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Erfahrungen an industriellen Gasturbinen
Von R. A. Strub, dipl. Ing. EPUL, Gebriider Sulzer AG, Winterthur *)

Zusammenfassung

Dieser Beitrag beschrinkt sich auf Erfahrungen, welche an in-
dustriellen Gasturbinen von Gebr. Sulzer gewonnen wurden. Diese
Anlagen verbrennen Gichtgas, Schwerdl oder Erdgas. In jedem Fall
wurden Brennkammer und Schaufelung nach ldngeren Betriebs-
perioden genau gepriift. Wiederholte metallographische Untersuchun-
gen und Zeitstandversuche haben gezeigt, dass die sogenannten
Nimonic-Legierungen ernstlich korrodiert wurden, nachdem sie iiber
32 000 Stunden den Verbrennungsriickstdnden der Hochofengase bei
720 °C ausgesetzt waren. Indessen nahm dabei die Zeitstandfestigkeit
im gesunden Teil des Metalles nicht ab. Angaben iiber den Leistungs-
verlust werden gemacht, der infolge der Ablagerungen auf den Tur-
binenschaufeln beim Betrieb mit Gichtgas oder Schwerdl auftritt.
Die bis jetzt erhaltenen sehr giinstigen Ergebnisse erlauben es, einen
zeitlichen Abstand von 2 bis 3 Jahren zwischen zwei Revisionen vor-
zusehen, entsprechend einer Betriebsdauer von etwa 20 000 Stunden.

1. Allgemeine Beschreibung der Gasturbinen

Zunichst wird ein allgemeiner Uberblick iiber die Konstruktion
der in Frage stehenden Sulzer-Gasturbinen gegeben, um dann das
Problem der erworbenen betrieblichen Erfahrungen anzugehen.

Der Leisttingsbereich von 6 500 bis 23 000 kW wird durch drei
Typen einwelliger Gasturbinen offener Bauart iiberdeckt. Bild 1
zeigt die allgemeine Anordnung.

Turbinen- und Verdichterrotor sind beide je aus einem Stiick
geschmiedet und mit Ultraschall gepriift. Ein Kithlluftfilm schiitzt
den ferritischen Turbinenrotor gegen die unmittelbare Einwirkung
der heissen Gase. Das druckfeste, geometrisch einfache Aussengehduse
der Turbine wird seinerseits gegen die Heissgase durch ein leichtes
Innengehiuse abgeschirmt. Der anschliessend zur Rotorkithlung be-
niitzte Teil der Kiihlluft strémt zundchst zwischen den beiden kon-
zentrisch angeordneten Gehdusen hindurch. Der andere Teil stromt
lings der inneren Oberfliche des Leitschaufeltragers, um diesen zu
kiihlen. Dieser Triger wird in der Mitte durch das Aussengehduse der
Turbine gehalten. So kann die radiale Einstellung des Stators gegen-
iiber dem Rotor genau erfolgen. Kiihlluft stromt ferner durch Kanéle
in den Leitschaufeln der zweiten Stufe gegen den Rotor, um dessen
Oberflache auf diese Weise bis zur dritten Stufe zu kiihlen. Das aus-
trittsseitige Radiallager wird unmittelbar vom geschweissten Austritts-
gehiuse mittels radialer Rippen gehalten, die eine einwandfreie Sta-
bilitdt und Zentrierung gewahrleisten. Der Turbinenrotor ist starr mit

*) Vorgetragen am 7. Kongress CIMAC, London 1965, Beitrag B 12.

DK 621.438.081.21

dem Axialverdichterrotor gekuppelt. Die ganze Einheit ruht auf drei
Radiallagern; ein einziges Axiallager, das sich auf der Verdichterseite
zwischen den beiden Maschinen befindet, fixiert die axiale Lage der
Rotoren. Der Verdichter ist dhnlich aufgebaut wie die Turbine und
weist dementsprechend auch einen Leitschaufeltrdger innerhalb des
Gehiuses auf. Beide Teile bestehen aus Grauguss.

Turbinen- und Verdichteraussengehduse werden durch je vier
INVAR-Stibe mit kugelférmigen Enden gehalten, die so durch eine
Abwilzbewegung eine freie Dehnung nach allen Richtungen gestatten.
Keile fixieren die Lage des Gehiuses gegeniiber dem Fundament in
senkrechter Richtung und in Querrichtung.

Dieser Gasturbinentyp weist eine einzige Brennkammer auf, die
senkrecht steht und in der Hauptaxe der Maschinengruppe austritts-
seitig angeordnet ist. Die Nennleistung ist je nach Art des Brenn-
stoffes (Gichtgas, Erdgas, Leicht- oder Schwerdl) verschieden. Mit
Gichtgas oder vanadiumhaltigem Schwerdl ist sie niedriger. Brenner
und Brennkammer sind so gebaut, dass wahlweise Gas oder Ol oder
beide gleichzeitig verbrannt werden kénnen, ohne Umbauten vor-
nehmen zu miissen. Die Luftverteilung kann von aussen wéhrend des
Betriebes verschieden eingestellt werden. Dies ist vor allem wichtig,
wenn Gichtgas verbrannt wird, um bei verminderter Gasproduktion
oder niedrigerem Heizwert eingreifen zu kénnen. Obwohl eine ge-
mischte Verbrennung mit Erfolg verwirklicht werden kann, hat ein
Kunde, der zwei Anlagen zu je 7500 kW besitzt, eine direkte Ein-
spritzung von fliissigem oder vorverdampftem Brennstoff in die
Ansaugleitung des Niederdruck-Gichtgasverdichters eingebaut.

In drei weiteren Anlagen sind bemerkenswerterweise Gichtgas-
verdichter mit verstellbaren Leitschaufeln, d. h. variabler Menge, in
Betrieb. Damit konnen Heizwertschwankungen des Gichtgases in
weitem Masse ausgeglichen werden.

Die verdichtete Brennluft durchstromt zunéchst die Brennkammer
zwischen Flammrohr und Aussengehduse. Ein Teil dieser Luft bildet
dann lidngs der ringférmigen Teile des Flammrohres, das ja aus einer
Reihe iiberlappender Zylinder aus Nimonic—75 besteht, einen kiihlen-
den Film. Ein anderer Teil umstromt mit vorgegebenem Drall den
Brenner, womit fiir eine stabile Flamme mit guter Verbrennung ge-
sorgt wird. Ein weiterer Teil der Luft wird am unteren Brennkammer-
ende durch hohle grosse Mischschaufeln eingefiihrt und erzeugt dort
einen Wirbel und eine gleichmissige Temperaturverteilung.

Die Turbine von 3500 kW bildete den Gegenstand einer Ver-
offentlichung am CIMAC-Kongress in Kopenhagen [1]*. Es ist eine

*) Schrifttumsverzeichnis am Schluss dieses Aufsatzes.

Langsschnitt durch eine Gasturbine grosser Leistung

Bild 1.
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kompakte Einheit, sei es als ‘split-shaft’-Anlage mit getrennter Nutz-
turbine zum Antrieb von Pumpen oder Verdichtern, Bild 2, sei es als
cinwellige Anlage zum Antrieb von Generatoren [2]. In diesem letzten
Falle ist die Maschine gegeniiber schroffen Lastwechseln weniger
empfindlich, da die Scheibe der Nutzturbine mit den zwei vorderen
Stufen der den Verdichter antreibenden Turbine starr gekuppelt ist.
Der Rotor wird durch bloss zwei Radiallager gehalten; die drei
Turbinenscheiben sind fliegend. Gehiuse und Kiihlsystem sind in
ihrer Konzeption dhnlich dem der grosseren Einheiten, dagegen weist
dieser Maschinentyp zwei, zu beiden Seiten der Turbine angeordnete
Brennkammern auf. Auch sie sind im Aufbau dhnlich dem der vor-
gingig beschriebenen grosseren Einheiten,

II. Erworbene Erfahrungen
a) Anlagen mit Gichtgas

Mehrere Gasturbinen, die Gichtgas verbrennen, sind gegenwaértig
in Betrieb. Die erste wurde 1955 in Dienst gestellt, die zweite 1956 [3].
Heute hat jede dieser Anlagen mehr als 60 000 Stunden anstands-
losen Betriebes hinter sich, die grosste Betriebsstundenzahl einer Ein-
heit {ibersteigt 70 000 Stunden. Der fiir 60 000 Stunden ermittelte
Bentitzungsfaktor liegt mit 0,944 sehr hoch.

Alle Sulzer-Gichtgasanlagen sind zur Erhohung des thermischen
Wirkungsgrades mit Rekuperatoren ausgeriistet, was gar keine
Schwierigkeiten mit sich brachte.

In den ersten Jahren liefen die vorstehend erwihnten Anlagen
ohne Filter in der Gichtgaszufiihrung, Der mittlere Staubgehalt be-
trug etwa 9 mgr/Nm?® mit Spitzen bis zu ungefdhr 20 mgr/Nm3. Die
beobachtete Verschmutzung geniigte, um einen deutlichen Leistungs-
abfall von etwa 15% nach 6 Monaten und etwa 259% nach einem
Jahr hervorzurufen, Bild 3. Dieser Leistungsabfall wurde zum Teil
auch von Ablagerungen in der Luftverdichterschaufelung verursacht.

Spéter hat man elektrostatische Filter eingebaut, die den Staub-
gehalt des Gichtgases auf etwa 3 mgr/Nm?® verminderten. Der Lei-
stungsabfall blieb indessen betrichtlich und ist héher als derjenige in
anderen, ebenfalls mit Elektrofiltern ausgeriisteten Anlagen (Kurve 1,
Bild 3). Dies zeigt deutlich, dass der Grad der Verschmutzung und
damit des Leistungsabfalls der Turbine nicht nur vom Staubgehalt
des Gases, sondern auch von der Qualitit des Staubes abhédngt, der
mehr oder weniger stark an den Schaufeln haften kann. Dabei ist zu
bemerken, dass diese Einheiten die ersten waren, die in Dienst ge-
stellt wurden, und dass sie eine zweistufige Luft- und Gasverdichtung
mit Zwischenkiihlung aufweisen; es zeigte sich, dass 20% des fest-
gestellten Leistungsverlustes auf die Verschmutzung der Zwischen-
kiihler zuriickzufithren war. Alle spdter gelieferten Anlagen weisen
eine nur einstufige Verdichtung fiir Brennluft und Gichtgas auf, was
die Verschmutzungsanfilligkeit und die Empfindlichkeit gegeniiber
dem Staubgehalt vermindert.

Die erste routinemissige Revision der ersten obenerwidhnten
Gichtgasturbine fand nach 9000 Stunden Betrieb statt. Einige Kor-
rosionsspuren wurden auf dem mittleren Teil des Flammrohres aus
Nimonic-75 festgestellt, eine Auswechslung war aber unnotig. Die
erste Turbinenstufe mit Schaufeln aus Nimonic—80A zeigte Spuren
von Korrosion, die vermutlich vom Schwefelgehalt des Gases her-
rithrten. Bemerkenswerterweise war das Ausmass der Korrosion

Schweiz, Bauzeitung - 84, Jahrgang Heft 10 - 10. Marz 1966
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Bild 3. Prozentualer Leistungsverlust einer Gasturbine infolge

Ablagerungen in Funktion der Betriebsstundenzahl bei Betrieb
mit folgenden Brennstoffen:

1 Gichtgas mit 3 mgr/Nm? Staub bei 720 ° C

2 Gichtgas mit 9 mgr/Nm3 Staub bei 720 ° C

3 ESSO 4 ohne Zusatz bei 620 ° C

4 Schwerdl mit «Perolin» bei 650 ° C

lings dem Umfang des Kanals verschieden gross. Eine genauere
Untersuchung der nach 32 800 Betriebsstunden beobachteten Kor-
rosionen soll spéter niher beschrieben werden.

Eine zweite Revision wurde nach einer erneuten Betriebsperiode
von 17 000 Stunden vorgenommen. Die Anlage wurde normal ge-
reinigt, kein Teil war zu ersetzen. Die Korrosion in der Brennkammer
und vor allem an den Leit- und Laufschaufeln der ersten Stufe war
langsam fortgeschritten.

Auf Grund dieses ausnehmend guten Ergebnisses wurde die
zweite Anlage erst nach 19 000 Betriebsstunden revidiert. Auch hier
musste kein Teil der Brennkammer oder der Turbine ersetzt werden.

Dieses ausgezeichnete Verhalten wurde im iibrigen durch eine
andere im Jahre 1958 montierte Gichtgasturbine von 7500 kW be-
kriftigt, die bis heute iiber 55 000 Betriebsstunden aufweist [4]. Nach
30 000 Stunden zeigte die Priifung Korrosionen an Leit- und Lauf-
schaufeln der ersten Stufe. Diese wurden nach 38000 Stunden ersetzt.

Der Luftverdichter wies vor allem an den Ein- und Austritts-
kanten der aus 139% Chromstahl bestehenden Laufschaufeln der
ersten fiinf Stufen einige Erosionsspuren auf. Der Metallverlust war
indessen zu unerheblich, um die Maschine zu gefdhrden. Die Erosion
der Leitschaufeln der ersten Stufe erwies sich dagegen vor allem auf
der Innenseite als ausgeprigter. Auch hier war aber der Profilquer-
schnitt stark genug, so dass die Schaufeln nicht ersetzt zu werden

Tabelle 1. Gichtgasturbinen

Bild 4.

Ungereinigter Brenner fiir Erdgas nach 8500 Betriebsstunden

brauchten und wieder in Betrieb gehen konnten. Interessanterweise
ist der Grad der Erosion ziemlich deutlich von der Lage der Schaufeln
am Umfang abhingig. Auch an den Schaufeln des Gasverdichters
werden Erosionen festgestellt, obwohl die elektrostatischen Filter in
der Gaszuleitung den Staubgehalt auf 2 mgr/Nm? herabsetzen. Nach
38 000 Stunden Betrieb waren die Austrittskanten einiger Schaufeln
so weit abgeniitzt, dass drei von ihnen ersetzt werden mussten. Die
anderen Schaufeln wurden iiberarbeitet, um die Dicke der Austritts-
kante wieder auf den normalen Wert zu bringen.

Die oben beschriebene Erfahrung kann indessen fiir auf diese
Art betricbene Gasturbinen nicht als kennzeichnend gelten, da man

Kunde Inbetriebsetzung Leistung kW Gastemperatur °C  Betriebsst. Ausgewechselte Teile
bis Okt. 1965

Hainaut-Sambre I (Belgien) 1955 7500 710 72 000 1. Turbinenstufe (Korrosion)
Hainaut-Sambre IT (Belgien) 1956 7500 710 61 000 Turbinenschaufel?)

1. Turbinenstufe (Korrosion)
Cockerill-Ougrée, Seraing (Belgien) 1958 7500 720 55 000 1. Turbinenstufe (Korrosion)
Rouen (Frankreich) 1959 7500 710 8 000 keine
Pont-a-Mousson (Frankreich) 1959 7500 720 42 000 keine
Cockerill-Ougrée, Athus (Belgien) 1960 7500 720 39 000 keine
Altos Hornos, Bilbao I (Spanien) 1961 5000 710 19 000 Turbinenschaufel?®)
Altos Hornos, Bilbao IT (Spanien) 1961 5000 710 18 000 keine
Cosider S.p.A., Genua;
Ttalsider, Triest!) (Italien) 1965 8500 720 3 000 keine

1) Drei Einheiten mit Gaskompressoren, die einstellbare Leitschaufeln
2) Ermiidungsbruch durch Torsionsschwingung.
3) Ermiidungsbruch durch Sehnenschwingung.

Tabelle 2. Erdgasturbinen

aufweisen.

Kunde Inbetriebsetzung Anzahl Einheiten Leistung kW Gastemperatur °C Max. Betriebsstd.- Ausgewechselte
zahl bis Okt. 1965 Teile

Aramco (Saudi-Arabien) 1961 1 10 000 720 29 000 keine

Manpa (Venezuela) 1961 1 6 100 720 29 000 keine

Masinimport (Bukarest) 1962 9 3 000 760 24 000 keine

Calera (Argentinien) 1964 1 6 100 720 8 500 keine

Aramco (Saudi-Arabien) 1964 il 3 000 760 9 000 keine

Saras (Sardinien) 1964 2 3 000 760 5500 keine

Tavaux (Frankreich) 1964 1 3 000 760 8 500 Teil d. Flamm-

rohres
Aramco (Saudi-Arabien) 1965 1 19 000 760 2 000 keine
Ausserdem sind bestellt oder in Montage 13 Einheiten von 3000 kW und 9 Einheiten von 10 000 bis 20 000 kW.
10. Mérz 1966 193
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Bild 5. Ablagerungen auf den Leitschaufeln nach 1100 Betriebsstunden, Brenn-
stoff ESSO 5a bei 620 ° C mit Zusatz «Perolin». Oben: erste Stufe: unten:
zweite Stufe mit hohlen Schaufeln

beobachtet hat, dass der Grad der Erosion anderer Schaufelungen
von Anlage zu Anlage stark abwich. So wurde z,B. bel gewissen
Gichtgasturbinen sogar nach 60 000 Stunden Betrieb keine nennens-
werte Erosion festgestellt.

Es ist interessant festzuhalten, dass ein einziger Turbinenlauf-
schaufelbruch eingetreten ist, der auf eine Ermiidung wegen Biegung
in Richtung der Profilsehne, d.h. um die Axe des grossten Trigheits-
momentes, zuriickzufithren war. Eine Resonanz in der Anfahrphase
der Turbine unterhalb des normalen Betriebsbereiches hatte diesen
Bruch verursacht. Die Erregungsfrequenz wurde dann durch eine
Anderung der Leitschaufelzahl von 28 auf 32 Stiick erhiht, — Tabelle 1
gibt iiber die gegenwirtic in Dienst stehenden Gichtgasturbinen
einige Auskunft.

Auf Grund der erhaltenen Betriebsresultate kann gesagt werden,
dass man mit dieser Art von Anlagen 30 000 bis 40 000 Stunden
fahren darf, ohne wesentliche Teile auswechseln zu miissen. Wegen
der Korrosion in der ersten Stufe kann nach dieser Zeit ein Ersatz
der entsprechenden Schaufeln erforderlich werden. Dasselbe gilt allen-
falls auch fiir einen Teil des Flammrohrs der Brennkammer. Diese
aussergewohnlichen Ergebnisse gestatten es, nur noch alle zwei Jahre
eine normale Uberholung und Schaufelreinigung vorzunehmen, ent-
sprechend einer Betriebszeit von etwa 16 000 Stunden. In einigen Fil-
len war das Vertrauen des Kunden so gross, dass man uns sogar ein
Intervall von vier Jahren zwischen den Revisionen vorschlug.

b) Anlagen mit Erdgas 8

Neuerdings wurden neun Monoblock-Gasturbinen zu je 3000 kW
in Betrieb genommen. Wie Bild 2 zeigt, weisen sie eine getrennte
Nutzturbine auf, da sie zum Antrieb von Pipeline-Verdichtern dienen

Bild 6. Korrodierte Leitschaufeln Bild 7. Leitschaufeln von Bild 6
nach 32 800 Betriebsstunden nach Entfernung der Ablagerungen

194

[1], [5]. Bis Oktober 1965 wiesen einige Gruppen eine Betriebszeit von
mehr als 24 000 Stunden auf.

Die Gastemperatur vor der Turbine betrdgt 760 °C, die Ein-
heiten verbrennen direkt aus der Pipeline entnommenes Erdgas. Nach
6300 Stunden wurden sie iiberholt und in tadellosem Zustand befun-
den. Weder die Verdichterschaufeln aus 139, Chromstahl noch die
Turbinenschaufeln aus Nimonic 90 wiesen irgendwelche Spuren von
Korrosion oder Erosion auf. Einzig der Brenner aus Nimonic 75
zeigte Ortliche Korrosionsspuren. Diese waren indessen Von so gering-
fiigiger Natur, dass keine Abédnderung oder Auswechslung fiir die
kommende erhebliche Zahl von Betriebsstunden notwendig war,

Ende 1961 wurde eine weitere Anlage, namlich fiir die Arabian-
American Oil Company (ARAMCO), Dhahran Abquaiq, Saudi-
Arabien, in Betrieb genommen. Es ist dies eine einwellige Gruppe
von 10000 kW, gemiss Bild 1. Diese Turbine treibt einen Satz von
drei Radialverdichtern. Die Gastemperatur betrigt am Turbinenein-
tritt etwa 720 °C. Nach ungefihr 90 Anliufen und etwa 800 Stunden
Betrieb wurde die Brennkammer nachgesehen. Es fanden sich geringe
Russablagerungen auf den Brennern, die héchstwahrscheinlich auf
fliissige Anteile im Gas, welche wihrend der Anldufe mitgerissen
wurden, zuriickzufiihren waren.

Nach 8500 Stunden Betrieb wurde die Anlage total iiberholt.
Abgesehen von einer geringen Ablagerung auf den drei ersten Stufen
war die Verdichterschaufelung sehr sauber. Auch die Ablagerungen
auf den Turbinenschaufeln waren unbedeutend. Auf den Leitschau-
feln der ersten Stufe fanden sich begrenzte Zonen mit geringer Kor-
rosion. Die Brennkammer war sauber. Die Einsdtze wiesen weder
Deformationen noch Risse auf und zeigten keinerlei Korrosion. Die
schon erwdhnten Spuren von Russ auf den Brennerdiisen waren noch
zu sehen, Bild 4. Leicht korrodierte Randzonen wurden ortlich aus-
geschliffen, worauf der Brenner wieder in Betrieb genommen werden
konnte.

Dieses ausgezeichnete Verhalten gestattete es, die nichste Uber-
holung erst zwei bis drei Jahre spéter entsprechend rund 20 000
Stunden weiterer Laufzeit anzusetzen. Im Oktober 1965 wies die An-
lage etwa 29 000 Betriebsstunden auf, ohne dass irgendein Teil hitte
gewechselt werden miissen.

Ahnliche Erfahrungen wurden mit einer anderen Einheit von
6100 kW gemacht, die nach 8000 Stunden Betrieb zum ersten Mal
tiberholt wurde, Auch hier wird die nichste Revision wahrscheinlich
erst nach zwei bis drei Jahren entsprechend 20 000 Stunden zusitz-
licher Laufzeit stattfinden. Diese Anlage kann wahlweise Destillatsl
oder Erdgas verbrennen, ohne dass hierzu eine Abénderung an der
Brennkammer erforderlich wire. Einzig die Luftzufuhr muss von
aussen verstellt werden.

Alle die oben erwihnten, vorziiglichen Ergebnisse lassen sich bis
heute in der Erfahrung zusammenfassen, dass die bereits in Dienst

Bild 9. Mikro-Untersuchung
im Querschnitt der korro-
dierten Austrittskante einer
Leitschaufel, Vergrésserung
zehnfach

Bild 8. Korrodierte Lauf-
schaufeln nach Entfernung
der Ablagerungen (32 800
Betriebsstunden)
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gestellten Anlagen sehr niedrige Unterhaltskosten und einen hohen
Grad von Sicherheit aufweisen. — Tabelle 2 gibt eine Zusammenstel-
lung der in Dienst stehenden Erdgasturbinen.

c) Anlagen mit Schwerdl

Die bisherigen Erfahrungen beschriinken sich auf zwei Einheiten
von je 11 000 kW, die Schwerdl mit einer Temperatur von 625 °C
verbrennen [6]. Die Verwendung von Zusétzen wie «Perolin 602 GT»
scheint eine hohere Temperatur von wenigstens 650 °C zu erlauben,
ohne dass die Gefahr der Schaufelkorrosion zu gross wiirde. Wahrend
1500 Stunden wurde bei 650 °C ein Schwer6l verbrannt, welches
300 ppm Asche mit 90 ppm V20s und 40 ppm NazO enthielt. Wéhrend
dieser Versuche hat man dem Brennstoff etwa 400 ppm «Perolin»
zugesetzt. Dadurch wurden die Ablagerungen auf den Schaufeln teil-
weise wasserloslich und waren leicht zu entfernen. Bild 3 zeigt einen
Vergleich mit einem leichten Brennstoff ESSO 4, der 20 bis 80 ppm
Asche mit 1 bis 5 ppm V20s und 2 bis 10 ppm Na20 aufwies und ohne
Zusatz verbrannt wurde. Die Gastemperatur betrug 620 °C.

Bild 5 zeigt die Leitschaufeln nach 1100 Stunden Laufzeit mit
einem Brennstoff ESSO 5a, der seinerseits 250 bis 300 ppm Asche
mit 40 ppm V20s und 50 ppm Na20 enthielt und dem etwa 300 ppm
«Perolin» zugesetzt wurden. Auch hier betrug die Gastemperatur
vor der Turbine 620 °C.

Beide Gruppen haben bis jetzt etwa 8000 Stunden Betrieb hinter
sich und liefen meist mit 650 °C vor der Turbine. Auf den Schaufeln
der ersten Turbinenstufe sind Anzeichen von Korrosion feststellbar.
Die hohlen Mischschaufeln, durch welche am Austritt der Brenn-
kammer Luft zugefithrt wird, sind ortlich korrodiert worden. Man
hat sie abgedndert, um ihre eigene Kiihlung zu verbessern. Obwohl
nun diese Schwierigkeiten grosstenteils iiberwunden sind, erachtete
man es als niitzlich, verschiedene Materialien zu erproben, so Nimo-
nic 75, Nimonic DS, ATS 105 (16,5 Cr, 20 Ni, 20 Co), Pyron M 16
(18 Mn, 16 Cr), Sicromal 10 (18 Cr) und rostfreien Stahl (25 Cr, 5 Ni),
ferner Nimonic 75, welches an der Oberfliche mit Metalldiffusionen
(z.B. Aluminium, Chrom oder Silizium) behandelt wurde (Deutsche
Edelstahlwerke). Dieser Oberflichenschutz erwies sich als unwirksam.
Es ist zwar moglich, dass Laboratoriumsversuche von verhiltnismaéssig
kurzer Dauer ermutigende Ergebnisse liefern, langzeitige Versuche
scheinen aber negativ auszufallen, weil dabei die schiitzende Ober-
flachenschicht Verdnderungen erleiden kann, die sie nach verhéltnis-
massig kurzer Dauer wirkungslos machen.

Die anderen ausprobierten Materialien zeigten ebenfalls, ver-
glichen mit dem Ausgangsmaterial Nimonic 75, keine sichtbare Ver-
besserung. Wie oben schon erwéhnt, brachte dagegen eine Abéande-
rung der Konstruktion, die eine bessere Kiihlung bewirkte, eine
griindliche Abhilfe. Die Versuche erstreckten sich iiber eine Laufzeit
von 3200 Stunden, meist mit einem Schwer6l von 200 bis 400 ppm
Aschegehalt mit 10 bis 14 ppm V20s und 40 bis 100 ppm NazO.
Die Gruppen wurden morgens in Betrieb gesetzt und abends abge-
stellt. Der Leistungsabfall infolge der Ablagerungen auf den Turbinen-
schaufeln betrug bei rund 2000 Stunden Laufzeit mit 650 °C etwa 7 o
Dabei wurden 400 ppm «Perolin» zugesetzt. Wie Jaumotte und Mas-
son [7] gezeigt haben, wird die Stirke der Korrosion wesentlich vom
Verhiltnis der Menge an Vanadium zu derjenigen an Natrium beein-
flusst. Bine Bewertung der verschiedenen Metallegierungen auf Grund
von Korrosionsversuchen ist wegen der stédndigen Schwankungen in
der Qualitéit der fliissigen Brennstoffe vielfach schwierig. Im iibrigen
tragen reduzierende Bedingungen vor allem wihrend der Anfahr-
perioden mit Russchichten auf dem Metall stark zu einer beschleunig-
ten Korrosion bei, dies besonders in Gegenwart von Schwefel.

IIT. Untersuchungen an korrodierten Turbinenschaufeln
a) Versuchsgegenstand

Wihrend einer Betriebsdauer von 32 800 Stunden traten auf den
Lauf- und Leitschaufeln einer Gichtgasturbine Korrosionen auf. Die
Bedingungen, unter denen die aus Nimonic 80A hergestellten Schau-
feln zu laufen hatten, waren folgende:
Laufschaufeln: Gastemperatur 660 °C, max. Spannung 700 bar
Leitschaufeln: Gastemperatur 710 °C, max. Spannung 250 bar.

Tabelle 3. Analyse des Materials der untersuchten Leitschaufeln

Zone 1

Zone 2

Zone 3

Schicht einer

korrodierten

Bild 10. Mikro-Untersuchung im Querschnitt der
Laufschaufel, Vergrésserung hundertfach

Zone 1: Nickel- und Chromoxyde, Zone 2: Karbide und Sulfide, Zone 3: Grund-
metall

Durch Laboratoriumsversuche an sechs Lauf- sowie an sechs
Leitschaufeln wurden folgende Fragen geklart: Art und Ausdehnung
des korrosiven Angriffs, Ursache der Korrosion, Kriechfestigkeit des
Materials und Anderungen der Mikrostruktur. Tabelle 3 enthdlt die
Analyse des Schaufelmaterials.

b) Untersuchungsergebnisse
1. Augenschein der Schaufeln

Die Laufschaufeln waren vor allem von einer braunlichen,
schwer zu entfernenden Schicht bedeckt, wogegen die Leitschaufeln
teilweise eine weisse Schicht aufwiesen, Bild 6. Die korrodierten Ober-
flachen waren nach Entfernung der Ablagerungen durch Schldmmen
mit Tonerde leicht zu erkennen. Die deutlichsten Angriffsstellen auf
den Leitschaufeln befanden sich auf der unteren Hélfte an der Hohl-
seite, ziemlich nahe der Austrittskante, Bild 7. Bild 8 zeigt Angriffs-
stellen an den Laufschaufeln ebenfalls an der Hohlseite, nahe der
Austrittskante auf der unteren Hilfte. Die Laufschaufeln waren im
iibrigen auch an der Riickenseite nahe der Austrittskante korrodiert.

2. Metallurgische Untersuchung

Das Metall zeigte nach Entfernung der Ablagerungen an der
Oberfliche infolge der Oxydationsprodukte ein erheblich verdndertes
Aussehen (grau-griiner Zunder). An den stark angegriffenen Stellen
war diese Oxydschicht iiber dem urspriinglichen Grundmetall leicht
zu erkennen, wie eine Mikrountersuchung an einem korrodierten

@ w Ti @ Mo Si Mn Fe Co Cu Nb Ni
Nimonic 80 A 0,1 — 2,4 20 — 1 1 5 — 0,5 — Rest
ATS 105 0,06 2,0 — 16,5 3,0 — - Rest 20 - 1 20,0
ATS 101 0,4 2,5 — 16,5 2,0 — — Rest 10 — 3,0 13,0
ATS 2 wkv 0,06 — — 16,5 1,8 — — Rest — — 1 16,5

Schweiz. Bauzeitung - 84. Jahrgang Heft 10 - 10. Marz 1966

195



Bild 11.

Ansicht der aus verschiedenen Legierungen bestehenden Leitschaufeln
der ersten Stufe einer Gasturbine nach der Reinigung; 15 000 Betriebsstunden
mit Gichtgas bei 720 ° C

1 = Nimonic 80A, 2 = ATS 105, 3 = ATS 101, 4 = ATS wkv

Teil einer Laufschaufel nahe der Austrittskante zeigt, Bild 9. Diese
Aussenschicht umfasste eine diinne Zone, die vor allem Sulfide ent-
hielt, welche besonders lings der Korngrenzen eingelagert waren.
Diese Gebiete wiesen ferner in reichem Masse Ausscheidungen von
Chromkarbid auf, die auch im Innern der Kristalle vorkamen. Bild 10
gibt eine Ansicht der verschiedenen Zonen in einem Querschnitt
eines méssig korrodierten Laufschaufelteiles.

3. Analysen der Ablagerungen und Korrosionsprodukte auf chemischem
Wege und durch X-Strahlen
Die Analyse der auf einer Laufschaufel entnommenen Probe von
den obenerwidhnten braunlichen Ablagerungen ergab folgendes:

© = 6,6% Ke@ N =192/04 MnO = 0,7%
S = 7,6% Si0z =10,9% NiO = 8,5%
P20s = 6,9% Fe20s = 12,9% Ca0 = 6,8%
Naz20 = 3,4% Celly = 257

Gewichtsverlust durch Erhitzen = 20,6 o

Zwei stark an der Schaufeloberfliche haftende Ziindschichtpro-
ben gaben folgende Teilanalysen:

Element Si @r: Ni S O C
13iStiick % .2 9,8 48,3 2,3 9,5 —
2. Stick % — — — 0,2 — 1,6
— nicht gemessen

Folgende Kombinationen von Oxydationsprodukten (grau-griiner
Zunder) wurden durch die Brechung von X-Strahlen nachgewiesen :
NiO; Cr20s; Ni O Cr203; Cr2Ss.

Diese Analysen bestitigen die durch den mikroskopischen Befund
erhaltenen Resultate, dass nimlich in den Zonen nahe der Schaufel-
oberfldche vor allem Oxyde, in den tiefer gelegenen Schichten dagegen

Sulfide und Karbide auftreten.

4. Zeitstandfestigkeit

Zweiundzwanzig Versuchsstibchen von 4,5 mm Durchmesser
wurden drei Laufschaufeln entnommen, sei es im Schaufelfuss oder
in der Schaufel selbst. Die Versuche wurden bei 700 °C und 750 (@
mit einer gleichmissigen Spannung von 1850 bar vorgenommen.
Der «Wiggin»-Katalog vom August 1961 gibt die Zeiten bis zum
Bruch fiir folgende zwei Bedingungen an: einmal fiir minimale Festig-
keit kmin, d. h. die mittlere Festigkeit abziiglich 20°/o, und dann fiir
die mittlere Festigkeit kn selbst. Diese Zeiten sind bei 700 °C fiir
kmin 3500 h, fiir knm 8000 h; bei 750 °C fiir kmiz 350 h und fiir km
1000 h. Tabelle 4 enthalt die Versuchsergebnisse.

196

Tabelle 4. Versuchsresultate von Schaufeln nach 32 800 Stunden

Laufzeit
Versuchs- Zeit bis Dehnung
temperatur Schaufel Ort Bruch bis Bruch
2@ Nr. Std. %
700 1 Fuss 9292 5.8
Fuss 9 866 1,4
Schaufel Eintritt 10 069 2,1
Mitte 8 685 3,5
Austritt 112777 6,2
700 2) Fuss 4943 —_
Fuss 10 343 5.3
Schaufel 9 647 5,8
700 3 Fuss 4 545 0,6
Schaufel Eintritt 6 464 7/
Mitte 10 792 5,6
750 1 Fuss 1280 1,3
Fuss 1905 152
Fuss 1593 0,2
750 2 Fuss 896 —
Fuss 1 041 0,8
Fuss 950 1,9
Fuss 1015 0,7
750 3 Fuss 1636 1,0
Fuss 3 145 il
Fuss 2193 0,7
Fuss 1256 0,7

Diese Versuche zeigen, dass in der Mehrzahl der Fille die Zeit-
standfestigkeit noch iiber den im «Wiggin»-Katalog angegebenen
mittleren Werten liegt, obwohl die Schaufeln wéhrend einer erheb-
lichen Zeit hohen Spannungen und Temperaturen ausgesetzt waren.
In keinem Falle unterschritten die Zahlen den minimalen Wert ent-
sprechend einer um 20% unter der mittleren Festigkeit liegenden
Festigkeit. Die Versuche mit den dem Fuss entnommenen Versuchs-
stlicken, die dort nur niedrigen Spannungen und Temperaturen aus-
gesetzt waren, konnen in gewissem Sinne zum Vergleich mit denjeni-
gen am ungebrauchten Material dienen.

¢) Diskussion der Versuchsergebnisse

Nach 32 800 Stunden Betrieb mit Gichtgas wiesen Lauf- und
Leitschaufeln der ersten Turbinenstufe deutliche Korrosionen auf,
welche von einem kombinierten Angriff wihrend abwechselnder Zeit-
spannen mit reduzierender bzw. oxydierender Atmosphére herriihren.
Die Bildung von Sulfiden und Karbiden zeigt deutlich, dass an der
Schaufeloberfliche zeitweilig reduzierende Bedingungen vorlagen. Es
ist bekannt, dass unter diesen Umstinden stark nickelhaltige Legie-
rungen durch niedrigschmelzende Sulfide stark angegriffen werden
konnen. Ungiinstig ist ferner auch die durch Karbidbildung hervor-
gerufene Verarmung an Chrom im Grundmetall, was in der Tat den
Abfall der Warmfestigkeit in den betroffenen Zonen erkliren kann.

Der ungiinstige Einfluss kurzer reduzierender Perioden kann sehr
deutlich sein. Im allgemeinen liegen oxydierende Bedingungen vor,
aber es kann sich beispielsweise wihrend des Anfahrens eine Russ-
schicht bilden, was die obenerwihnten schwerwiegenden Korrosionen
herbeizufiihren vermag.

Versuche iiber die Zeitstandfestigkeit, welche mit unbeschidigten
Teilen korrodierter Schaufeln vorgenommen wurden, haben gezeigt,
dass die Warmfestigkeit praktisch unverindert, d.h. gleich der des
ungebrauchten Materials war. Man kann also daraus schliessen, dass
die Lebensdauer der unter den obenerwihnten Bedingungen stehen-
den Schaufeln nur durch die Korrosion beeintrichtigt wird und nicht
durch eine Verminderung der Zeitstandfestigkeit des Materials. Eine
parallel hierzu durchgefiihrte Untersuchung von «Wiggin Ltd.» hat
die Resultate dieses Beitrages bestitigt.

Um zu entscheiden, ob der Widerstand gegen Korrosion unter
den oben angegebenen Betriebsbedingungen verbessert werden
konnte, hat man Versuche mit Leitschaufeln aus Nimonic S0A
durchgefiihrt. Die Oberfliche wurde mit Silizium-, Chrom- oder
Aluminium-Uberziigen diffundiert. Diese verschiedenen Schaufeln
sind wihrend der Revision im August 1963 in eine Gasturbine einge-
setzt worden. Dariiber hinaus wurden auch die aus Cobaltlegierungen
hergestellten Leitschaufeln erprobt. Die Turbine fuhr mit Gichtgas,
und die Zeit, wihrend welcher die Schaufeln der Einwirkung der
Gase ausgesetzt waren, betrug 15 000 Stunden bei 710 °C.

Bild 11 zeigt die aus verschiedenen Materialien gefertigten, ge-
reinigten Leitschaufeln der ersten Stufe, deren Analyse sich in Ta-
10. Marz 1966
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belle 3 findet. Nimonic 80A zeigt nur schwache Spuren von Korrosion.
ATS 105 war stark angegriffen, ATS 101 ebenfalls, jedoch in etwas
geringerem Masse. Dagegen war ATS 2 wkv (warmkaltverfestigt) sehr
wenig korrodiert. Fluginox 130 wurde auch probiert (die Schaufel ist
auf Bild 11 nicht sichtbar), und gab dhnliche Resultate wie ATS 2 wkv.
Die Versuchsresultate werden gegenwirtig studiert und werden Ge-
genstand einer spiteren Mitteilung sein.

Der Autor legt Wert darauf, Dr. Geiger von Gebr. Sulzer AG,
der die Versuche an den korrodierten Schaufeln durchgefiihrt hat,
seine Anerkennung auszudriicken.
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Gasturbinen fiir Spitzenlast-Erzeugung
Dipl. Ing. H. R. Bolliger, Baden

I. Riickblick auf bisherige Betriebserfahrungen mit Gasturbinen
konventioneller Bauart fiir Spitzenlasterzeugung

Die erste industrielle Gasturbinengruppe der Welt, welche
Brown Boveri in den Jahren 1938/39 fiir das Kraftwerk «Champ-
Bougin» der Services Industrielles de la Ville de Neuchatel (Schweiz)
gebaut hatte, war als Notstrom- und Spitzenlastanlage geplant. Der
Einsatz dieser noch heute im Betrieb befindlichen Maschinen erfolgte
dann hauptsichlich als Reserve-Einheit oder Notstrom-Spitzenlast-
gruppe, so dass sich in den 25 Lebensjahren nur eine geringe Betriebs-
stundenzahl ergab. Bis im Sommer 1965 war die Gruppe 3236 Stunden
gelaufen, hat dabei 5947 MWh erzeugt und ist hierfiir 984 mal ge-
startet worden, was einer mittleren Betriebsdauer pro Start von
3,3 Stunden, sowie einer mittleren jihrlichen Betriebszeit von nur
132 Stunden entspricht.

Von den bis anfangs 1965 fiir die Produktion elektrischer Energie
im Betrieb befindlichen rd. 130 Brown-Boveri-Gasturbinen des indu-
striellen («Heavy-duty») Typs konventioneller Bauart mit Einheits-
Leistungen von 1,2 bis 30 MW war jedoch ein grosser Teil zur Er-
zeugung von Grundlast, sei es dauernd oder im Saison-Betrieb, ein-
gesetzt. Diese Maschinen haben dabei, in ihrer grossen Mehrzahl in
jahrelangem Dauerbetrieb stehend, mit Betriebsperioden von 12 000
bis 45 000 Betricbsstunden zwischen den Revisionen, ganz hervor-
ragende Resultate beziiglich Betriebs-Verfiigbarkeit und minimaler
Unterhaltskosten erzielt [1], [2], [3], [4]. Sie werden in der Regel im
Mittel mehrere 100 bis gegen 2000 Stunden pro Start gefahren, wobei
Betriebssicherheits-Faktoren («reliability») von iiber 99,57, und
Betricbsverfiigbarkeitsgrade («availability») von iiber 977, sowie
spezifische mittlere Unterhaltskosten, je nach verwendetem Brenn-
stofftyp, von 0,05 bis 0,5 Mills/kWh (1 Mill. = 1/1000 USS$) erwartet
werden durfen.

Im Gegensatz zu den erwihnten Grundlastanlagen sind, &hnlich
wie die eingangs erwihnte Gruppe «Neuchatel», eine betrdchtliche
Anzahl von Gasturbinen fiir zeitweise oder regelméssige Erzeugung
von Spitzenlastenergie oder als Notstrom-Aggregate sowohl fiir
Grundlast- als auch fiir Spitzenlast-Erzeugung aufgestellt worden.
Sehr oft kommt auch eine Kombination dieser verschiedenen Ver-
wendungszwecke vor. Solche Maschinen werden in der Regel im
Mittel weniger als 24 Stunden pro Start betrieben. Bis Sommer 1965
liegen von 43 solcher Gasturbinenanlagen detaillierte Betriebs-Rapporte
vor (siche Tabelle 1), welche anschliessend nach verschiedenen
Gesichtspunkten niher analysiert werden sollen.

1. Beurteilung nach mittlerer Betriebszeit pro Start

Unterscheidet man in dieser Gruppe, die 43 Maschinen umfasst,
zwischen solchen fiir praktisch reinen Spitzenlastbetrieb und solchen
fiir gemischten Spitzenlast- und Notstrombetrieb, so ergibt sich fol-
gende Aufteilung:

a) 25 Maschinen mit weniger als 7 Betriebsstunden pro Start, wovon 12
mit weniger als 4 Stunden pro Start

Diese 25 (12) Maschinen wurden zusammen 30 393 (11 106) mal
gestartet und wihrend 175 886 (34 967) Stunden betrieben. Sie weisen
also im Mittel 5,8 (3,15) Betriebsstunden pro Start auf. Durchschnitt-
lich ist jede dieser Maschinen 1220 (925) mal gestartet und wahrend
7000 (3150) Stunden betrieben worden. Die kurze Betriebszeit pro
Start weist darauf hin, dass in erster Linie die urspriinglich geplante
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Funktion der reinen Spitzenlasterzeugung, sei es regelméssig tiber das
ganze Jahr, oder aber wihrend bestimmten Saison-Abschnitten,
erfiillt wurde, wihrend der Einsatz als Reserve-Grundlast-Einheiten
nur ganz ausnahmsweise erfolgte. In einzelnen Fillen fand ein kurzer
Einsatz als Notstrom-Spitzenlastgruppen statt, worunter 5 Einheiten
mit weniger als 100 h/Jahr betrachtet werden miissen.

b) 18 Maschinen mit mehr als 7 und weniger als 24 Betriebsstunden pro
Start

Diese 18 Maschinen wurden zusammen 19 697 mal gestartet und
wihrend 288 260 h betrieben, d. h. sie weisen im Mittel 14,6 Betriebs-
stunden pro Start auf. Durchschnittlich ist also jede dieser Maschinen
1090mal gestartet und wihrend 16 000 h betrieben worden. Bei allen
diesen Maschinen ist entsprechend der ldngeren mittleren Betriebszeit
pro Start die Funktion als reine Spitzenlast-Maschine in mehr oder
weniger starkem Masse durch zeitweiligen Einsatz als Notstrom- oder
Saison-Grundlastmaschine erginzt worden, sei es auf Grund von
urspriinglich in dieser Richtung bestehender Pline, oder aber infolge
besonderer Verhiltnisse, z. B. unvorhergesehener Ausfall anderer
Generatorgruppen, Mangel an hydraulischer Energie infolge abnor-
maler Trockenheit usw.

Es darf auf die bemerkenswerte Tatsache hingewiesen werden,
dass die konventionelle Gasturbine der Brown Boveri-Bauart in allen
diesen Fillen in der Lage war, die erwdhnte Doppelfunktion ohne
Einschriankung der Nutzleistung und ohne wesentliche Beeintréchti-
gung der Revisions-Intervalle in sehr flexibler Weise zu erfiillen.

Als hervorstechende Beispiele fiir die unter a) aufgefithrten
Maschinen sei auf die zwei 30 MW-Gruppen «Edomonton I/II» mit
je total 7968 bzw. 4731 Betriebsstunden und 2168 bzw. 1542 Starts
hingewiesen. Diese Maschinen waren durchschnittlich nur 3,7 bzw.
3,1 Stunden pro Start im Einsatz und wurden bis Ende 1964 im Mittel
withrend 1330 bzw. 880 Betriebsstunden pro Jahr mit einem Lastfaktor
von rd. 80% hauptsichlich als Winter-Spitzenlasteinheiten betrieben.

Ferner sei auch auf die 20 MW-Maschine «El Convento» [4], [5],
[6], [7] hingewiesen, welche bis im Sommer 1965 6833 Betriebsstunden
bei 2155 Starts erreicht hat. Ungefdhr die Hilfte der registrierten
Starts wurden fiir den Anwurf des Generators als Phasenschieber
beniitzt, so dass im eigentlichen Generatorbetrieb durchschnittlich
6,3 h pro Start gefahren wurden. Normalerweise wird diese Gruppe
jedoch im Spitzenlastbetrieb wihrend 3 bis 4 h téglich und pro Start
eingesetzt. Der hohere Durchschnitt von 6,3 h pro Start ergibt sich aus
der gelegentlichen Notwendigkeit, die Gruppe tiber den ganzen Tag als
Reserveeinheit einzusetzen. Die mittlere jahrliche Betriebszeit betrug
1030 h, wobei die Maschine durchschnittlich 165 mal fiir Generator-
betrieb und etwa ebensovielmal fiir Phasenschicberbetrieb gestartet
wurde.

Es seien ferner die beiden Schwerdl-gefeuerten Maschinen des
Kraftwerkes Beznau der NOK erwihnt, von denen die 13 MW-Gruppe
bereits im Jahre 1948 und die 27 MW-Gruppe im Jan. 1949 in Betrieb
kam. Diese Maschinen haben somit iiber 17 bzw. 16 Jahre in Betrieb
gestanden und 27 200 bzw. 27 300 Betriebsstunden bei einem mittleren
Belastungsfaktor von 86,5 % bzw. 81 % erreicht, wobei sie mehr als rd.
3600 bzw. 3400 mal gestartet wurden. Dies entspricht einer mittleren
Betriebsdauer von rd. 7 Stunden pro Start. Die im jahrelangen Betrieb
dieses Schwerdl-gefeuerten Kraftwerkes ermittelten spezifischen
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