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2.2 Der Start

¢4 Lz Auch was den Start anbetrifft,

kdnnen wir uns an Erfahrungen mit unserem Auto
orientieren. Immer wieder kann man lesen, wie ein
Start bei Kalte besonders zum Verschleil3 des
Motors beitragt. Es gibt aber Vorgehensweisen die
Schadigungen minimieren. Sicher nicht empfeh-
lenswert ist, dem noch kalten Motor Hochstleis-
tung abzufordern. Viele Starts mit kurzen Fahrzei-
ten, in denen der Motor nicht auf Betriebs-
temperatur kommt, sind dem Wohlergehen des
Motors abtraglich. Typisch sind die kurzen Fahr-
ten zum und vom Arbeitsplatz. Es kommt z.B. zur
Ansammlung von Kondenswasser im Ol mit ei-
nem erheblichen Schadenspotenzial. Wir sehen
also, wie wichtig eine optimale Start- und Auf-
warmphase fur einen problemlosen Betrieb ist. Un;
sere Gasturbine reagiert besonders sensibel auf die
Startphase, die deshalb genauer betrachtet wer
den soll.

Der richtige Start einer Gasturbine ist von entscheidender Bedeutung filretseasdauer, Haltbar-
keit und Zuverlassigkeit Grundsatzlich sind die Vorschriften sowie die vom OEM empfohlenen Vor-
gehensweisen einzuhalten. Im Folgenden werden Einflisse und Effekte erklart, um die Vorgaben des OEM
motivierter und sicherer anzuwenden.

Besonders zu beachten sind :

- ZeitlicherDrehzahl- und Temperaturverlauf bei Kaltstart und Warmstart.
- Zeitabstand zwischébstellen und Neustart.
- Mal3nahmen na@tartabbruch bzw.Startwiederholung.

In Zweifelsfallen, d.h. wenn die Startvorschriften einen gewissen Entscheidungsspielraum lassen, sollte
sich das Vorgehen an den Grundsatzen im Merksatz ausrichten:
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Merksatz:

Temperatursteigerung maglichst langsam,

(z.B. die nach Vorschrift mogliche Verweilzeitspanne im
Leerlauf voll nutzen).

Als unerwtnscht gekennzeichnete
Drehzahlbereiche zugig durchfahren.
(Jedoch kein unzulassig schnelles Beschleunigen vornehmen!)

Diese Empfehlungen haben nattirlich triftige technische Hintergriinde, die im Folgenden kurz beschrieben
werden.

2.2.1 Der Startzeitpunkt

Schon der Startzeitpunkt rstht beliebig wéhlbar. Wichtig ist, dass ein eventuell vorgeschriebener,
maschinenspezifischisfindest-Zeitabstand zum vorherigen Abschaltzeitpunkt eingehalten wird. Dieser
kann bei einer durchgewarmten Maschine im Stundenbereich liegen. In diesem Sinn bedeutet ein Start-
versuch keine Durchwarmung. Die Wartezeit ist notwendig, da in der Auskiihlphase nach dem Abschalten
in Verdichter und Turbine, als Folge thermischer Konvektion, temporare Wellen- und Gehauseverformungen
auftreten konnen (Bild 2.2-1 und Bild 2.2-2). Wahrend des Hochfahrens entwickeln sich im ungtinstigen
Fall gefahrliche Vibrationen uhstreifvorgdnge mit einer Schadigung der beteiligten Komponen-
ten (siehe Kapitel 2.4).

Potenzielle Folgen sind:

- Uberhitzung der Turbine,

- Gewalttiberlastung der Beschaufelung,

- Festigkeitsabfall des Verdichterrotors (Querschnittsschwachung, Uberhitzung),

- Schwingbriche,

- Lagerschéden.

Beim Start tritt hinter der Brennkammer, d.h. in der Turbine, ein typischer zeitabhangiger Temperatur-
verlauf ein. Besonders auffallig ist die kurzzeiflgenperaturspitze beim ‘Zinden der Brennkam-
mer’. Diese Temperaturspitze kann von den Heil3teilen im Gasstrom nur fur kurze Zeit ohne merkliche
Lebensdauerverkirzung ertragen werden. Wird diese Temperaturspitze fehlerhaft verstéarkt, fihrt das zur
Schadigung der HeilRteile. Fiir eine solche Uberhitzung kann ein Pumpen des Verdichters (Bild 3.1.1-2)
das Verhalten der Regler oder des Einspritzsystems, die Fehlfunktion der Uberwachungssonden oder
unzureichendBrainagebei einem vorhergehenden Startversuch ursachlich sein.
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2.2.2 Der zeitliche Drehzahl- und Temperaturverlauf

Verhalten und Lebensdauer der Gasturbinenkomponenten wird in besonderem Malf3 vom instationaren
Betrieb beeinflusst. Zyklische Belastungen, wie Drehzahl- und Temperaturanderungen, treten in den
Vordergund.

In den Heil3teilen der Turbine, aber auch im hinteren Verdichterbereich (Kompressionstemperaturen von
mehreren 10€C), treten wahrend der Startphase hohe Temperaturgradienten zwischen Scheibenkranz
und Scheibennabe auf (Bild 2.2-3 und 3.3-7).

So entstehewwarmespannungen(Bild 2.2-4),die sich den fliehkraftbedingt&ctheibenbelastungen
Uberlagern. Die Warmespannungen tragen so entscheidend zur lebensdauerbestimmenden niedrigzyklischel
Belastung (engl. Low Cycle Fatigue = LCF, Bild 3.1.2.1-0) der Rotoreimnti@otoren moderner Gas-
turbinen kann die LCF-Lebensdauer der Scheiben einzelner Stufen begrenzt sein. Je mehr Zeit eine Scheil-
be fur eine Durchwarmung bei relativ niedrigen Umfangstemperaturen hat, desto geringer ist der
Lebensdauerverbrauch. Falls LCF die lebensdauerbestimmende Groél3e ist, kann der Startzyklus fir den
Rotor weit bedeutsamer sein als die darauffolgende Langzeitbelastung. Im stationaren Betrieb herrscht ein
vergleichsweise kleiner Temperaturunterschied zwischen Scheibenkranz und Scheibennabe. Das fiihrt zu
relativ niedrigen Warmespannungen in der Scheibe. Besonders lebensdauerverzelitectthsitd
starts”. Je schneller sich der Schaufelkranz beim Start aufheizt, umso héher sind die Zugspannungen in der
Nabe. Ein solcher Vorgang kann einem Vielfachen an normalen Lebensdauerzyklen und einem langen
Zeitraum stationaren Betriebs entsprechen (siehe Kapitel 2.2.4).

Vibrationen Flanschen und/oder Zentrierbundergefuhrt.
— Beim Hochfahren wurde diéerspannung durch
die unwuchtbedingten Vibrationen geltstDie
Rotorkomponenten ,,schnappten“ wieder in ihre
richtige Lage zurtck.

Dieses Beispiel sollte jedoch nicht dazu animie-
ren, das schadigende Potenzial von Unwuchten in
der Startphase zu unterschatzen. Hier ist genau
darauf zu achten, was der Hersteller an Unwuch-

Beispiel 2.2-1BeimHochfahreneiner gro-  ten bzw. Beschleunigungen beim Startvorgang und
Reren ,Derivat-Gasturbine“ wurde eine merkliche Hochfahren zulasst. Besser ist, vorbeugend die
Unwucht beobachtet, die zu Besorgnis Anlass gab. vom OEM vorgeschriebenen Regeln fur das Ab-
Plotzlich trat ein lauter Knall auf und die Gasturbi- - Stellen und einen Wiederstart zu beachten (siehe
ne lief duRerst ruhig, d.h. ohne merkliche Unwucht. Bild 2.2-2). Die Situation ist dann besonders pro-

Die Erklarung des Betreibers war, dass offen- blematisch, wenn der Rotorbow auf Grund eines
bar einéRotorverkrimmung im Stillstand vor- verklemmten Versatzes nicht mehr zurtick geht und

lag (Bild 2.2-2). Diese hatte zu ein&arsatz von mit einer dynamischen Uberlastung zurechnenist..
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2.2.3 Das Betriebsverhalten in der Startphase.

FUr das Betriebsverhalten in der Startphase spielt die Temperatur- und Drehzahlabhandiybleit der
spalte im Bereich der Schaufelspitze(Spitzenspalt, Bild 3.1.2.4-1) und dexbyrinthe (Bild 3.1.2.4-
5) eine wichtige Rolle.

Ungunstige Startablaufe konnen zeitweise zu groRen Spalten und damit entsprechend grof3en Leck-
verlusten fuhren (Bild 3.1.1-3). Mégliche Folge sind problematische bzw. geféhrliche Betriebszustéande
wie Leistungsloch Stall bei teilweiserRumpen/'Surge (Bild 3.1.1-2), bei vollkommenestromungs-
abrissim Verdichter und/oder Uberhitzungen in den HeiR3teilen. Zur Vermeidung von Strémungsabrissen
bieten sich Abblasventile im Veerdichterbereich an. Die Ventile sorgen mit einer zeitweisen Luftentnahme fur
einen betriebsgiinstigen Druckverlauf. Eine Fehlfunktion soidti@asventilekann unzuldssige Schwin-
gungen der Verdichterbeschaufelung auslésen. Ermidungsschaden mit Schaufelbruch sind die Folge.

Zu schnelle Beschleunigunger Gasturbine kann typabhangig Zaoampendes Verdichters oder
einem ‘Hangenbleiberi des Rotors (beschleunigt nicht) fuhren. In diesem Fall ist trotz erhdhter Kraftstoff-
zufuhr ein notwendiger Drehzahlanstieg nicht zu erreichen. Dies bedeutet bei erhdhter Kraftstoffmenge
eine verminderte Luftmenge fur Verbrennung und Kiihlung mit der Getabmer Temperaturenund
entsprechender Schaden im Heil3teilbereich, insbesondere der Turbinenbeschaufelung. Andererseits ist ein
unvorschriftsmanigu langsames Hochfahrerebenfalls problematisch. Méglicherweise gibt es Rotor-
drehzahlen, bei denen Komponenten zu hochfrequenten Schwingungen (Resonanzen) angeregt werden.
Damit besteht die akute Gefahr von Schwingermidungsschaden im HCF Bereich.

Merksatz:

1 Normalstart entspricht
dem Lebensdauerverbrauch
von
ca. 10 - 50 Betriebsstunden
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2.2.4 Die Anzahl der Starts.

Die Anzahl der Starts ist eine wichtige lebensdauerbestimmende GréR3e (Bild 2.2-4). Falls hierdurch
Lebensdauerbeschrankungen einzelner Rotorteile gegeben sind, sollte gepruft werden, ob bei einer besonder
“sanften” Startprozedur vom OEM einer entsprechveningerten Lebensdauezugestimmt werden
kann.

Nicht nurRotorscheiben auchTurbinenschaufeln unterliegen in der Startphase infolge hoher
Temperaturgradienten einer niedrigfrequenten Ermidung, der sogeffdmanteoermidung (Bild 3.3-
16). Falls es sich um eine einzelne sehr kurzzeitige Uberhitzung, etwa durch eine “Stichflamme”, handelt,
spricht man auch von eineftfermoschocK. Schadensmerkmale an der Turbinenbeschaufelung er-
maoglichen dem Fachmann die Identifikation dieser Belastungsart. Interessant ist die besoridesohe
ermudungsbelastung der Innenzone gekihlter BauteilBild 3.3-14).

Der allgemeine Trend der Technik, insbesondere im Gasturbinenbau, fiihrt zu immer htheren Komponenten-
belastungen. Eine akzeptable Lebensdauer erford&indiitnrung neuester TechnologienTypische
Beispiele sind Warmedammschichten (Bild 3.2.3-5), Einkristallschaufeln (Bild 3.3-4), Burstendichtungen
(Bild 3.1.2.4-8) und optimierte Einlaufschichten (Bild 3.1.2.4-4). Um die benttigten Lebensdauern maoglichst
risikofrei zu erreichen, sollte bereits in der Beschaffungsphase (Kapitel 1) auf fundierte Erfahrungsnach-
weise zum erwarteten Betriebsverhalten neuer Technologien geachtet werden.
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2.2.5 Startabbruch und Neustart

Kann man bei einem Startabbruch davon ausgehen, dass noch keine maximalen Bauteiltemperaturen
erreicht wurden, muss normalerweise nicht mit einer dem \ollstart entsprechenden Lebensdauerbeeinflussung

gerechnet werden.

Muss ein Start mdglichst kurz nach einem Startabbruch wiederholt werden, ist auf vom OEM vorge-
schriebené&onderaktionenzu achten. Hierzu gehort drainage maglicherweise vorhandener
Kraftstoffreste, die sich im unteren Brennkammerbereich angesammelt haben. Solche Kraftstoffreste kon-
nen beim Neustart zu extremen ortlichiserhitzungendes Brennkammerbereichs, aber auch der Tur-
bine fiihren. Bei Gasturbinen kleiner Leistung besteht zuséatzlich die Gef@urdegehensUber-
drehzahl) der Maschine, besonders des Gaserzeugers, wenn der Regelbereich vom Restkraftstoff tiber-
fordertist. Ein spontanes Rotorversagen (Bersten) ist dann nicht auszuschliel3en.

Es gibt in der Startphase auch andere Ursachen fiir 6rtliche Uberhitzungen der HeiRgasfilhrung. In einem
solchen Fall besteht der Verdacht elfeinifunktion des Einspritzsystemgz.B. Spritzbild der Duse).

Bild 2.2-1 und 2.2-2:Warmedehnungkann
zum zeitweisen Kontakt zwischen Rotor und
Gehéause fuhren. Im Stillstand (Bild 3.1.2.4-2)
kann derRotor voribergehend festsitzen
(klemmen). Die Berthrung erfolgt an den
Rotorschaufelspitzen mit dem Gehause und/
oder den Rotorabstandsringen (Bild 3.1.2.4-1),
bzw. der Rotortrommel mit den Leitschaufeln.
Das ist in der ersten Betriebsphase nach der
Neuinbetriebnahmesher wahrscheinlich. Zu
diesem Zeitpunkt sind die Spiele noch nicht ein-
geschliffen. Sitzt der Rotor nach dem Abstel-
len kurzzeitig fest, muss es sich kein blei-
bendes Problerhandeln. Wenn das Handbuch
es nicht anders erlaubt, darf aber erst bei
wieder freiem Rotogestartetwerden.

Ein weiterer, moglicherweise tberlagerter Ef-
fekt ist eineRotorverkrimmung (engl.
rotorbow, Bild 2.5-3). Ein solcher Veerzug ist auf
eine ungleichméfige Temperaturverteilung im
Rotor zurickzufuhren. Die ungunstige
Temperaturverteilung entsteht, weil im Still-
stand die warme Luft im Gaskanal aufsteigt
(A). Die Rotoroberseite wird warmer. Sie dehnt
sich thermisch starker und verbiegt so den Ro-
tor (B). Ein solcher Zustand kann je nach Gas-
turbinentyp (z. B. Derivat oder Heavy Frame)
im Stillstand erst nach Stunden eintreten und

entsprechend lange anhalten. Wenn eine solche
Gefahr besteht, sollte der OEM dietwendi-

gen WartezeiteiBild unten) bis zum méglichen
Neustart angeben. Wird diese Zeit nicht einge-
halten, kann es zu schwergibrationen und
unzulassig starkem Anstreifemit Rotor- und/
oder Schaufelschadigung kommen. In einem sol-
chen Fall besteht di&efahr der Selbst-
verstarkung Beim Anstreifen wird der Rotor
ortlich aufgeheizt und biegt sich noch starker
durch. Im Extremfall kann der Rotor durch-
geschliffen bzw. extrem tberhitzt werden.
Konzentriert sich der Verzug des Rotors auf ei-
nenVersatz der Flansche und/oder der Pass-
sitzekann es zu einem besonderen Symptom
kommen. In diesem Fall wird beim Hochfahren
der Maschine anfangs eine deutliche Unwucht
beobachtet. Die Vibrationen verschwinden je-
doch plétzlich, moglicherweise mit einem Knall.
Dieser Vorgang erklart sich aus einer erneuten
Zentrierung durch Setzen von Flanschen, An-
lagen und Zentrierungen (siehe Beispiel 2.2-1).
Dieses Ereignis durfte bei Rotoren mit zentra-
lem Spannbolzen (Bild 2.1-7) eher zu erwarten
sein, als bei aul3en verschraubten oder ver-
schweil3ten.

Seite 2.2-6



Industriegasturbinen

Ein im Stillstand klemmender Rotor ist
' immer ein Warnzeichen! Oft hilft warten.

ungleichmafige
Erwarmung im
Stillstand

Rotor

Bild2.2-1

Anstreifen des
Rotors beim
Hochfahren

Konvektionsstromung

Bild 2.2-2

Uberdeckung s

—— Rotor klemmt —|

Radialspalt

- Spalt

— abstellen

Zeitm—

—J neuer Start
maoglich
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einer Turbinenscheibe tritt wahrend der
" Startphase im Nabenbereich auf.

' Die kritische mechanische Beanspruchung

Bild 2.2-3
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Bild 2.2-3und 2.2-4 Turbinenrader sind in

derStartphasdesonders hoch beansprucht (Lit
2-4). Im oberen Bild ist der Querschnitt eines
typischenintegralen Turbinenradslargestellt.
Solche, in einem Stiick gegossene Rader, wer-
den gewdhnlich in Gasturbinen geringer Leis;
tung, sog. Kleingasturbinen verwendet. Derar-
tige integrale Bauteile werden sowohl fir Tur-
bine als auch Verdichter alBlisk’ bezeichnet.

Der Begriff stammt vom englischen ‘Bladed
Disk’. Dargestellt ist die Temperaturverteilung
(Skizze oben links) und Beanspruchung (Skizze
oben rechts) im stationéren Betrieb. In der
Startphase sind dimechanischen Belastun-
gender Nabebesonders hoch. Die schnelle Auf-
heizung deRadkranzesrfolgt tber die grol3e
heiRgasbeaufschlagte Flache der Schaufeln.
Das erzeugt konstruktionsabhéngig nach we
nigen Minuten zwischen Nabe und Kranz ei
nen besonders grof3en Temperaturunterschied
mit entsprechende@radienten(Bild unten).
Dieser bedeutet hohe Warmespannungen. Im
heil3en Kranzbereich treten extreme Druckspan

Mit guter Naherung gilt:

—

15 °C

TemperaturerhOhung
bedeutet Halbierung

der Kriechlebensdauer
im Bereich der typischen
Betriebstemperatur von
Heilteilen.

nungen auf. Sie stehen mit Zugspannungen im
Nabenbereich im Gleichgewicht. In der Nabe
Uberlagern sie sich mit Zugspannungen aus der
Fliehkraft. In diesem Zeitpunkt erfahrt die Nabe
eines Turbinenrads die hdchsten Zugspannun-
gen. Nahezu alle, wenn auch sehr selten auf-
tretende, Turbinenscheibenschaden ereignen
sich deshalb wenige Minuten nach dem Start.
In diesem Zeitraum sollte sich das Bedienungs-
personal nicht in der Turbinenradebene aufhal-
ten (z.B. bei Einstellarbeiten).
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Gasturbine uberproportio

Erhohte Startzahl und Leistung belasten eine
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Bild 2.2-5: Der Uberholaufwand(Servicefak-
tor, Maintenance Factory Lit 2-5 und Lit 2-6)
einer Gasturbine istin erster Linie von der Be-
anspruchung der Heil3teile abhangig (Skizze
links). Besonders die Bauteiltemperatur ist

lebensdauerbestimmend. So ist es verstandlich,

dass die Hochdruckturbine (Bild 0-3) die Kos-
ten besonders belastet.

Eine Temperaturerhhung um c&b °C be-
deutet unter statischer Belastung, der sog.
Kriechbelastung(Bild 2.3-2), eineLebens-
dauerhalbierung Bei zyklischer Belastung
durch Wéarmespannungen, der sddgnermo-
ermiudungBild 3.3-16), werden dieyklischen
Spannungsspitzen von den ortlichen Spitzen-
temperaturerbestimmtOxidation und Heil3-
gaskorrosion der Heil3teiloberflachen sowie
Gefligeschadigungersind ebenfalls deutlich
temperaturabhangig.

Die Zahl derStartsmacht sich besonders bei
der Thermoermudungsbelastungnd der zy-
klischen Fliehkraftbeanspruchung der Rotor-
komponenten bemerkbar. Das obere Dia-
gramm zeigt, wie bei gleicher Betriebsstunden-
zahl bzw. Lebensdauer, abhangig von der Start-

zahl, die Schadigung bzw. der Reparaturauf-
wand steigt.

Betrachtet man die abgegebene Leistung (Skizze
rechts), d.h. indirekt die statisclgetriebs-
beanspruchung ist in erster LinieKriechen
(Bild 2.3-1)als lebensdauerbestimmeiahzu-
sehen. In diesem Fall ist die bereits in Bild 2.2-
5 genannte Beziehung gultig. Sie wird fir den
Uberholaufwand bei hohen Lastspitzeturch

die exponentiell ansteigende Kurve reprasen-
tiert (Bild unten). Diese Problematik wird je-
doch relativiert, wenn diese Spitzen im Vergleich
zur Gesamtbetriebszeit nur selten und kurz auf-
treten.
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