkopf 41 und
der Brennkammerschindel 34 gezielt optimiert, sodass beispielsweise unerwiinschte Biegemomente und Querkréfte
auf den Bolzenkopf 41 wahrend der Fixierung der Brennkammerschindel 34 an der Brennkammerwand 32 gegeniiber
bisher bekannten Lésungen deutlich reduziert oder sogar ganzlich vermieden sind. Hierbei ist selbstverstandlich mdglich,
dass eine Brennkammerschindel 34 Gber mehrere (mindestens zwei) separate Bolzen 4 an der Brennkammerwand 32
festgelegt wird und hierfiir mehrere, gegebenenfalls auch unterschiedlich zueinander orientierte Lagerelemente 5 auf-
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weist.

Bezugszeichenliste

[0060]

1 Triebwerkachse

10 Bypasskanal

11 Lufteinlass

12 Fan

13 Mitteldruckverdichter
14 Hochdruckverdichter
15 Brennkammerabschnitt
16 Hochdruckturbine

17 Mitteldruckturbine

18 Niederdruckturbine

19 Abgasdise

20 Leitschaufel

21 Kerngehause

22 Verdichterlaufschaufel
23 Leitschaufel

24 Turbinenschaufel

25 Welle

26 Verdichtertrommel oder -scheibe
27 Turbinenrotornabe

28 Auslasskonus

29 Treibstoffdlise

3 Brennkammer

30 Brennkammerauflengehduse
300 Flammrohr

31 Brennkammerinnengehause
32 Brennkammerwand

33 Turbinenvorleitreihe

34 Brennkammerschindel
340 Effusionskiihlloch

341 Abstiitzung

35 Zumischloch

36 Luftzufihrung

4 Bolzen

40 Bolzenschaft

400 Durchgangskanal

41 Bolzenkopf

410 Stirnseite

411 Ubergangsbereich

412 Kontaktflache
41a,41b Randabschnitt

41 ba, 41 bb Teilbereich

42 Gewinde

43 Innenwdlbung

44 Auswdlbung

45 AuRerer Rand

46 Aufbau (lokal verdickter Randabschnitt)

10
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460 Kontaktflache

5 Lagerelement

50 Aufnahme

500 Basisflache

501 Aussparung

51 Randbereich

51a,51b stegartig vorspringender Bereich

6 Mutter

A Eintrittsrichtung

a, b Lange

d1, d2, d3, d4 Wandstarke

M Bolzenlangsachse

R40, R41, R43  Wélbungsradius

Ra Radius

g hif Radius
Gasturbinentriebwerk
Verbindungsrichtung
Zustromrichtung

Oy, O Winkel

Patentanspriiche

Baugruppe fiir eine Brennkammer (3) einer Gasturbine (T), mit wenigstens

- einer Brennkammerschindel (34) mit einem Lagerelement (5) und
- mindestens einem als separates Bauteil ausgebildeten Bolzen (4) zur Lagerung der Brennkammerschindel
(34) an einer Brennkammerwand (32) der Brennkammer (3),

dadurch gekennzeichnet, dass

- das Lagerelement (5) eine Aufnahme (50) aufweist, in die ein Bolzenkopf (41) des Bolzens (4) quer zu einer
Bolzenldngsachse (M) eingesteckt und hierin formschliissig verankert ist,

- das Lagerelement (5) an der Aufnahme (50) einen bezogen auf die Bolzenldngsachse (M) im Wesentlichen
radial vorstehenden Randbereich (51) ausbildet, der einen Rand des Bolzenkopfes (41) zumindest teilweise
umgreift, und

-derin die Aufnahme (50) eingesteckte Bolzenkopf (41) an seiner der Brennkammerschindel (34) abgewandten
Unterseite mindestens eine Kontaktfliche (460) zur Anlage an der Brennkammerwand (32) und/oder mindestens
eine Kontaktflache (412) zur Anlage an dem Randbereich (51) des Lagerelements (5), die geneigt zur Bolzen-
langsachse (M) verlauft, ausbildet.

Baugruppe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass an dem Rand des Bolzenkopfes (41) mindestens
ein erster Randabschnitt ausgebildet ist, der an dem radial vorstehenden Randbereich (51) anliegt, und an dem
Rand des Bolzenkopfes (41) mindestens ein zweiter zu dem ersten Randabschnitt beabstandeter Randabschnitt
(46) ausgebildet ist, der an der Brennkammerwand (32) anliegt, wenn die Brennkammerschindel (34) bestimmungs-
gemal hieran gelagert ist.

Baugruppe nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Randbereich (51) des Lagerelements (5) nicht
vollstdndig um die Bolzenléangsachse (M) umlaufend ausgebildet und zu wenigstens einer Seite hin offen ist und
der zweite Randabschnitt (46) des Bolzenkopfes (41) an dieser einen Seite vorliegt, so dass der zweite Abschnitt
(46) nicht von dem radial vorstehenden Randbereich (51) umgriffen ist.

Baugruppe nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Bolzenkopf (41) an dem zweiten
Randabschnitt (46) in - bezogen auf die Bolzenlangsachse (M) - axialer Richtung (z) lokal verdickt ist.

Baugruppe nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass ein lokal verdickter Abschnitt (46) gegentber an-

grenzenden Abschnitten des Bolzenkopfes eine iber 15 % und bis zu 100 % gréRere Ausdehnung in axialer Richtung
(z) aufweist und/oder sich ein lokal verdickter Abschnitt (46) des Bolzenkopfes (41) mit einer Lange entlang eines
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Umfangs erstreckt, die hochstens einem 1/3 des Gesamtumfangs des Bolzenkopfes (41) entspricht.

Baugruppe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Bolzenkopf (41) an
einem Randabschnitt (41 a, 41 b), der von dem radial vorstehenden Randbereich (51) des Lagerelements (5)
umgriffen ist, konisch ausgebildet ist.

Baugruppe nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass sich ein konisch ausgebildeter Randabschnitt (41
a, 41 b) des Bolzenkopfes (41) in Richtung einer durch den Bolzenkopf (41) definierten Stirnseite (410) verbreitert.

Baugruppe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass an dem Bolzenkopf (41)
ein Randabschnitt (41b) ausgebildet ist, der zumindest in einem Bereich (41 ba) unter einem Winkel (o4) geneigt
zu einer Verbindungsrichtung (V) verlauft, entlang der der Bolzenkopf (41) in die Aufnahme (50) des Lagerelements
(5) der Brennkammerschindel (34) eingesteckt ist.

Baugruppe nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der radial vorstehende Randbereich (51) des La-
gerelements (5) einen sich verjingenden und entlang der Verbindungsrichtung (V) verlaufenden Kanal fir das
Einstecken des Bolzenkopfes (41) definiert, wobei der Grad der Verjingung des Kanals mit dem Winkel (o) kor-
respondiert, unter dem der zumindest eine Bereich (41 ba) des Randabschnitts (41 b) geneigt zur Verbindungsrich-
tung (V) verlauft.

Baugruppe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass an dem Bolzenkopf (41)
ein Randabschnitt (41 b) mit einer Kontaktflache (412) zur Anlage an dem radial vorstehenden Randbereich (51)
des Lagerelements (5) ausgebildet ist, wobei die Kontaktflache sowohl bezlglich einer ersten Raumrichtung (x)
und der Bolzenlangsachse (M) geneigt verlauft als auch geneigt zu einer zweiten Raumrichtung (y), die senkrecht
zu der ersten Raumrichtung (x) verlauft.

Baugruppe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen einem Bolzen-
schaft (40) des Bolzens (4), GUber den die Brennkammerschindel (34) an der Brennkammerwand (32) gehalten ist,
und dem Bolzenkopf (41) ein konischer Ubergangsbereich (411) ausgebildet ist, insbesondere ein Ubergangsbe-
reich, bei dem eine Mantelfliche des Ubergangsbereichs (411) konkav gewdlbt ist und einen Wélbungsradius (R40,
R41) aufweist, der im Bereich von 1,0 bis 3,5 mal dem Durchmesser des Bolzenschaftes (40) entspricht.

Baugruppe fir eine Brennkammer (3) einer Gasturbine (T), insbesondere nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, mit wenigstens

- einer Brennkammerschindel (34) mit einem Lagerelement (5) und
- mindestens einem als separates Bauteil ausgebildeten Bolzen (4) zur Lagerung der Brennkammerschindel
(34) an einer Brennkammerwand (32) der Brennkammer (3),

wobei der Bolzen (4) einen Bolzenschaft (40) aufweist, Gber den die Brennkammerschindel (34) an der Brennkam-
merwand (32) gehalten ist,
dadurch gekennzeichnet, dass

- das Lagerelement (5) eine Aufnahme (50) aufweist, in die ein Bolzenkopf (41) des Bolzens (4) quer zu einer
Bolzenldngsachse (M) eingesteckt und hierin formschliissig verankert ist,

- die Lagerelement (5) an der Aufnahme (50) einen bezogen auf die Bolzenlangsachse (M) im Wesentlichen
radial vorstehenden Randbereich (51) ausbildet, der einen Rand des Bolzenkopfes (41) zumindest teilweise
umgreift, und

- die Aufnahme (50) eine Basisflache (500) aufweist, oberhalb der sich der radial vorstehende Randbereich
(51) erstreckt und der Bolzenkopf (41) eine Stirnseite (410) aufweist, die der Basisflache (500) zugewandt ist
und an der eine konkave, zentral bezogen auf den Bolzenschaft (40) angeordnete Innenwélbung (43) vorge-
sehen ist.

Baugruppe nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die konkave Innenwdlbung (43) im Querschnitt
einen Woélbungsradius (R43) aufweist, der

- mindestens einem Sechstel einer mittleren Breite des Bolzenkopfes (41) quer zur Bolzenldngsachse (M)
entspricht und/oder

12
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- der mindestens der Halfte des Durchmessers des Bolzenschaftes (40) des Bolzens (4) entspricht, Gber den
die Brennkammerschindel (34) an der Brennkammerwand (32) gehalten ist.

14. Baugruppe nach einem der Anspriiche 12 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Innenwdlbung (43) im Quer-
schnitt durch zwei konvexe Auswdélbungen berandet ist, die in Richtung der Basisflache (500) vorstehen.

15. Gasturbinentriebwerk mit einer Brennkammer (3), die wenigstens eine Baugruppe nach einem der Anspriiche 1 bis
14 aufweist.

13
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