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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine vorzugsweise in Echtzeit arbeitende Einrichtung zur Erkennung der Defektmodi von
Schaufeln einer Gasturbine oder eines Strahltriebwerkes.

[0002] Gasturbinen arbeiten bei relativen hohen Temperaturen. Ihre Leistungsfhigkeit ist in erheblichem Masse abhangig
von der Fahigkeit des Materials der Turbinenschaufeln, den bei derart hohen Betriebstemperaturen auftretenden thermi-
schen Belastungen standzuhalten. Das Problem stellt sich besonders bei industriellen Gasturbinen, weil deren Turbinen-
schaufeln relativ gross sind.

[0003] Um einen Betrieb bei hdheren Betriebstemperaturen und eine erhéhte Effizienz ohne die Gefahr von Schaufelde-
fekten zu ermdglichen, werden héufig konvektionsgekuhlte hohle Turbinenschaufeln verwendet. Solche Schaufeln haben
im Allgemeinen innere Leitungspfade, die als Durchflusspassagen wirken und eine effiziente Kiihlung sicherstellen, so
dass alle Teile der Schaufel bei relativ gleichméssigen Temperaturen gehalten werden kénnen.

[0004] Warmesperrbeschichtungen von Gasturbinenschaufeln schiitzen das Basismaterial der Schaufel gegen die hohen
Temperaturen, denen die Schaufeln wegen der Temperaturen der sich im Heissgaspfad der Turbine expandieren Gase
ausgesetzt sind. Wenn dieser Schutz versagt oder nicht ausreicht, kommt es zu unterschiedlichen Defekten oder Scha-
den an den Schaufeln, z.B. Splittern (in der Bruchmechanik auch als Spallation bezeichnet) oder Rissbildung der Warme-
sperrbeschichtung an den Vorder- und Hinterkanten der Turbinenschaufeln sowie Rissbildungen an der Schaufelauflage
als Folge der hohen Beanspruchungen im Heissgaspfad der Turbine. Andere problematische Schaufeldefekte sind unter
anderen die Blockierungen der Kiihlkanéle. All diese Defektmodi kénnen ausserplanmassige Wartungsarbeiten erfordern,
wenn sie zu schwerwiegenden Defekien, wie Schaufelbruch, fihren. Auch kann durch Verlust von schadhaften und nicht
mehr reparierbaren Teilen ein erheblicher Schaden ausgeldst werden. Betreibern von Energieerzeugungsanal-gen kénnen
solche Sekundérschaden und die mit Betriebsausfall verbunden Einnahmeausfall erhebliche Verluste verursachen.

[0005] Bei dieser Sachlage wére es vorteilnaft und nitzlich, liber eine Einrichtung oder ein System zu verfiigen, das eine
zuverlassige Erkennung von Turbinenproblemen bei Gasturbinen und Strahltriebwerken in Echtzeit erméglicht.

[0006] Gema3ss einer ersten Ausfuhrungsform betrifft die Erfindung eine Einrichtung zur Erkennung der Defektmodi von
Schaufeln einer Gasturbine oder eines Strahltrisbwerkes mit den in Anspruch 1 angegebenen Merkmalen.

[0007] Bevorzugte Ausflihrungsformen der Einrichtung haben die in den Anspriichen 2 bis 9 angegebenen Merkmale.

[0008] Gemass einer weiteren Ausfiihrungsform betrifft die Erfindung ein System bzw. eine Anlage mit den in Anspruch
10 angegebenen Merkmalen.

[0009] Gemass einer ersten Ausfihrungsform ist die erfindungsgemasse Einrichtung zur Erkennung der Defektmodi von
Schaufeln einer Gasturbine oder eines Strahltriebwerkes so ausgebildet, dass Veranderungen zwischen gemessenen
relativen oder absoluten Schaufeltemperaturen und Grundlinientemperaturen erkannt werden.

[0010] Gemass einer weiteren Ausflihrungsform betrifft die Erfindung eine Einrichtung zur Erkennung von Defektmodi bei
Gasturbinen oder Strahltrisbwerken umfassend:

ein erstes Pyrometer und mindestens einen vor Ort befindlichen Monitor, die gemeinsam so ausgebildet sind, dass sie die
Betriebsparameter einer Gasturbine oder eines Strahltriebwerkes generieren;

ginen ersten modellbasierten Filter, der so ausgebildet ist, dass er Veranderungen von Pyrometersignalen, die auf Ande-
rungen der Betriebsparameter beruhen, vermindert und daraus ein erstes korrigiertes Pyrometersignal generiert;

einen ersten Prozessor flr physikalische Daten, der so konfiguriert ist, dass er die normalisierte Schaufeltemperarursi-
gnatur einer Gasturbine oder eines Strahltricbwerkes in Abh&ngigkeit vom korrigierten Pyrometersignal generiert;

eine Schaufeldefekimodussignatur-Datenbasis; und

einen ersten Komparator, der so ausgebildet ist, dass er die normalisierte Schaufeltemperatursignatur einer Gasturbine
oder eines Strahltriebwerkes mit Schaufeldefektmodussignaturdaten in der Datenbasis vergleicht, um den mit einer de-
fekten Schaufel zusammenhéangenden Defektmodus zu identifizieren.

[0011] Gemass einer weiteren Ausflhrungsform bietet die Erfindung ein Verfahren zur Erkennung von Defekimodi bei
Gasturbinen oder Strahltriebwerken umfassend:

— das Uberwachen der Betriebsparameter einer Gasturbine oder eines Strahltriebwerks in Echtzeit (iber ein Pyrometer
und mindestens einen vor Ort befindlichen Monitor;

— die Filterung der Pyrometersignale auf Basis von Veranderungen der Betriebsparameter und Generierung eines daraus
resultierenden Pyrometersignals hieraus;

— das Generieren einer normalisierten Temperatursignatur der Gasturbinen- oder Strahliriebwerksschaufel in Abhangig-
keit vom korrigierten Pyrometersignal;

— die Bereitstellung einer Datenbasis flr Schaufeldefekimodisignaturen und

— das Vergleichen der normalisierten Temperatursignatur der Gasturbinen- oder Strahltriebwerksschaufel mit den Schau-
feldefektmodussignaturdaten in der Datenbasis zur Identifizierung des mit einer defekten Schaufel zusammenhéngen-
den Defektmodus.
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[0012] Die Erfindung wird nun mit den beiliegenden Zeichnungen anhand von die Erfindung nicht beschrénkenden Aus-
flhrungsbeispielen n&her erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 ein Blockdiagramm zur Darstellung einer Einrichtung und eines Verfahrens zur Erkennung von Schaufelproble-
men an Gasturbinen oder Strahltriebwerken in Echtzeit gemass einem Ausflihrungsbeispiel;

Fig. 2 eine Ubersicht zur Darstellung einer Einrichtung und eines Verfahrens zur Erkennung von Schaufelproblemen
an Gasturbinen oder Strahltriebwerken gemass einer anderen Ausfiihrungsform der Erfindung;

Fig. 3 ein Diagramm, das die Variationsbreite der rohen Betriebsdaten zeigt, die allgemein auf dem in Echtzeit gewon-
nen Pyrometersignal einer Gasturbine oder eines Strahltriebwerkes beruhen;

Fig. 4 ein weiteres Diagramm der in Fig. 3 dargesteliten Daten, und zwar nach Korrektur mit dem in Fig. 1 gezeigten
Uberwachungssystem; und

Fig. 5 ein Diagramm der Pyrometermesswerte einer Gasturbine oder eines Strahltriebwerkes, wobei die Werte mit
mehreren Schaufeln zusammenhéngen und in Echtzeit durch das in Fig. 1 dargestellte Uberwachungssystem
generiert wurden.

[0013] Fig. 1 ist ein als Blockdiagramm dargestelltes Fliessbild eines erfindungsgemassen Verfahrens bzw. einer er-
findungsgemassen Einrichtung 10 zur Erkennung von Schaufelproblemen in Echtzeit bei einer Gasturbine oder einem
Strahltriebwerk. Das Verfahren bzw. die Einrichtung 10 bietet ein Mittel zur Echtzeiterkennung von Gasturbinen- oder
Strahltriebwerkschaufelproblemen einschliesslich von aber ohne Beschrankung auf Splittern der Wéarmesperrbeschich-
tung, Rissbildung und Blockierungen der Kihlleitungen an Gasturbinen- oder Strahliriebwerkschaufeln bei betriebsmassig
laufender Turbine oder betriebsmassig laufendem Strahltriebwerk und unter Verwendung der Betriebsdaten von Gastur-
binen bzw. Strahltriebwerken und optischer Pyrometerdaten.

[0014] Gema3ss einer Austlhrungsform verwendet das Verfahren bzw. die Einrichtung 10 mindestens ein optisches Pyro-
meter 12 zur Gewinnung der optischen Pyrometerdaten. Ein Uberwachungssystem auf Basis optischer Pyrometerdaten
ist jedoch wegen der Notwendigkeit der Erkennung der absoluten Temperaturwerte der Schaufel nur schwierig zu reali-
sieren. Bei den mit dem optischen Pyrometer 12 erhaltenen Signalen kann es schwierig sein, die Basis oder Bezugslinie
in Bezug auf eine absolute Temperatur zu gewinnen, die beispielsweise durch Anderungen der Emissivitat und/oder durch
Blockierungen der optischen Wege bedingt ist.

[0015] Die obigen Schwierigkeiten lassen sich durch die Einrichtung 10 zur Erkennung von Schaufelproblemen von Ga-
sturbinen oder Strahltriebwerken in Echizeit beheben. Die Einrichtung 10 verwendet zur Durchflihrung der gewlnschten
Diagnose die relativen Temperaturverdnderungen. Eine mit neuen Schaufeln in Echtzeit gewonnene Basis- oder Grundli-
nie wird mit spateren Pyrometerwerten zur Identifizierung von Abweichungen verglichen, die auf Schaufeldefekte hinwei-
sen kbnnen.

[0016] Die Einrichtung 10 I&st zwei Probleme einer mit relativer Temperatur operierenden Methode, nédmlich 1) die Schwie-
rigkeit bei der Identifizierung einer anormalen Abweichung in Gegenwart signifikanter Variationen der Basislinienwerte
normaler Schaufeln, bedingt durch Betriebsbedingungen, wie Umgebungstemperaturen, Auslastung und so weiter, und
2) die Schwierigkeit der Entwicklung einer Sammlung von Signaturen defekter Schaufeln, die zur Korrelation bekannter
Signaturwerte mit speziellen Defekimodi verwendet werden kdnnen.

[0017] Die eben beschriebenen beiden Probleme werden durch die Einrichtung 10 geldst, die eine Verminderung der
Variationen der Pyrometerwerte bei Anderungen von Betriebsbedingungen unter Verwendung eines auf physikalischen
Messgrdssen beruhenden Signalprozessors 18 zur Erzeugung von Signaturen flr defekte Schaufeln ermdéglicht. Die Ein-
richtung 10 wird im Folgenden unter Bezug auf Fig. 1 ausfihrlicher beschrieben.

[0018] Die in Fig. 1 dargestellte Einrichtung 10 zur Erkennung von Gasturbinen- oder Strahltricbwerksschaufelproblemen
in Echtzeit umfasst mindestens ein Pyrometer 12, das in Echtzeit Temperaturen misst und Pyrometertemperatursignale
erzeugt. Das System 10 bzw. die Einrichtung 10 verwendet mindestens einen vor Ort befindlichen Monitor 14. Dieser
mindestens eine vor Ort befindliche Monitor 14 arbeitet geméss einer Ausfihrungsform, um zusatzliche Temperaturdaten,
Druckdaten, Belastungsdaten, Verbrennungsdynamikdaten und andere wiinschbare Betriebsparameter zu iberwachen
und zu generieren.

[0019] Die obigen Pyrometertemperaturdaten und die Daten des vor Ort befindlichen Monitors werden gemeinsam Uber
einen Filter 16 verarbeitet, wo modellbasierte Korrekturen der Pyrometerdaten durchgefiihrt werden und die durch Ande-
rungen der Betriebsbedingungen verursachten Anderungen des Pyrometersignals vermindert werden. Die zur vorliegen-
den Erfindung fihrenden Untersuchungen ergaben, dass dadurch die Veranderungen der Schautelsignaturen um unge-
fahr 70% bis etwa 80% vermindert werden, wenn die Standardabweichung als Abweichungsmass verwendet wird. Der
Filter 16 erzeugt dann eine korrigierte Pyrometertemperatursignatur, die als Grenzzustand fiir einen Signalprozessor ver-
wendet wird, der als ein auf physikalischen Daten beruhendes Normalisierungsmodell 18 wirkt.
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[0020] Das auf physikalischen Daten basierende Normalisierungsmodell 18, welches die korrigierte Pyrometertempe-
ratursignatur als Grenzzustand verwendet, fiihrt dann eine Extrapolation durch, um zu der erforderlichen vollstandigen
Schaufeltemperatur bzw. den erforderlichen vollstandigen Schaufeltemperaturen zu gelangen.

[0021] Eine Datenbasis flir die Schaufeldefektmodussignaturen wird unabhangig offline, und zwar unter Verwendung ei-
nes entsprechenden Filters 28 und eines entsprechenden auf physikalischen Daten beruhenden Normalisierungsmodells
30 erzeugt. Der Filter 28 erzeugt Korrekturen fur die Pyrometerdaten 24 auf Modellbasis und verringert die Verédnderun-
gen des zugehdérigen Pyrometersignals als Folge von induzierten Anderungen der Betriebsbedingungen. Der Filter 28
erzeugt dann eine korrigierte Pyrometertemperatursignatur, die als eine Grenzbedingung flr einen Signalprozessor ver-
wendet wird, der als ein auf physikalischen Daten beruhendes Normalisierungsmodell 30 zur Erzeugung der vollstandigen
Schaufeltemperaturprofile arbeitet. Wenn die vollstandigen Schaufeltemperaturen bestimmt sind, wird die vom optischen
Pyrometer aufgenommene Pyrometersignatur aus dem auf physikalischen Daten beruhenden Modell 30 extrahiert und in
einer Bibliothek normaler und anormaler Signaturen, die defekte Schaufeln darstellen, gespeichert.

[0022] Die Bibliothek der normalen und der defekte Schaufeln darstellenden anormalen Signaturen 32 werden dann mittels
eines Komparators 22 mit der Schaufelsignatur oder den Schaufelsignaturen verglichen, die in Echtzeit mittels des auf
physikalischen Daten beruhenden Normalisierungsmodells 18 bestimmt wurden. Die Echtzeitsignatur, welche am besten
mit der defekten Schaufelsignatur 32, die in der Bibliothek (Datenbasis) gespeichert ist, (ibereinstimmt, wird dann als
diejenige identifiziert, die den Defekimodus aufweist.

[0023] Die Bibliothek (Datenbasis) normaler und die defekte Schaufeln darstellenden anormaler Signaturen kann dann
unter Verwendung von Daten weiter verfeinert werden, die durch offline Validierungsmethoden unter Verwendung von
Felddaten erhalten werden, die bei individuellen Schaufelinspektionen gewonnen wurden. Diese Felddaten kénnen dann
zur Validierung von Voraussagen des Systems 10 verwendet werden und dessen Leistung verbessern.

[0024] Zusammenfassend ermdglicht ein Verfahren und ein System 10 zur Erkennung von Schaufelproblemen an Gastur-
binen oder Strahltriebwerken in Echtzeit eine genauere Vorhersagefahigkeiten als die bekannten Methoden, und zwar als
Folge der Berlicksichtigung von auf physikalischen Daten beruhenden Korrekturen und Temperaturmodelliermethoden fir
die Lebensdauerbestimmung von sich im Heissgaspfad befindlichen Teilen. Das System 10 verwendet Pyrometerdaten
und Betriebsdaten zur Erzeugung von auf physikalischen Daten beruhenden Korrekturen von Pyrometerdaten und auf
physikalischen Daten beruhende Schaufeltemperaturschatzungen und Defektsignaturen.

[0025] Fiir Fachpersonen auf dem Gebiet von Strahltriesbwerken versteht sich ohne weiteres, dass die eben beschriebenen
Prinzipien ohne weiteres sowohl fiir Gasturbinen als auch flr Strahltriebwerke und andere Applikationen angewendet
werden kdnnen.

[0026] In Fig. 2 ist ein vereinfachtes Fliessbild dargestellt, das ein Verfahren und ein System 100 fiir die Erkennung
von Schaufelproblemen an Gasturbinen oder Strahltriebwerken geméss einer anderen Ausfihrungsform der Erfindung
erlautert. Die Echtzeitdaten 102 einschliesslich von aber ohne Beschrankung auf Pyrometerdaten, vor Ort-Monitordaten
und Daten zur Verbrennungsdynamik, die mit induzierten Defekimodi assoziiert sind, werden wie in Block 104 dargestellt
Uberwacht und verarbeitet, um eine Datenbasis von Defektmodus-Signaturen von Schaufeln oder anderen Betriebsteilen
unabhangig offline in Halbechtzeit wie in Block 106 dargestellt zu erzeugen.

[0027] Das System 100 arbeitet dann in Echtzeit, um Schaufeldefekte oder andere Defektmodi einschliesslich von aber
ohne Einschrankung auf Splittern der thermischen Sperrbeschichtung, LE-Rissbildung, TE-Rissbildung, Risse am Schau-
feltrdger und Blockierungen von Kihlleitungen zu erfassen, wie in Block 108 dargestellt. Defektsignaturen entsprechend
den verschiedenen Defekimodi werden erzeugt, wie dies in Block 110 dargestellt ist.

[0028] Die in Echtzeit bestimmten Defektmodussignaturen werden dann mit der Datenbasis fiir Schaufeldefekimodisigna-
turen oder anderen Arten von Defekimodisignaturen verglichen, die unabhéngig in Halbechtzeit bestimmt sind, um dieje-
nige Echtzeitsignatur zu bestimmen, die einer der in der Datenbank gespeicherten Schaufeldefektsignaturen oder anderen
Arten von Defektsignaturen am besten entspricht, um den zu bestimmenden Defektmodus korrekt zu identifizieren, wie
dies durch Block 112 dargestellt ist. (Modus/Modi kontrollieren).

[0029] Die durch offiine-Validierungsmethoden erhaltenen Daten, wie Kundenreperaturdaten und/oder Inspektionsberich-
te, die beispielsweise bei individuellen Schaufelinspektionen gewonnen worden sind, kdnnen zur Validierung von Voraus-
sagen des Systems 100 verwendet werden und dessen Leistung verbessern, wie dies in Block 114 angedeutet ist.

[0030] Fig. 3ist ein die grossen Variationen von Betriebsrohdaten aufzeigendes Diagramm, das mit dem Pyrometersignal
bei Betrieb einer Gasturbine in Echtzeit erhalten ist. Das Diagramm zeigt, dass ein bestimmter Defektimodus aus den
Rohdaten wegen der grossen Variationsbreite schwer zu identifizieren ist.

[0031] Fig. 4 ist ein Diagramm, das die in Fig. 3 wiedergegebenen Rohdaten nach Korrektur durch das oben unter Be-
zug auf Fig. 1 beschriebene Uberwachungssystem darstellt. Das Diagramm zeigt, dass bestimmte Defektmodi unter Ver-
wendung der korrigierten Rohdaten, deren Pyrometerdaten nun eine wesentlich geringere Schwankung zeigen, erheblich
leichter zu identifizieren sind.

[0032] Fig. 5 ist ein Diagramm, das die @asturbinen-Pyrometermesswerte erlautert, die mit einer Mehrzahl von Schaufeln
zusammenhangen und in Echtzeit vom Uberwachungssystem 10 erzeugt worden sind. Der Bereich der mit den Schaufeln
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zusammenhangenden Werte, der durch das Uberwachungssystem 10 erzeugt wird, ist sehr klein, wobei das mit Ande-
rungen der Pyrometerdaten zusammenhangende Konfidenzintervall hoch ist und etwa 95% betragt, was die Féhigkeiten
des Systems 10 aufzeigt, um ein Gasturbinen- oder Strahitriebwerk-Schaufeldefektmoduserkennungssystem zu ergeben,
das so ausgebildet ist, dass es Verdnderungen zwischen gemessenen relativen oder absoluten Schaufeltemperaturen
und Basislinientemperaturen identifiziert.

[0033] Fachleute erkennen, dass die hier beschriebenen Grundsét;e gleichermassen sowohl auf Gasturbinen als auch auf
Strahltriebwerke anwendbar sind, und dass Pyrometerdaten zur Uberwachung der Betriebsdaten von Strahltriebwerken
geeignet sind und dass auf Grund der Beschreibung zahlreiche Abanderungen im Rahmen der Anspriiche méglich sind.

Patentanspriiche

1.

10.

Einrichtung zur Erkennung des Defekimodus von Schaufeln einer Gasturbine oder eines Strahltriebwerkes, welche
Einrichtung ausgebildet ist, um Veranderungen zwischen gemessenen relativen oder absoluten Schaufeltemperatu-
ren und Grundlinientemperaturen zu erkennen.

Einrichtung nach Anspruch 1, bei der die Grundlinientemperaturen auf Pyrometeriiberwachungsdaten beruhen und
wobei mindestens ein vor Ort befindlicher Monitor so ausgebildet ist, dass er gewlinschte Betriebsparameter (iber-
wacht.

Einrichtung nach Anspruch 2, bei welcher die Betriebsparameter gewéhlt sind aus den Temperatur-, Druck-, Belas-
tungs- und Verbrennungsdynamikparametern einer Gasturbine oder eines Strahltriebwerkes gewahlt sind.

Einrichtung nach Anspruch 2, bei welcher das Pyrometer und der mindestens einer vor Ort befindlicher Monitor
gemeinsam so ausgebildet sind, dass sie die Betriebsparameter der Gasturbine oder des Strahltriebwerkes in Echtzeit
Uberwachen.

Einrichtung nach Anspruch 1, bei welcher die Relativiemperatur der Schaufel liber einen Modell-basierten Filter ge-
neriert wird, der ausgebildet ist, um Anderungen der Pyrometersignale zu vermindern, die auf Verdnderungen der
gewlnschten Betriebsparameter basieren, und daraus ein korrigiertes Pyrometersignal zu generieren.

Einrichtung nach Anspruch 5, die berdies so ausgebildet ist, dass sie in Abhangigkeit von dem korrigierten Pyrome-
tersignal eine normalisierte Temperatursignatur der Gasturbine oder des Strahltriebwerks erzeugt.

Einrichtung nach Anspruch 1, die ausserdem so ausgebildet ist, dass sie einen Defektmodus identifiziert, der mit dem
Versagen einer Schaufel zusammenhangt.

Einrichtung nach Anspruch 7, bei welcher der Defektmodus (ber eine Schaufeldefekimodussignatur-Datenbasis und
einen Komparator identifiziert wird, der so ausgebildet ist, dass er eine normalisierte Schaufeltemperatursignatur der
Gasturbine oder des Strahltricbwerkes mit Schaufeldefektmodussignaturdaten vergleicht, die sich in der Datenbasis
befinden, um den mit einer defekten Schaufel zusammenh&ngenden Defektmodus zu identifizieren.

Einrichtung nach Anspruch 1, bei der die relativen Schaufeltemperaturdifferenzen mit Schaufeldefektmodi korrelieren,
die gewahlt sind aus Splittern der Warmedammbeschichtung der Schaufel, Schaufelrissen, Rissen in der Schaufe-
lauflage und Blockierungen der Schaufelklihlungswege gewanlt sind.

Einrichtung zur Erkennung von Defektmodi bei Gasturbinen oder Strahltriebwerken umfassend:

ein erstes Pyrometer und mindestens einen vor Ort befindlichen Monitor, die gemeinsam so ausgebildet sind, dass
sie die Betriebsparameter einer Gasturbine oder eines Strahltriebwerkes generieren;

einen ersten modellbasierten Filter, der so ausgebildet ist, dass er Ver&nderungen von Pyrometersignalen, die auf
Anderungen der Betriebsparameter beruhen, vermindert und daraus ein erstes korrigiertes Pyrometersignal erzeugt;
einen ersten physikalischen Signalprozessor, der so konfiguriert ist, dass er die normalisierte Schaufeltemperatursi-
gnatur einer Gasturbine oder eines Strahltriebwerkes in Abh&ngigkeit vom korrigierten Pyrometersignal generiert;
eine Schaufeldefektimodussignatur-Datenbasis; und

einen ersten Komparator, der so ausgebildet ist, dass er die normalisierte Schaufeltemperatursignatur einer Gastur-
bine cder eines Strahltriebwerkes mit Schaufeldefekimodussignaturdaten in der Datenbasis vergleicht, um einen mit
einer defekten Schaufel zusammenhéngenden Defektmodus zu identifizieren.
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