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Vorrichtung

(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Beseiti-
gung von Ablagerungen bei Hochtemperatur-Bauteilen
insbesondere Bauteilen eines Kraftwerks bei dem eine
rasche Temperaturabsenkung des Hochtemperatur-
Bauteils vorgenommen wird, wodurch ein Abplatzen der
Ablagerungen bewirkt wird. Weiterhin betrifft die Erfin-
dung noch eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des Ver-
fahrens.

Verfahren zur Beseitigung von Ablagerungen an Hochtemperatur-Bauteilen sowie einer
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Beseitigung von Ablagerungen bei Hochtemperatur-
Bauteilen, insbesondere Bauteilen eines Kraftwerks.
Weiterhin betrifft die Erfindung noch eine Vorrichtung zur
Durchfiihrung des Verfahrens.

[0002] Die Brenner von Gasturbinen umfassen meh-
rere rohrartige Brennstoffleitungssysteme, welche fir
unterschiedliche Brennstoffe ausgebildet sind. Jeder
Brenner weist ein erstes Ende auf, an dem Uber unter-
schiedliche Anschliisse dem Brenner Brennstoffe zu-
fuhrbar sind. Das dem ersten Ende des Brenners gegen-
Uberliegende zweite Ende des Brenners miindet im ein-
gebauten Zustand in die Brennkammer der Gasturbine.
Das zweite Ende ist in der Regel mit mehreren Diisen-
systemen versehen, aus denen der Brennstoff oder ein
Brennstoff-Luft-Gemisch in die Brennkammer eingedist
werden kann. Zur Befestigung des Brenners an einer
Brennkammerwand ist ein den Brenner umgreifender
Brennerflansch zwischen dem ersten und dem zweiten
Ende vorgesehen, welcher mit der Brennkammerwand
verschraubbar ist.

[0003] Wahrend des Betriebs von Brennern kann es
zur Verschmutzung durch Ablagerungen kommen, ins-
besondere im Bereich der Brennerdlsen. Ablagerungen
kdnnen beispielsweise durch die chemische Reaktion
von Schwefelverbindungen im Brennstoff mit dem
Grundwerkstoff der Brennerbauteile hervorgerufen wer-
den. Dadurch bilden sich namlich Eisensulfidbeldge im
Inneren des Brenners. Diese flihren teilweise zur Ver-
stopfung der Bohrungen durch die der Brennstoff in die
Brennkammer eingedust wird. Daraus resultiert eine un-
gleichmaRige Verbrennung. Dies hat zur Folge, dass der
Brenner nicht mehr seine volle Leistung erbringen kann.
Zudem kdnnen UbermafRige Ablagerung Brennerbautei-
le beschadigen. Insbesondere bei Gasturbinen ist ein
Leistungsabfall aufgrund von Verschmutzung des Bren-
ners schadlich, da dadurch die Gesamtleistung und die
Emissionsgrenzwerte der Gasturbine negativ beein-
trachtigt werden. Die Verfugbarkeit der Gasturbine ist in-
folgedessen stark beeintrachtigt.

[0004] WennbeiGasturbinenbrennern Verunreinigun-
gen festgestellt werden, werden heutzutage die Brenner-
diisen von Hand durchstofRen. AnschlieRend sind Aus-
blasfahrten mit der Gasturbine durchzufiihren, in denen
Verschmutzungsreste aus den Disen herausgeblasen
werden. Eine andere Methode besteht in dem Einbau
neuer Brenner. Diese ist jedoch mit hohen Kosten ver-
bunden. Da das Problem bevorzugt an Maschinen auftritt
die mit Vorwarme betrieben werden, ist mit einer hohen
Anzahl zu reinigender Maschinen zu rechnen.

[0005] Eine mobile Spuleinheitistin der EP 1574 675
A2 beschrieben. Diese umfasst flexible Schlduche, die
an gegenuberliegenden Enden eines Werkstlickes zu
befestigen sind. Druckluft und ein Reinigungsfluid kén-
nen dann durch die flexiblen Schlduche und das dazwi-
schen angeordnete Werkstiick gepumpt werden.
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[0006] US 4,995,915 offenbart ein System zum Reini-
gen verschmutzter Gasfeuerungsdiisen in Gasturbinen,
in welchem dem Gas im laufenden Betrieb der Gastur-
bine ein chemisches Reinigungsmittel zugesetzt wird.
[0007] Die DE 10 2005 009 724 B3 betrifft ein Reini-
gungsverfahren fiur Verbrennungsanlagen mit wenig-
stens einer Brennkammer zur Nachverbrennung von
Verbrennungsgasen, bei denen zumindest ein Luftstrahl
in die Brennkammer eingeblasen wird, um durch eine
Verwirbelung der Verbrennungsgase die Nachverbren-
nung zu verbessern. Dem Luftstrahl der DE 10 2005 009
724 wird ggf. zeitweise ein Drall vermittelt. Sofern der
eingeblasene Luftstrahl bereits einen Drall zum Zweck
der besseren Vermischung aufgepragt bekommt, wird
der Drall zu Reinigungszwecken also zusatzlich erzeugt.
Ansonsten dient die Drallerzeugung ausschlieRlich Rei-
nigungszwecken.

[0008] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, ein verbessertes Verfahren zum Reinigen von
Hochtemperatur-Bauteilen insbesondere Brenner zur
Verfligung zu stellen, welches eine Reinigung ohne De-
montage des Bauteils ermdglicht. Eine weitere Aufgabe
ist die Angabe einer Vorrichtung zur Durchfiihren des
Verfahrens.

[0009] Diese Aufgabe wird erfindungsgemal, durch
die Angabe eines Verfahrens zur Beseitigung von Abla-
gerungen bei Hochtemperatur-Bauteilen insbesondere
Bauteilen eines Kraftwerks geldst, wobei eine rasche
Temperaturabsenkung des Hochtemperatur-Bauteils
vorgenommen wird, wodurch ein Abplatzen der Ablage-
rungen bewirkt wird.

[0010] DerErfindungliegtdie Kenntnis zugrunde, dass
die Ablagerungen bzw. die Belage und die Wand bzw.
die Wande des Hochtemperatur-Bauteils bei Abkihlung
unterschiedlichen Ausdehnungen (Schrumpfmaf}) un-
terliegen. Durch eine rasche, schlagartige Temperatur-
absenkung ziehen sich die Ablagerungen schneller zu-
sammen als die anliegende bzw. dahinterliegende Wand
des Hochtemperatur-Bauteils. Dies wird dadurch be-
wirkt, dass ein relativ trager Warmeubergang zwischen
den Ablagerungen und der Wand des Hochtemperatur-
Bauteils vorliegt. Die Erfindung hat erkannt, dass durch
diese Relativbewegung die Ablagerungen von der Wand
abplatzen. Mit Hilfe dieses Verfahrens lassen sich nun
auch schwer zugéngliche Stellen (Bohrungen, Hinter-
schneidungen) die sich im Hochtemperatur-Bauteil bzw.
in den Wanden des Hochtemperatur-Bauteils befinden,
leicht und effizient reinigen. Ein Einbau von Bauteilen,
zum Beispiel neuer Brenner ist nicht notwendig, wodurch
sich ein enormer Kostenvorteil ergibt. Das Verfahren
lasst sich zudem zligig durchfihren, wodurch ebenfalls
lange Standzeiten der Maschine vermieden werden. Da-
durch ist das Verfahren auch haufig durchfiihrbar, was
zu einer verbesserten Verbrennung fihrt. Dies fiihrt zu
einer besonders guten Einhaltung der Emissionsgrenz-
werte. Durch das erfindungsgemafie Verfahren kann auf
atzende bzw. beiRende Reinigungsmittel, welche das
Bauteilmaterial schadigen kénnen und somit zu einer
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verkirzten Lebensdauer des Bauteils oder Teilen des
Bauteils fuhren kdnnen, verzichtet werden.

[0011] Vorteilhafterweise erfolgt die rasche Tempera-
turabsenkung durch zumindest teilweises Zuflihren von
flissigem Stickstoff zu dem Hochtemperatur-Bauteil.
Dies ist besonders Vorteilhaft, da die AbkUlhlzeit der Ab-
lagerung mit Hilfe des flissigen Stickstoffs besonders
niedrig ist, und Stickstoff inerte Eigenschaften aufweist.
Zudem ist flissiger Stickstoff ein kostenglinstiges Kalte-
medium.

[0012] In besonderer Ausgestaltung durchstromt der
fliissige Stickstoff das Hochtemperatur-Bauteil. Dadurch
kann besonders gut sichergestellt werden, dass der
Stickstoff nunmehr auch unzugéangliche Hinterschnei-
dungen bzw. schwer zugéngliche Bohrungen oder Di-
sen erreicht und somit eine Reinigung dieser Bereiche
sichergestellt wird.

[0013] In bevorzugter Ausgestaltung werden die ab-
geplatzten Ablagerungen zumindest teilweise aus dem
Hochtemperatur-Bauteil herausgespilt. Dadurch wird
ein besonders einfaches Entledigen der Ablagerungen
aus dem Bauteil bewerkstelligt.

[0014] Bevorzugt wird als Hochtemperatur-Bauteil ein
Brenner verwendet. Dieser umfasst in bevorzugter Aus-
gestaltung der Brenner einen Vormischbrenner mit ei-
nem Zulaufumfasst. Vorteilhafterweise erfolgt die Zufiih-
rung des flissigen Stickstoffs durch den Zulauf des Vor-
mischbrenners. Durch diese Art der Zuflihrung ist keine
separater Bohrung oder eine separater Zufiihrkanal not-
wendig. Weiterhin kann dieser Zulauf besonders einfach
erreicht werden.

[0015] Bevorzugt wird das Hochtemperatur-Bauteil in
einer Gasturbine verwendet. Auch in Industriegasturbi-
nen und deren Komponenten ist das Verfahren anwend-
bar. Dabei werden Schaufeln mit mindestens einer Boh-
rung in der Gasturbine vorteilhafter in dem Vormisch-
brenner verwendet. Dabei erfolgt die Zuflihrung des flis-
sigen Stickstoffs Giber den Zulauf des Vormischbrenners
und tritt an der mindestens einer der Bohrungen an den
Schaufeln heraus.

[0016] Die Aufgabe wird bezogen auf die Vorrichtung
durch die Angabe einer Vorrichtung zur Durchfiihrung
des Verfahrens nach einem der vorhergehenden An-
spruche mit einem Hochtemperatur-Bauteil, einem Ein-
lass flr ein Kdhimittel und einem Auslass fir das Kihl-
mittel gelost. Die Vorteile des Verfahrens kdnnen auch
auf die Vorrichtung Ubertragen werden.

[0017] Bevorzugt ist ein Vorratsbehalter fur das Kiihl-
mittel mit einer Verbindungsleitung vorgesehen. Dabei
sollte sowohl der Vorratsbehélter als auch die Verbin-
dungsleitung flr das KihImittel, insbesondere also flis-
sigen Stickstoff, ausgelegt sein. Dies kann beispielswei-
se ein Dewar-Gefal} oder ein Druckgasbehélter welcher
fur verdichteten, flissigen Stickstoff ausgelegt ist, sein.
[0018] In besonderer Ausgestaltung weist die Verbin-
dungsleitung ein Ventil und eine Pumpe auf. Diese kon-
nen zum kontrollierten Einfluss des KihImittels dienen.
[0019] Im Folgenden wird die Erfindung beispielhaft
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anhand einer Zeichnung naher erlautert.
[0020] Darin zeigt in vereinfachter und nicht maRstab-
licher Darstellung:

FIG1 eine schematische Darstellung einer Gasturbi-
ne,

FIG2 einen vergréfRerten Ausschnitt einen Brenners
mit dem Zulauf des Stickstoffs.

[0021] Gleiche Teile sind in allen Figuren mit densel-

ben Bezugszeichen versehen.

[0022] Die Gasturbine 1 gemafl FIG 1 weist einen Ver-
dichter 2 fur Verbrennungsluft, eine Brennkammer 4 so-
wie eine Turbine 6 zum Antrieb des Verdichters 2 und
eines nicht ndher dargestellten Generators oder einer
Arbeitsmaschine auf sowie einen Ringraum 24 zum
Uberfiihren des HeiRgases M von der Brennkammer 4
zur Turbine 6 auf. Im Verdichter 4 wird zugefihrte Luft L
verdichtet. Dazu sind die Turbine 6 und der Verdichter 2
auf einer gemeinsamen, auch als Turbinenlaufer be-
zeichneten Turbinenwelle 8 angeordnet, mitder auch der
Generator bzw. die Arbeitsmaschine verbunden ist, und
die um ihre Mittelachse drehbar gelagert ist. Die Turbine
6 weist eine Anzahl von mit der Turbinenwelle 8 verbun-
denen, rotierbaren Laufschaufeln 12 auf. Die Laufschau-
feln 12 sind kranzférmig an der Turbinenwelle 8 ange-
ordnet und bilden somit eine Anzahl von Laufschaufel-
reihen. Weiterhin umfasst die Turbine 6 eine Anzahl von
feststehenden Leitschaufeln 14. Die Laufschaufeln 12
dienen zum Antrieb der Turbinenwelle 8 durch Impuls-
Ubertrag vom die Turbine 6 durchstrdomenden heilen Me-
dium, dem Arbeitsmedium, beispielsweise des Heillga-
ses M. Die Leitschaufeln 14 dienen hingegen zur Stré-
mungsfuhrung des Arbeitsmediums beispielsweise des
HeiRgases M.

[0023] Das in der Brennkammer 4 beispielsweise ent-
stehende HeilRgas M strémtin Strémungsrichtung 38 von
der Brennkammer 4 durch einen Ringraum 24 zu der
Turbine 6. In dem Ringraum 24 bildet sich ein im We-
sentlichen homogen durchmischter Strom des Arbeits-
mediums beispielsweise eines HeilRgases M aus. Dabei
weist die Brennkammer 4 einen Brennkammer-Austritts-
abschnitt 37 auf.

[0024] Der flissige Stickstoff kann somit tber bereits
vorhandene Zulaufe zu der Brennkammer zugefiihrt wer-
den. Es ist auch vorstellbar, dass der fllissige Stickstoff
mit einem geeigneten anderen Stoff gemischt wird und
dieses Gemisch dann durch in das Bauteil gestromt wird.
[0025] Durch die chemische Reaktion von Schwefel-
verbindungen (H2S) im Brennstoff mit dem Grundwerk-
stoff der Brennerbauteile bilden sich Eisensulfid-Belage
das heil3t Ablagerungen im Inneren des Brenners. Diese
Belage platzen ab und fihren teilweise zu einer Verstop-
fung der Bohrungen, insbesondere der kleineren Boh-
rungen, durch die der Brennstoff in die Brennkammer
eingedust wird. Dies hat eine ungleichmafige Verbren-
nung zur Folge, wodurch sich die Emissionswerte der
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betroffenen Brenner stark verschlechtern. Die Verfiig-
barkeit der Maschine wird stark beeintrachtigt.

[0026] FIG2zeigteinenvergrofierten Ausschnitteines
Brenners 100 mit dem Zulauf des Stickstoffs. Uber den
Zulauf 50 des Vormischbrenners 55 wird flissiger Stick-
stoff oder ein geeignetes Gemisch aus fliissigem Stick-
stoff eingefiillt. Der fliissige Stickstoff durchstromt so die
gesamte Heizpassage und tritt an den Bohrungen der
Schaufeln, welche in dem Vormischbrenner 55 angeord-
net sind (so genannte Diagonalgitterschaufeln) wieder
aus. Durch die rasche, schlagartige Temperaturabsen-
kung ziehen sich die Beldge bzw. Ablagerungen schnel-
ler zusammen als die anliegende Brennerwand. Dies er-
folgt aufgrund des relativ tragen Warmeiibergangs zwi-
schen den Belagen und der Brennerwand. Durch die Re-
lativbewegung platzen die Belage so von der Brenner-
wand ab und kénnen anschlielRend herausgespiuilt wer-
den.

[0027] Durch das erfindungsgeméafie Verfahren und
die Vorrichtung kann auf atzende bzw. beiltende Reini-
gungsmittel verzichtet werden. Dadurch namlich vergré-
Rern sich die Dusendffnungen und es ergibt sich eine
Veranderung des Gesamtdurchsatzes des verwendeten
Gemisches beispielsweise das Luft/Brenngas und oder
Heizdl Gemisches im Brenner. Durch den S&ureangriff
kénnen auch Ausatzungen von glatten Konturen z.B. bei
den Disenéffnungen entstehen, die wiederum eine Ver-
anderung der Strdmung zur Folge hat. Ein weiterer we-
sentlicher Vorteil ist der Verzicht auf neue Bauteilkom-
ponenten oder eine Reinigung von Hand. Beides namlich
hatte enorme Kosten sowohl durch die Komponenten an
sich als auch durch die langen Stillstandszeiten zur Fol-
ge. Vorteilhaft ist auch, dass durch das schnelle und ein-
fache Durchfiihren des Verfahrens mittels der Vorrich-
tung eine haufigere Beseitigung der Ablagerungen mog-
lich ist wodurch nun die Emissionsgrenzwerte wesentlich
leichter eingehalten werden kénnen. Die hier vorgestellte
Erfindung kann des Weiteren in Industriegasturbinen,
Kraftwerksturbinen oder auch Flugzeugturbinen einge-
setzt werden. Dabei kann es sich um eine Ringbrenn-
kammer, can-annular Brennkammer oder can-Brenn-
kammer handeln. Auch andere Brennkammern mit un-
terschiedlichen Brennern sind vorstellbar.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Beseitigung von Ablagerungen bei
Hochtemperatur-Bauteilen, insbesondere Bauteilen
eines Kraftwerks, dadurch gekennzeichnet, dass
eine rasche Temperaturabsenkung des Hochtem-
peratur-Bauteils vorgenommen wird, wodurch ein
Abplatzen der Ablagerungen bewirkt wird.

2. Verfahren zur Beseitigung von Ablagerungen nach
Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dass die ra-
sche Temperaturabsenkung durch zumindest teil-
weises Zufthren von flissigem Stickstoff zu dem
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10.

1.

12,

13.

14.

Hochtemperatur-Bauteil erfolgt.

Verfahren zur Beseitigung von Ablagerungen nach
Anspruch 2 dadurch gekennzeichnet, dass der
flissige Stickstoff das Hochtemperatur-Bauteil
durchstromt.

Verfahren zur Beseitigung von Ablagerungen nach
einer der Anspruche 1-3 dadurch gekennzeichnet,
dass die abgeplatzten Ablagerungen zumindest teil-
weise aus dem Hochtemperatur-Bauteil herausge-
spult werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1-4, dadurch
gekennzeichnet, dass als Hochtemperatur-Bauteil
ein Brenner (100) verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 5 dadurch gekennzeich-
net, dass der Brenner (100) einen Vormischbrenner
(55) mit einem Zulauf (50) umfasst.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Zufiihrung des flissigen Stick-
stoffs durch den Zulauf (50) des Vormischbrenners
(55) erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1-7 wobeidas
Hochtemperatur-Bauteil in einer Gasturbine ver-
wendet wird.

Verfahren nach Anspruch 8 dadurch gekennzeich-
net, dass in der Gasturbine Schaufeln mit minde-
stens einer Bohrung verwendet werden.

Verfahren nach Anspruch 9 dadurch gekennzeich-
net, dass die Schaufeln mit mindestens einer Boh-
rung im Vormischbrenner (55) verwendet werden.

Verfahren nach Anspruch 10 dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Zufiihrung des flissigen Stick-
stoffs Uiber den Zulauf (50) des Vormischbrenners
(55) erfolgt und an der mindestens einen Bohrungen
der Schaufeln heraustritt.

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach
einem der vorhergehenden Anspriiche mit einem
Hochtemperatur-Bauteil, einem Einlass fiir ein Kiihl-
mittel und einem Auslass flr das Kihimittel.

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach
Anspruch 12 dadurch gekennzeichnet, dass ein
Vorratsbehalter fir das Kihimittel mit einer Verbin-
dungsleitung vorgesehen ist.

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach
Anspruch 13 dadurch gekennzeichnet, dass die
Verbindungsleitung ein Ventil und eine Pumpe auf-
weist.
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