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3.2.3 Typische Schaden der Brennkammer, Ursachen und
Abhilfen.

Brennkammern kénnen unterschiedliche Schaden aufweisen (Bild 3.2.3-1). Typisch sind solche, die auf
oOrtlich hohe Wandtemperaturen zurtickzuflhren sind. Beispielsweise kdnnen Bereiche, deren Festigkeit
unter Temperatureinwirkung zu weit abfallt, vom BrennkammerinnendustieulenVerzug und Ver-
werfungendurch Warmespannungen sind nicht selten. Sie werden auch von der Position der Einspritzdiise
beeinflusst. Dann ist die Gefahr 6rtlicMerbrennungen der Wandungergegeben. Grol3e, sich zeitlich
verandernde Temperaturgradienten mit héi@mmespannungenn den Wandungen entstehen im Be-
reich von Luftzufiihrungsbohrungen, tai3gasstrahnerbei ortlich fehlendem Kuhlluftschleier und an
Kiemenschlitzen fur die Kuhlluftzufuhr. Diese Spannungen fihren zu einem niedrigzyklischen Ermidungs-
vorgang imLCF-Bereich (LCF =Low Cycle Fatigue), ddihermoermtdung (Bild 3.3-16). Die ent-
stehenden Risse zeigen gewohnlich einen anfangs schnelleren, sich dann verlangsamenden Fortschritt. Au
Grund dieses Verhaltens werden sie beherrschbar und kénnen dekissligsein. In diesem Fall sind
im Uberholungshandbuch des OEM Grenzen angegeben. Wichtig ist, dass ein ausreichender Sicherheits-
abstand zu einer gefahrlich grol3en Risslange eingehalten wird. Die Gefahr eines spontanenVersagens durc
Schwingbruch oder mechanische Uberlastung ist unbedingt zu vermeiden. Das wird bei zusétzlichen me-
chanischen Belastungen wie Gasschwingungen schwieriger. Umlaufende Lochreihen an Brennkammern
konnen ortlich oder auch tber grofRere Umfangbereiche als Folge von Risslalgiimgpfen”.

Brennkammern kénnen extraampfindlich auf eine Veranderungder Stromung, besonders auch
des Widerstands der Kuhlluftéffnungen reagieren. Das Bohrverfahren der Lochreihen bei Neuteilfertigung
oderReparatur ist mit verdnderten Rauigkeiten, Graten oder unterschiedlichen Verrundungen in der Lage,
ein unzuldssiges Betriebsverhalten auszuldsen. Das gilt averdfiapfungen von Kuhlluftbohrungen
durch Ablagerungen oder Oxidbildung.

Ein besonderes Problem ist dmmperaturverteilung im Heil3gasstromam Brennkammeraustritt
(Bild 3.2.3-2). Fir die Rotorschaufeln der folgenden Hochdruckturbinenstufe ist besonders die radiale
Temperaturverteilung (RTD = Radial Temperature Distribution ) wichtig. Die Statorbeschaufelung wird
zusétzlich von der Temperaturverteilung am Umfang (OTD = Orbital Temperature Distribution) beeinflusst
(siehe hierzu Kapitel 3.3). Temperaturunterschiede von mehreren 100 °C sind nicht selten. Wichtig ist,
dass solche Abweichungen nicht tiber die Auslegung der Konstruktion hinausgehen.

Bei Schaden an der HDT- Beschaufelung ist grundsatzlich die Brennkammer auf unzuléssige
Veranderungen zu prufen.

In Brennkammern mit keramischen Innenbeschichtungen @eSmaspritzschicht; Bild 3.2.3-3 und
3.2.3-4) kdnneirosion und Abplatzungenauftreten (Bild 3.2.3-1). Die Erosion beruht auf einer Ablo-
sung kleiner Schichtpartikel an der Oberflache, was sich in einer Aufrauung zeigt. DSsatzn
schichten der Turbinenkomponenten(z.B. Diffusionsschichten fiir den Oxidationsschutz) schadigen
und deretebensdauer verkirzen Fur Schichtausbriiche sind besonders Kanten und konvexe Radien
anfallig. Unteroxidation schwéchach langeren Laufzeiten tiaftfestigkeit der Warmedammschichten
So nimmt die Schadenswahrscheinlichkeit zu (Bild 3.2.3-7). Die Betriebstauglichkeit der Schichten ist
sehr stark voRrierstellungsparameternwie Substrattemperatur, Rauigkeit der Haftflachen und der
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Pulverreinheit abhéngig. Deshalb sbal Uberholungen und Reparaturen die Vorgaben des OEM
streng einzuhalten

Einige Brennkammern von Gasturbinen russischer Konstruktion, insbesondere Derivate, weisen als Innen-
beschichtung eiHochtemperaturemail auf. Diese Beschichtung hat sich bei nicht zu hohen Wandungs-
temperaturen gut bewéhrt. Ihr Isolationseffekt ist jedoch vergleichsweise beschrankt.

Die Verbrennung lauft immer mit niedrigfrequenten Druckschwingungen ab. Dies fuihrt im Normalfall an
den typischen Steckverbindungen der Brennkammern, die zum Ausgleich der Warmedehnungen notwen-
dig sind, zwReibverschleil3 Mit Hilfe von Hartstoffbeschichtungen(meist Wolframcarbid = WC)
lassen sich diese Probleme jedoch erfahrungsgemarf? beherrschen. Ein besonderer Fall sind offenbar Dry-
Low-NOx-Brennkammern. Trotz vieler Vorteile weisen sie ein prinzipielles Problem auf: Die bewusst
niedrigeFlammtemperatur begunstigt Flamminstabilitat, es kommt zum “Flackern®. Damit verbunden
sind Druckschwingungen in der Brennkammer, welche die Kraftstoffeinspritzung beeinflussen. Bei Druck-
anstieg und erhdhter Flammtemperatur wird die Kraftstoffzufuhr behindert, die Flammtemperatur sinkt.
So fallt der Brennkammerdruck ab und die Kraftstoffmenge erhoht sich. Flammtemperatur und der Druck
steigen erneut usw. Es handelt sich also um einen selbsterregenden Vorgang (Bild 3.2.2-5). Er macht sich
beiGas als Kraftstoff besonders bemerkbar. Behwingungerkdnnen derart intensiv sein, dass die
Brennkammer Ermidungsschadenerleidet, starker Verschleil3 an den Halterungen auftritt und
gegebenenfalls Brennkammerschindeln gelést werden. Im Extremfall wird der Turbinenrotor zu unzul&assi-
gen Schwingungen angeregt.

Auch Brennkammern miassereinspritzunghaben spezifische Probleme. So kann es bei grol3en
Wassermengen, wie sie fur eine merkliche Leistungssteigerung notwendig sind, zu einer unvollstandigen
Verdampfung in der Brennkammer kommen. Die verbleibenden Trépfchekldstonsschaderaus.

Auch Uber Probleme in dé&/asserzufuhrund der Diise wird berichtet. Vor allem Korrosion und Erosion

wird beflrchtet. Ein Versagen der Wasseraufbereitung kafiblagerungen im Heil3teilbereichfiih-

ren. Uberhitzung und HeilRgaskorrosion sind die Folge. ErfahrungsgemaR ist bereits ein Feststoffanteil von
max. 2,6 mg /ltr und max. 0,5 ppm Gewichtsanteil metallischer Verunreinigungen wie Na, K, Li, Pb und V
problematisch. Die Bereitstellung der relativ grol3en Wassermenge hoher Qualitat fiihrt zu deutlichen Mehr-
kosten. In dieser Hinsicht ist dimpfeinblasung(Bild 3.2.2-3) gtinstiger. Hier kann Giber einen Warme-
tauscher Abgaswarme zur Verdampfung genutzt werden. Zu berticksichtigen ist, dass bei hohem Wasser-
anteil mit einem Anstieg des CO- Ausstol3es zu rechnen ist.

Merksatze:

Bei Brennkammerschaden
immer die Turbine Gberpri-
fen!

Bei Turbinenschaden immer
die Brennkammer Uberpri-
fen!

Seite 3.2.3-2



[
Brennkammer

Industriegasturbinen

Bild 3.2.3-1 Brennkammern zeigen eine Viel- me bilden. In der Umgebung kann es auch zu
zahl spezifische8chaden Diese Bilder sollen  Anschmelzungelkommen. Mit einer durchge-
neben einenBefund an ausgebauten Teilen  henden Werkstoffschadigung ist zu rechnen.
auch dazu beitragen, b8ioroskopinspektio-

nen (Bild 4.1-6) das “wo und was"“ besser zu .5, 16 Verschlei3tritt als Reibverschleil’
erkennen und zu verstehen. Dazu ist das Bei- (Fretting) an Brennkammern, bevorzugt an
spiel einer einfachen Ringbrennkammer, links Anlageflachen vorsteckverbindungenauf.

im Schnitt, rechts perspektivisch, gewahlt. Der Verschleil} ist auf Relativbewegungen zu-
Schaden an der Brennkammer konnen immer ruckzufiinren. Sie stehen nebéfarmedeh-
auch die HeiRteile der im Gasstrom folgenden nungenhaufig im Zusammenhang rBitenn-
Turbine beeinflussen Die Brennkammer ist  kammerschwingungenBeschleunigend wirkt
gewohnlich durch Boroskopbohrungen (Bild die Oxidation der frischen metallischen Ver-
4.1-5)gut inspizierbar. Schaden konnen deshalb schleil3flachen. BesondeFsamminstabilita-
meist rechtzeitig im Anfangsstadium erkannt tenbei Low NOx-Verbrennung dirften scha-
und Abhilfen eingeleitet werden. densbegtinstigend wirken (Bild 3.2.2-5).

» 1,9 Verzug Ursache ist gewohnlich eine un- , 6“ Schichtabplatzebetreffen die zur Redu-
gleichméaRige Temperaturverteilung mit hohen zierung der Wandtemperatur in neueren Brenn-
WarmespannungenVerformungen der Brenn-  kammertypen haufig angewendetéf@rme-
kammerwande beschleunigen sich, wenn dabeidammschichten(Bild 3.2.3-7 und Bild 3.2.3-
die Kuhlwirkung und/oder der Verbrennungs- 8). Sie stehen oft im Zusammenhang mit einer
vorgang ungunstig beeinflusst wird. Eine typi- plastischen Deformation (Verzug, Beule) der
sche Folge sindheil3e Strahnet die im Zu- Wandung. DiKante der Wande sind fur Ab-
sammenhang mit einer Auswolbung von Kiihl- platzungen besonders empfindlich. Wird sie vom
luftlippen stehen. Gasstrom angeblaseheizt sich die Warme-
dammschicht schnell und hoch aubas fuhrt
,2* Beulen entstehen bei ortlicher Uberhit-  zu Druckspannungen in der Schichtgdie,
zung. Auslésend wirkt die, vom umgebenden insbesondere bei einer oxidationsbedingten
kalteren Materialpehinderte Warmedehnung ~ Schwachung der Haftzone, élbhebenaus-
So entstehen hohe Druckspannungen und esldsen.
kommt zunAusbeulen Dabei ist mit Rissbil-
dung zu rechnen. Im Extremfall brennt die , 7,11 Rissbildung durch Thermoermudung
Brennkammerwandung durch. Schwere Folge- (Bild 3.3-16) ist ein typisches Brennkammer-
schaden bis zur Explosion des druckaufneh- problem. Hohe zyklische Temperaturgradien-
menden Gehéauses sind dann zu erwarten. ten bei Leistungsédnderungen, insbesondere
Start und Abstellen fihren zu plastischen Ver-
, 3* Oxidation bedroht besonders die Kanten formungen und Ermudungsrissen (LCF, Bild
von Blechen im Gasstrom, aber auch tiberhitz- 3.1.2.1-0). DieFortschrittsgeschwindigkeit
te Wandbereiche. Ein typisches Schadensmerk-der Risse verlangsamt si@nfangs, oft bis zum
mal ist der ,Orangenschaleneffek(Bild 3.3- Stillstand. Uber langere Zeitraume und bei
10). Es handelt sich um eine deutlich aufge- merklichen tGberlagerten mechanischen Bean-
raute, meist dunkelgraue oder griinliche Zone spruchungen aus Belastungen wie Gasdrticken
mit flachen, auserodierten Rissfeldern. und Vibrationen, kann es jedoch zu beschleu-
nigtem Rissfortschritt kommen. In diesem Fall
., 4“ Verbrennungenwerden Oxidationszonen steht ein spontanes Versagen des Bauteils be-
genannt, die sich bei extrem hohen Werkstoff- voOr.
temperaturen unter schneller Sauerstoffaufnah-
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Brennkammerschaden
konnen in vielen
Formen auftreten

Einspritzdise: Flammrohr: Gehause:
@ Verstopfung innen @ Verzug @ Verzug
@ Erosion innen @ Beulen Rissbildung durch
) . o Schwingungen (HCF)
Verzug (mit Aufhdngung) @ Oxidation
) @ Rissbildung durch
@ Koksbildung @ Verbrennungen Thermoermiidung (LCF)
@ VerschleiR auRen @ Verschlei?
@ Schichtabplatzer
@ Rissbildung durch

Thermoermuidung (LCF)

Rissbildung durch ; _
Schwingungen (HCF) Bild 3.2.3-1

» 8, 10° Rissbildung durch HCHBIlId 3.1.2.1- 13 Erosion in der Kraftstoffdiis&ann eine

0) wird gewdhnlich vorhochfrequenten  Folge zu hoher Kraftstofftemperatur sein.
Schwingungenausgeldst. Diese gehen typi- Dadurch laufen im Kraftstoff Crackprozesse
scherweise auf Gasschwingungen beim Ver-mit der Bildung winziger, sehr harter Partikel
brennungsvorgang zurlck (Bild 2.6-2 und Bild ap. Sie konnen die Diisendffnung verschleilen,

3.2.2-5). Derartige Risse starten an Schwach- gg den Kraftstoffstrahl ablenken und die Brenn-
stellen wie ThermoermUdungsrissen. Sie Sindkammerwand gefahr“ch tUberhitzen.

wegen ihrem schnellen Rissfortschritt mit Bo-

roskopprifungen kaum abfangbar. , 14* Verzug der Diisen bzw. deren Aufhan-
gungistim Zusammenhang mit Warmedehnu-

» 12° Verstopfung von Kraftstoffdiisetkann  gen der gesamten Brennkammerstruktur denk-

von Fremdpartikeln wie Spanen(Montage,  par. Eine gefahrliche Folge ist wiederum eine

Fertigung) ausgelost werden. Auch die Bildung (perhitzung (siehe Punkt 2 und 3) der Brenn-
vonKoksals Folge einer ungewohnlich hohen kammerwand.

Diusentemperatur fuhrt zur Verstopfung. So

entsteht eine ungleichmafige Temperaturver- 15' Koksbildungkann an vielen Stellen, in
teilung im Gasstrom mit Langzeitschaden an denen geeignete Temperaturen und chemische
der Turbinenbeschaufelung (Bild 3.3-9). Noch Bedingungen herrschen, auftreten. An Kraft-

geféhrlicher ist ein@blenkung des Kraftstoff- stoffdiisen kann Koksansatz C@pruhkege|
Spriihkegels der die Brennkammerwéande bis gefahrlich ablenken

zum Bersten Uberhitzt.
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Typische Brennkammerschaden

Q0

"Aufkndpfen" von
Lochreihen der
Kuhlluftbohrungen

~Q

@ Reaktion mit Fretting an
Koksansatz Steckver-
—~(5
"Aufkohlen” = bindungen
=
3 -
—

ortllch verstarkte

OX|dat|on und
HeilRgaskorrosion

=

durchgebrannte
Bereiche

Ausbrechen grélierer
Warmedammschicht-
stiicke in Zonen grofer
plastischer Verformung

Sulfidation in
kalteren Brenn-
kammerzonen
(Bild 3.4-2)
[
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0
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0
0
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\ . Thermoermil-
: dungsrisse
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) 3
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Bild 3.2.3-1

Erosion durch
Ausbrdckeln kleiner
Warmedammschicht-
partikel (Bild 3.2.3-8)
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Bild 3.2.3-2 Dieses Bild zeigt im mittleren De-
tail die radiale Temperaturverteilung RTD)

in drei, am Umfang verteilten Bereichen des
Ringkanals am Austritt der Brennkammer ei-
ner 5 MW Heavy Frame Maschine (Lit. 0-2).
Es lasst die GrofRenordnung der Temperatur-
ungleichmanigkeit einer normal betriebenen
Maschine, ohne Besonderheiten der Komponen-
ten, erkennen. Die maximale Temperaturdiffe-
renz liegt bei Uber 100 °C. Am inneren Deck-
band um ca. 75 °C niedriger als am auf3eren.
Das durfte dem Scheibenbereich der Hoch-
druckturbine zugute kommen (Bild 3.3-11). Je
nach Maschinentyp und Zustand ist durchaus
mit noch groéReren Temperaturdifferenzen zu
rechnen.

Die RTD wird von den Turbinenrotorschaufeln
im Gasstrom nicht voll ausgeglichen. Die Ver-
teilung am Umfang (OTD) wird dagegen ge-
mittelt. Der Hochdruckturbinenleitapparat
sieht die Temperaturverteilung dagegen ohne
Ausgleichseffekte. Die einzelnen Leitschaufeln
kénnen sehr unterschiedlichen Temperaturbe-
lastungen unterliegen. Sie zeigen deshalb, in
Ausmal’ und Verteilung, individuell sehr unter-
schiedliche Uberhitzungsschaden (Bild 3.3-9).
Oft sind diese der Position der Einspritzdiisen
zuordenbar.

Seite 3.2.3-6
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Der Brennkammeraustritt = Hochdruck-
turbineneintritt ist eine der thermisch
hochstbelasteten Zonen.

Isotherme Brennkammer-
austrittstemperatur

Als Beispiel drei typische Kurven
radialer Temperaturver-

teilungen (RTD) in unterschiedlichen )@ C@ﬂ
Bereichen am Umfang —
"Hot Spo

&
ts" ﬁ
. Y
DTemperatur
iy

2 Position der
Einspritzdisen

950 1000 1050 1100

Gastemperatur [°C] > g
am B.K. Austritt

Typische Erscheinungs-
formen von Schaden an AT
Turbinenrotorschaufeln

auf Grund schlechter RTD

/-

Gaskanal

Gastemperatur

Bild 3.2.3-2
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Die Eigenschaften thermischer
Spritzschichten werden entscheidend
von ihrer Struktur bestimmt.

1T T

\/‘\

ca. 0,1 mm

—

© A.Rossmann

Bild 3.2.3-3

b

Bild 3.2.3-3: Thermische Spritzschichten

Typische Eigenschaften und Besonderheiten

sehrunterschiedlichen Aufgabezum Einsatz.
Typische Anwendungen sind:

- VerschleilRschutz,
- Warmedammschicht,

laufig sein.

Es gibt eine Vielfalthermischer Spritzverfah-
ren. Haufig handelt es sich um Plasma- und
Flammspritzen. Sie werden an Luft oder unter
Schutzgas, bei atmospharischem Druck oder

korrosion (HGK),
- Anstreif- und Einlaufschichten,
- Panzerungen.

Schichtdickeliegt im Bereich von mehreren
Zehntel Millimetern.

Die Struktur einer solchen Schichtlestellar
(“A” ) entsprechend der Verformung auftreffen-
der weicher oder flussiger Partikel.

Seite 3.2.3-8
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Bei Verfahren die an Luft durchgefihrt werden
treten verstarkOxide (“B” ) auf. Sie stammen
von der Oxidation der frischen Schichtlage und
Teilchen mit einer Oxidhaut.

Voraussetzung flr eine gute Haftfestigkeit ist
eine ausreichende Aufrauung der Spritzflache.
Sie muss flr eine Verklammerung von Schicht
und Substrat sorgen. Das geschieht abita-
sivem StrahlenEs lasst mineralische Strahl-
teilchen wie A0, (*E”) zurlick. Ein solcheBe-
ladungseffektkann die Haftschicht beeinflus-
sen.

Merkliche Oxidation des Haftgrundsdurch
Sauerstoffzutritt bei hoher Prozesstemperatur
verschlechtert die Bindunger Warmedamm-
schicht. Nicht selten erkennt man oxidierte
Teilchen, die sich im Spritzstrahl und Kontakt
mit Sauerstoff bildetefi¢” ) wenn diesaicht
ausreichend aufgeschmolzesind (‘D" ).

Sogenannte Abpraller” (“F” ) von Spritz-
partikeln in gré3erer Zahl auf der Haftflache
sind einiIndiz fur schlechte Haftfestigkeit
Dieses Phanomen beobachten wir am Klebe-
film auf einer staubigen Flache. Es wird ent-
sprechend dem mikroskopischen Befund (REM)
als ,Kugelchenproblemi(Bild 3.1.2.4-7.2) be-
zeichnet.

Poren(“G” ) sind in Spritzschichten typisch. In
vorschriftsmafiger Menge, Verteilung und Gro-
e bendtigt man sie zur Erzielung bestimmter
Eigenschaften wie Einlauffahigkeit, Isolierwir-
kung und Thermowechselstabilitat. EiBe-
wertung muss sich deshalb an der zugehori-
genSpezifikationausrichten. Im Zweifelsfall
kann ein Vergleich mit der Struktur bewahrter
Schichten helfen. Zu grol3e Porositat beein-
trachtigt die Schichtfestigkeit Die Porositat
wird entscheidend von den Parametern des Be-
schichtungsprozesses bestimmt. Im Haftschicht-
bereich ist dieHaftfestigkeitbetroffen.

Auch nicht aufgeschmolzene Einschliisse
("H” ) mit hohem Schmelzpunkt sind in der
Schichtstruktur erkennbar. Sie sind bei haufi-
gem Auftreten ein Indiz flr unzulassiggrun-
reinigungen des Spritzpulvers

[
Brennkammer
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Warmedammschichten finden in den
Heildteilen immer mehr Verbreitung.

Bild 3.2.3-4 Warmedammschichtenauch  (Bild 32.3-6). Hier kommen PVD-Schichten zum
Thermobarrierengenannt, dienen zur Redu- Einsatz. IhreStangelstruktur (Bild 3.2.3-6)
zierung der Heilteiltemperaturen und/oder zur verhilft zu einem giinstigen Verhalten bei Ther-
Minimierung des Kuhlluftverbrauchs (Lit 3.2-  moermiidung.

17). Es handelt sich um keramische Schichten,

die in der Hauptsache au&rkonoxid (ZrQ,)

bestehen. Um eine Gefuigestruktur mit den ge-

wuinschten Betriebseigenschaften Warmeisola-

tion, Thermoermiidungsresistenz und Langzeit-

stabilitdt zu erhalten, wird'ttriumoxid zuge-

geben (Bild 3.2.3-8). Bevorzugte Aufbringver-

fahren sindthermische Spritzverfahremmder

Aufdampfen(PVD, Bild 3.2.3-6). Anfangs war

die Anwendung von Warmedammschichten auf

die BrennkammerA) beschrankt. Dann folg-

ten die Deckbandinnenseitdd)und spater die

Blatter B) der Hochdruckturbinenleitschau-

feln (Bild 3.3-6). Inzwischen sind beschichtete

Turbinenlaufschaufeln@) Stand der Technik

Seite 3.2.3-10
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Manchmal funktioniert etwas doch, auch
wenn scheinbar nichts zusammenpasst.

Netzwerk aus

Thermisch gespritzte
Warmedammschicht

Segmentierungsrissen

Haftschicht

A.Rossmann

Substrat

Bild 3.2.3-5

Segmentierungsriss

Bild 3.2.3-5 Thermisch gespritzte keramische
Warmedammschichtemeigen einen typischen
lamellaren Aufbau(Bild 3.2.3-3). Sie gleichen

tung und/oder bildet sich in den ersten Betriebs-
zyklen. In derAufheizphase(rechtes Detail)

dehnt sich die isolierende Keramikschicht auf-

die Warmedehnungsunterschiede gegenubergrund der schnellen Erwarmung trotz relativ

dem metallischen Grundmaterial mit einer in-
selartigenRissbildungaus. Diese sogenannte
Segmentierungermdglicht der Schicht zu ,at-
men“. Sie sollte bereits von déemperatur-
fuhrung beim Fertigungsprozesgunstig be-

kleinem Warmeausdehnungskoeffizienten star-
ker als das Grundmaterial. Es kommt zur
SchlieBung der Risse und zu beherrschbaren
Druckspannungen Im stationaren Betrieb
bildet sich je nach Temperaturgradienten in

einflusst werden (Eigenspannungen). Sie ent- Schicht und Grundwerkstoff ein Spannungszu-
steht in gewunschter Form bei der Beschich- stand, der auch langzeitig ertragen werden

Seite 3.2.3-11
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Auch fur Warmedammschichten qilt:
Jede Art hat ihre Daseinsberechtigung.

Turbinenrotorschaufel Aufdampfschicht (PVD)
mit Stangelstruktur

Bild 3.2.3-6

muss. Begekihlten HeilRteilerkann der be-  Bild 3.2.3-6: Die Strukturkeramischer War-
schriebene Effekt in dekufheizphasezu ei-  medammschichtefvergleicheBild 3.2.3-5) ist
nem hoheren Druckspannungsniveau fiihren. verfahrensabhéngig. Sie beeinflusst entschei-
In derAbkihlphase(linkes Detail) erfolgt der  dend das Betriebsverhalten und kann betriebs-
umgekehrte Vorgang, die Risse 6ffnen sich spezifisch optimiert werden. Auf den Blattern
wieder. Im kalten Zustand kann ein Riss we- von Turbinenrotorschaufeln (Skizze links)
gen der hoheren Warmeschrumpfung des me-haben sich relativ diinne Aufdampfschichten
tallischen Grundwerkstoffs geschlossen sein. (PVD-Schichten) bewahrt.
Diese Vorgange durfen von Betriebseinflissen Sie zeichnen sich durch eine besonders gute
nicht so behindert werden, dass die Festigkeit Thermowechselfestigkeit bei hoher Erosions-
der Schichtim Inneren und am Haftgrund tber- bestéandigkeit aus. Ihre Qualitatsanforderungen
schritten wird und abplatzt (Bild 3.2.3-7). geniigen hohen Anspriichen. Die gute Thermo-
wechselfestigkeit verdanken sie ihrer Stangel-
struktur senkrecht zur Oberflache (Detail
rechts). So entsteht der Effekt eisehr fei-
nen Segmentierung

Seite 3.2.3-12



[
Brennkammer

Industriegasturbinen

Wie jede Technologie haben auch
Warmedammschichten ihre Probleme.

Haftschicht | ¢ A gossmann

Bild 3.2.3-7 |
ca.l mm

Bild 3.2.3-7 Als Beispiel typischer Betriebs- stoffionen durch die heil3e keramische
probleme einer Technologie, kénnen kerami- Schicht Dieser Versagensmechanismus hat
sche Warmedammschichten aus Zt@nen. eine relativ lange Inkubationszeit undstimmt
Ihre vielfaltige Anwendung zeigt Bild 3.2.3-3. die Lebensdaueder beschichteten Teile. Er
“A”. Erosion durch Partikel und/oder den st deshalb fur die langen Laufzeiten der Gas-
Gasstrom (Bild 3.2.3-8). Typisch sind Schaden turbinen besonders problematisch. Heute er-
an den Hochdruckturbinensegmenten. Es han- reicht man mit dem Einsatz hoch oxidations-
delt sich um die gehauseseitigen Dichtflachen fester Haftschichten (z.B. vom MCrAIlY-Typ)
gegeniber deckbandlosen HDT-Rotorschaufel- Garantiezeiten von E@&tunden.

spitzen. “F” . Warmespannungeraus Fertigung und
“B” : SchmelzewvonStaubablagerungeiBild Betrieb kbnnen besonders im Bereich konve-
3.2.3-8) dringen in die Segmentierungsrisse ein xer Radien und AulRenkanten zu Abplatzungen
und erzeugen bei der Abkihlung im erstarrten fuhren (Bild 3.2.3-1).

Zustand eine Sprengwirkung (Lit. 3.3-9). ,G": Uber langere Betriebszeiten konnéa-

“C” : Chemische Reaktiomit Ablagerungen.  figeanderungen(Bild 3.2.3-8, Lit 3.2-3)mit
Dazu gehorerRiickstande aus Kraftstoffen  einer Anderung der Warmeleitfahigkeiin-

und verunreinigtem Einspritzwasse(Bild treten. Dabei wird diese bis zum Dreifachen er-
3.2.2-3). hoht. Das lasst bei gleicher Kiihlung eine deut-
“D” . Abheben der Schichdls Folge von her-  liche Temperaturerh6hung mit einer ,schmerz-
stellungsbedingter schlechter Haftung. lichen“ Lebensdauerverkirzunder betroffe-

“E” : Oxidation der Kontaktflache z.B. der nen Heilteile erwarten (Bild 2.3-2).
Haftschichtauf Grund deteitung von Sauer-
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Schadensmechanismen von Thermo-
barrieren (Warmedammschichten)

Staubbelastung
stark  mittel leicht
|
| |
- Sintern
- Phasenumwandlung
- Haftschichtoxidation
Infiltration

frihzeitiger
Ausfall

Oberflachentemperatur der Thermobarriere [~

\

Erosion

\

10 100

Bild 3.2.3-8

1000
Zeit [n] =

10 000 100 000

Bild 3.2.3-8:Betriebsschaden (Lit. 3.3-9) von
atmospharisch plasmagespritztd8Z (Yttri-
um stabilisiertes Zirkonoxid) TBCs (Thermal
Barrier Coating) sind in erster Linie von der
Oberflachentemperatur der Schiclbhéngig.
Gerade die erwunschtsolierwirkung be-
dingt eine starke Schichtaufheizundies gilt
insbesondere fur die typisch langen Betriebs-
zeiten stationarer Gasturbinen.

Schéaden im linken Diagrammabschnitt die zu
frihzeitigem Ausfall fihren, werden ddrti-
gungsproblemezurtickgefihrt. Die Kurven
“17,72","3" , geben das Versagensverhalten
bei Staubbelastungan (Bild 3.2.3-7). Solche
Ablagerungen sind z.B. FeO+NiO aDsch-
tungsabriebund MgO+ CaO, AD,, SiQ, aus
externangesaugten StauberBei niedrigerer
Betriebstemperatur macht siérosion ver-
starktbemerkbar (Bild 3.2.3-7).

Wahrendsehr langer Betriebszeitewerden
trotz Yttrium-Stabilisierung Effekte wirksam,
die auf eineMeréanderung der Schichtstruk-
tur beruhen:

- Phasenumwandlung Diese Alterung der
Warmedammeschicht kann d&rmeleitfahig-

keit (Lit 3.1.2.3-1)bis zum Dreifachen erho-
hen bzw. den Isolationseffekt mindern. Damit
steigt die Temperatur der gekihlten Heil3teile,
ganz besonders der Hochdruckturbinen-
schaufeln. So kann sich die Lebensdauer die-
ser teuren Bauteile spurbar verktirzen (Bild 2.3-
2).

- Sintereffektedie Segmentierung (Bild 3.2.3-
5) und damit die Thermoermudung beinflus-
sen.

- Oxidation der Haftschicham Ubergang der
Haftzone zur TBC (Bild 3.2.3-7).
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Temperaturverteilung am Gaserzeuger- /INDT-Austritt (EGT) Messebene der
als Temperaturdifferenz zur mittleren EGT [C] Thermoelemente

Maximal zulassige
EGT entsprechend
A EGT =120°C

Ruckschluss auf
Probleme der
Brennkammer

Cﬂ erwartetes AEGT ‘

§ \
\
\ .
\

‘ aktuelles AEGT

D

Untere Grenze der
EGT-Streuung

entsprechend ca.
AEGT =-120°C

—
P

Thermoelement-
messung der
mittleren EGT

entsprechend
AEGT =0°C frei nach Angaben der Fa. Gas Path Analysis Ltd.
Bild 3.2.3-9
- Anstieg der Rauigkeidurch Erosion von Am Beispiel einer Mehrwellenmaschine (Detalil

Warmedammschichten der Turbinensegmente, oben rechts) ist hier eine mit Thermoelemen-
Heil3gasfuhrungen und Beschaufelungen. Das ten bestimmt&emperaturverteilung am Aus-
kann zu einer LeistungseinbuRe der Gasturbi- tritt des Gaserzeuger@EGT) auf dem Uber-
ne im Prozentbereich bzw. zu einem entspre- wachungsbildschirm dargestellt.

chenden Wirkungsgradabfall fihren (Lit Die kennzeichnende GréR3e (fault index) ergibt

3.1.2.3-1). sich aus den prozentualébweichungen der
EGT. Die Vielecke entsprechen der Thermoe-
Bild 3.2.3-9 (th 32-26) Mit Hilfe vonOn- Iementverteilung am Umfan. Sie Zeigen die ab-

Line Messungen und einer computergestiitz- solute Temperaturdifferenz zur mittleren EGT.

ten Analyse(Kapitel 5.1) ist die kontinuierli-
cheUberwachung der Brennkammaendglich.
Dabei geht es um Probleme wie

- Fehlfunktionen der Kraftstoffdtsen.

- Schaden wie Rissbildung und Verzug.

- Verbrennungsungleichméafigkeiten.
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Mit Hilfe der Gasstromanalyse lassen sich Emissionen im Abgas
auf preiswerte und schnelle Weise sehr genau und zuverlassig
bestimmen.

200
s 160 L
X
O
o //:%
8 120 | aus Daten der Gas- 'g
2 stromanalyse ermittelt %
= 80 " S
= / =
e .
S
&
x
®)
=z

40 mit Hilfe einer parame-
trischen Analyse ermittelt
0 | |
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2.5
Bild 3.2.3-10 LeiStung [MW] l> frei nach Angaben der Fa. Gas Path Analysis Ltd

Bild 3.2.3-10(Lit. 3.2-26): DieEmissionsmi- zeittaugliche Thermoelemente nicht verfiigbar

nimierung ist heute eine zentrale Forderung sind.

an eine Gasturbinenanlage. Leider ist die Ten- Diese Messungen lassen sich mit abgeleiteten

denz der beiden Hauptemissionen NOx und COWerten aus anderen, leichter messbaren Para-

durch die Beeinflussung der Verbrennung in metern, die sowieso im Rahmen ei@Gas-

Richtung niedriger Gas-/Flammtemperaturen stromanalys€Gas Path Analysis, Kapitel 5.1)

(Bild 3.2.1-1) gegenlaufig (Bild 3.2.2-1 und anfallen (Bild 5.1-2), umgehen. Das ist eine

Bild 3.2.3-11). praktikable und kostengiinstige Methode.

Die NOx-Bildung steigt mit der Turbinenein- Dieses Vorgehen wurde fiir unterschiedliche

trittstemperatur, dem Kraftstoff-Luft-Verhalt- Turbinentypen bestatigt und ist verbreitet im

nis und dem Brennkammerdruck (Bild 3.2.1- Einsatz. IhreGenauigkeitist beeindruckend.

3). Sieverstarken sich mit ansteigender Leis- Das Diagramm zeigt NOx im Abgas am Bei-

tung der Maschine. spiel einer Derivatturbine mittlerer Leistungs-
klasse, in Abhangigkeit von der abgegebenen

Die Messung der Emissioneim Austrittsgas  Leistung.

kann technisch aul3erst schwierig und kostspie- Man erkennt lediglich minimal&bweichun-

lig sein. gen zwischen parametrischer Methode und
Mit Hilfe parametrischer Modell&dnnen auf  der Berechnung aus der Gasstromanalyse
Basis computergestitzter Berechnungéfo- Ein Temperaturanstieg aufgrund des Wirkungs-

raussagen gemacht werden. Die notwendigen gradabfalls der Gasturbine tiber der Betriebs-
Messungen der Parameter wie die LuftstrO- zeit (deterioration), beeinflusst die NOx-Bildung
mung in der Brennkammer und die Brennkam- stark. Im Vollastbereich nimmt die CO-Entste-
meraustrittstemperatur (Turbineneintrittstem- hung dagegen nur wenig ab (Bild 3.2.3-11).
peratur) ist jedoch offenbar nicht praktikabel. Selbst ein scheinbar geringer Anstieg von NOx
Beispielsweise weil derartig warmfeste lang- kann fiir den Betreiber weitreichende Konse-
guenzen haben. Eirerschmutzter Verdichter
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Mit Hilfe eines parametrischen Modells ermittelter CO-Ausstol}
in Abhangigkeit von der Leistung einer Derivatmaschine mittlerer
Leistungsklasse.

2.0
Aoe k OEM-Daten
5
% 1,2 \
! \
(@)]
< 08 N
>
o
s)

ollastbereich

Kurve erstellt mit Hilfe >\
0.4} | eines Parametrischen ~

Z

Modells — _ o
0 | |
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2.5
Bild 3.2.3-11 Leistung [Mw] > frei nach Angaben der Fa. Gas Path Analysis Ltd.

(fouling, Bild 4.2-1.1 und Bild 4.2-1.2) kann  Bild 3.2.3-11(Lit. 3.2-26): Als duferst giftige
beispielsweise die NOx-Emission um 5 % ver- Emission steht CO neben NOx (Bild 3.2.3-10)
starken. Damit sind moglicherweise bereits pej der Vermeidung im Vordergrur@enkt man
vom Gesetzgeber festgelegte Grenzwerte uberzuyr NOx-Reduzierung die Verbrennungstem-
schritten. Aus diesem Grund ist dliérkungs- peratur ab, wird mehr CO gebildéBild 3.2.1-
gradiberwachungder Maschine und ihrer  3). Um einen optimalen Kompromiss zu finden,
Komponenten flr eine Begrenzung der Emissi- jst deshalb auch der CO-Gehalt im Abgas zu
onen von grof3er Bedeutung. bestimmen. Dazu dient eparametrisches
Fur die Bestimmung der Emissionen mit Hilfe Modell. Es nutzim Rahmen der Gasstrom-
einer computergestitzten Berechnung werdenanalysebenétigte direkte Messwerte in der

bei einer Zweiwellenmaschine folgerieigra- Brennkammer wie Temperatur in der Primér-
metergemessen: zone, Druck und Druckabfall.
- Verdichter:

Eintrittstemperatur
Eintrittsdruck
Austrittsdruck
- Niederdruckturbine / Gaserzeuger:
Austrittstemperatur
Austrittsdruck
Drehzahl
- Kraftstoff:
Durchsatz
untere Grenze des Heizwerts.
Interessant ist, dass weder die Leistung der
Maschine noch der Luftmassenstrom am Ver-
dichtereintritt bendtigt werden.
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