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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft Verfahren zur
Bestimmung einer Beschadigung einer Oberflache min-
destens einer Laufschaufel und/oder mindestens einer
Leitschaufel einer Stromungsmaschine. Daruber hinaus
betrifft die vorliegende Erfindung entsprechende Stro-
mungsmaschinen zum Durchfiihren der Verfahren.
[0002] Strdmungsmaschinen mit Schaufelanordnun-
gen zur Wechselwirkung mit einer durch die Stromungs-
maschine strémenden Fluidstrémung sind grundsatzlich
als Verdichter oder Turbinen und dergleichen bekannt.
Um den Wirkungsgrad solcher Maschinen zu erhéhen,
werden immer héhere physikalische Anforderungen an
die verwendeten Materialien der Strdomungsmaschine
gestellt. Und zwar wird, um den Wirkungsgrad einer Gas-
turbine zu erhéhen, die Temperatur einer in die Gastur-
bine einstromenden Gasstromung auf mehr als 1200°C
gesteigert. Um den hohen physikalischen Anforderun-
gen, inshesondere aufgrund der Temperatur, standhal-
ten zu kdnnen, werden die Schaufeln der Turbine mit
einer Beschichtung versehen, die einer besonders ho-
hen Beanspruchung standhélt. Eine solche Beschich-
tung ist beispielsweise das so genannte Thermal Barrier
Coating von Schaufeln einer Gasturbine, im folgenden
TBC genannt, wobei ein Schaufelblatt an seiner der Gas-
strdomung ausgesetzten Oberflache mit einer derartigen
Beschichtung versehen wird.

[0003] Diese Beschichtung der Schaufel unterliegt ei-
ner Alterung, die unter anderem von der Betriebszeit und
den weiteren Betriebsbedingungen der Schaufel abhan-
gig ist. Nach Erreichen einer vorgegebenen Betriebszeit
I6st sich beispielsweise die Beschichtung von der Schau-
fel ab, wodurch die Schaufel ungeschiitzt der hohen Be-
anspruchung durch die Gasstrdmung ausgesetzt ist. Ein
umgehendes Auswechseln der Schaufel ist erforderlich,
um eine Zerstdrung dieser Schaufel und damit eine Be-
schadigung der Turbine zu vermeiden.

[0004] Im Stand der Technik werden daher Betriebs-
zeiten fur derartige Schaufeln vorgegeben, nach deren
Erreichen die Turbine zerlegt und die Schaufeln ausge-
wechselt bzw. neu beschichtet werden, auch wenn die
Schaufeln noch keine Beschadigungen aufweisen.
Nachteilig ist hierbei, dass, um Ausfalle von Schaufeln
und der Turbine zu vermeiden, die Wartungsintervalle
derart kurz bzw. haufig gewéahlt werden, dass mit hoher
Wabhrscheinlichkeit ein Fehler zwischen zwei Wartungs-
intervallen nicht auftritt. Es wéare daher wiinschenswert,
eine derartige Stromungsmaschine erst dann einer War-
tung unterziehen zu miissen, wenn ein Austausch der
Schaufel oder eine Neubeschichtung erforderlich ist, um
insbesondere Kosten und Standzeiten gering zu halten.
[0005] Eine Mdoglichkeit, die Beschadigung einer Be-
schichtung einer Schaufel festzustellen, bevor die
Schaufel selbst beschadigtist, istin US 6 512 379 offen-
bart. Bei der bekannten Vorrichtung Ubt Gas, das durch
die Turbinen stromt, Druck auf die Turbinenschaufeln
aus, der zu elastischen Verformungen der Schaufel fuhrt.
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Zudem wird beim Umstromen der Schaufeln Reibung
zwischen Gas und Schaufeln verursacht. Dies fuhrt zu
Radiofrequenzsignalen typischerweise im GHz-Bereich,
erzeugt durch einen druckinduzierten piezoelektrischen
Effekt, einen dehnungsinduzierten elektrostriktiven Ef-
fekt oder einen reibungsinduzierten "tribo-charging"-Ef-
fekt. Die Radiofrequenzen werden mit einer HF-Antenne
detektiert. Eine Beschadigung der Beschichtung einer
Turbinenschaufel fiihrt zu einem beziiglich der tbrigen
Schaufeln abweichenden Signal. Dies lasst auf eine Be-
schadigung der Oberflachenbeschichtung schliel3en.
[0006] InderUS 5552 711 isteine weitere Mdglichkeit
zur Ermittlung einer Beschadigung einer Turbinenschau-
fel angegeben, welche tber eine Analyse des Frequenz-
spektrums von einer Antenne empfangener elektroma-
gnetischer Strahlung erfolgt. Die elektromagnetische
Strahlungistdabeiaufbeschleunigte freie lonenim durch
die Stromungsmaschine strémenden Fluid zurtickzufiih-
ren. Bei einer Beschadigung der Turbinenschaufel ge-
langen ionisierte Werkstoffatome der Turbinenschaufel
in das Fluid und werden dort magnetischen sowie me-
chanischen Kréften ausgesetzt. Die von den Werkstof-
fionen abgestrahlte elektromagnetische Strahlung weist
eine niedrigere Frequenz als die bei der Verbrennung in
der Stromungsmaschine erzeugten Fluidionen auf. Wer-
den bei der Analyse des Frequenzspektrums die fur die
Werkstoffionen charakteristischen Frequenzen nachge-
wiesen, kann so auf eine Beschadigung der Turbinen-
schaufel riickgeschlossen werden.

[0007] In der US 4 591 794 sind in einer speziellen
Ausfuhrungsform Messelemente angegeben, welche
durch abgedichtete Durchfuihrungen hindurch im Stré-
mungskanal einer Gasturbine angeordnet werden. Die
Messelemente dienen dazu, elektrostatische Phdnome-
ne innerhalb des Gasstroms der Gasturbine nachzuwei-
sen. Hierbei werden die Messelemente mit einer kon-
stanten Spannung beaufschlagt und somit lonenstréme
gemessen. Anhand von Schwellwertliberschreitungen
dergemessenen lonenstrdme kann auf Beschadigungen
im Stromungskanal der Gasturbine geschlossen werden.
[0008] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, mit einer einfachen weiteren Mdglichkeit die
Beschadigung einer Beschichtung einer Schaufel fest-
zustellen, bevor die Schaufel selbst beschadigt ist.
[0009] Als Lésung wird mit der Erfindung vorgeschla-
gen, dass der elektrisch leitfahige Werkstoff der Lauf-
schaufeln mit einem Bezugspotential elektrisch verbun-
den ist, und die Stromungsmaschine mindestens ein im
Bereich der Laufschaufeln angeordnetes Messelement
zur Messung einer elektrischen und/oder magnetischen
Feldstarke aufweist, die durch eine Ladungsverteilung
an der Oberflache der Laufschaufeln hervorgerufen ist.
[0010] Eswird der Effektausgenutzt, dass sich Ladun-
gen bevorzugt auf Isolatoren "festsetzen", wahrend sie
auf leitenden Materialien abfliesen. Genau das trifft flr
die TBC-Keramikschicht zu, auf der sich geladene Teil-
chen aus dem ionisierten Gasstrom absetzen, wahrend
sie auf unbeschichteten Metall abfliesen. Die Ladungs-
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menge auf der Schicht ist proportional zur TBC-Flache,
wodurch eine BemaRung fur die Integritat der Keramik-
schicht entsteht. Rotieren nun die Laufschaufeln an einer
feststehenden Antenne vorbei, so kdnnen die Ladungs-
differenzen detektiert werden, und zwar zum einen zum
Bereich ohne Schaufel (Zwischenraum) und zum ande-
ren zwischen den einzelnen Schaufeln, was eine Aussa-
ge uber Defekte der TBC-Schicht erbringt. Die Detektion
des durch die Ladungen erzeugten elektrischen Feldes,
dessen Frequenz sich aus der Multiplikation von Umlauf-
drehzahl (z.B. 60 Hz) und Anzahl der Schaufeln (z.B. 80)
ergibt (z.B. 4800 Hz), kann z.B. tber eine koaxial aus-
gefiihrte Dipolantenne (kapazitive Kopplung), die in den
Gasstrom hineinragt, erfolgen. Die Detektion erfolgt da-
mit im Niederfrequenzbereich. Eine Aussage Uber die
Integritat der Schaufeln kann im Zeitbereich anhand der
Amplitudenhdhe im Frame von z.B. 80 Schwingungen
(Schaufelanzahl) gemacht werden, bzw. im Frequenz-
bereich durch das Erscheinen von Harmonischen der
Umlaufdrehzahl von z.B. 60 Hz. Bei idealen Verhaltnis-
sen waren im Zeitbereich alle Amplituden eines Frames
gleich bzw. im Frequenzbereich dirften unterhalb der
z.B. 4800 Hz keine Subharmonischen zu sehen sein.
[0011] Erstmals wird mit der Erfindung eine Mdglich-
keit geschaffen, den Zustand der Schaufeln zu Giberwa-
chen, insbesondere kontinuierlich auch wahrend des Be-
triebes der Strdmungsmaschine, und rechtzeitig bei Er-
reichen einer vorgebbaren VerschleiRgrenze eine War-
tung und/oder Uberholung der Turbine, insbesondere
der Schaufeln, durchzufiihren. Wie oben ausgefiihrt,
wird der Effekt ausgenutzt, dass sich Ladungen bevor-
zugt auf Isolatoren ansammeln, wahrend sie auf leiten-
den Materialien durch diese abgeleitet werden. Ladun-
gen treten bei der Stromung fluider Stoffe auf, wenn ent-
weder das Fluid selber in entsprechende Ladungstrager
dissoziiert ist oder dem Fluid entsprechende Ladungs-
trager zugefihrt worden sind. Die auf einer isolierenden
Schicht akkumulierte Ladung kann proportional zu deren
Flache sein, jedoch ist sie im wesentlichen abhangig von
der Flache. Die auf den rotierenden Laufschaufeln akku-
mulierten Ladungstréager erzeugen ein elektrisches Feld,
dessen Feldstéarke mit dem Messelement detektiert wer-
den kann. Uber eine Auswertung der Signale des Mes-
selements kann daher auf die Feldstarke geschlossen
werden. Eine intakte Schaufel erzeugt im Messelement
eine entsprechend ausgepragte Amplitude des Messsi-
gnals (z.B. elektrische Spannung). Eine verschlissene
Beschichtung auf einer Laufschaufel oder eine fehlerhaf-
te Beschichtung fiihrt zu einem Ableiten der Ladung tber
die elektrisch leitfahige Laufschaufel zu einem mit der
Laufschaufel in elektrischer Verbindung stehenden Be-
zugspotential. Eine solche Schaufel kann daher ein
Messsignal mit kleinerer Amplitude im Messelement er-
zeugen. Mit Drehung der Rotorwelle kénnen nacheinan-
der alle Schaufeln eines Schaufelrades am Messelement
vorbeigefiihrt werden, so dass der Zustand der Lauf-
schaufeln dieses Laufschaufelrades vollstandig ermittel-
bar ist.
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[0012] In einer weiteren Ausgestaltung wird vorge-
schlagen, dass die Strémungsmaschine drehfest ange-
ordnete Leitschaufeln aus einem elektrisch leitfahigen
Werkstoff mit einer elektrisch isolierenden Oberflache
aufweist, wobei der elektrisch leitfahige Werkstoff der
Leitschaufeln mit einem Bezugspotential elektrisch ver-
bunden ist und im Bereich der Leitschaufeln an der Ro-
torwelle mindestens ein Messelement zur Messung einer
elektrischen und/oder magnetischen Feldstarke, die
durch eine Ladungsverteilung an der Oberflache der Leit-
schaufeln hervorgerufen ist, vorgesehen ist. So kann un-
ter Ausnutzung desselben Effektes eine auf den Leit-
schaufeln vorgesehene isolierende Oberflache ebenfalls
Uberwacht werden. Diese weitere Ausgestaltung kann
auch mit den vorerwahnten MafRnahmen kombiniert wer-
den, die sich auf eine Feststellung von Beschadigungen
an den beschichteten Laufschaufeln beziehen.

[0013] Es wird ferner vorgeschlagen, dass das Mes-
selement durch eine Koaxial-Antenne gebildet ist. Die
Koaxial-Antenne kann vorteilhaft sehr kompakt ausge-
bildet sein und demzufolge einfach in eine vorhandene
Konstruktion integriert werden. Die Koaxial-Antenne
weist dariiber hinaus giinstige Messeigenschaften auf,
wobei Verzerrungen oder Messfehler aufgrund des ver-
wendeten Messprinzips gering gehalten werden kdnnen.
Eine Koaxial-Antenne kann ferner mit einfachen Mitteln
derart ausgestaltet werden, dass sie den hohen physi-
kalischen Anforderungen an der vorgesehenen Mess-
stelle standhélt. Grundsétzlich sind natirlich auch ande-
re Messelemente einsetzbar, wie beispielsweise Elek-
trometer und dergleichen. Daneben kdnnen jedoch auch
Messelemente vorgesehen sein, die aufgrund des durch
die Bewegung der Ladung erzeugten magnetischen Fel-
des ein entsprechendes Signal erzeugen. So kann das
Messelement auch als Messspule ausgebildet sein, mit
welchem Magnetfeldanderungen ermittelbar sind, aus
denen der Zustand der Beschichtung der Schaufeln be-
stimmbar ist.

[0014] Weiterhin wird vorgeschlagen, dass das Mes-
selement mit einer Messeinheit verbindbar ist. Mittels der
Messeinheit kann vorteilhaft das durch das Messelement
gelieferte Messergebnis zu einer weiteren Verarbeitung
aufbereitet werden.

[0015] Dariber hinaus wird vorgeschlagen, dass die
Messeinheit eine Uberwachungseinheit umfasst. Mittels
der Uberwachungseinheit kann beispielsweise das Er-
reichen eines vorgebbaren Schwellwertes ermittelt wer-
den, bei dessen Erreichen eine Wartung der Stromungs-
maschine vorgesehen ist.

[0016] Weiterhin wird vorgeschlagen, dass die Mes-
seinheit mit einer Zentrale in Kommunikationsverbin-
dung steht. So kann einerseits ein Messergebnis perma-
nent an die Zentrale Ubermittelt werden, um beispiels-
weise eine folgende Wartung zu prognostizieren oder
auch um in Abhangigkeit des aktuellen Verschlei3zu-
stands MalRnahmen wie Wartung initiieren oder Reser-
veeinheiten aktivieren zu kénnen. Es kann jedoch auch
ein Erreichen eines Schwellwertes bermittelt werden.
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Die Kommunikationsverbindung kann beispielsweise
Uber Funk, Internet oder dergleichen ausgefuhrt sein. In
der Zentrale kdnnen die Ubermittelten Daten flr eine spa-
tere weitere Verarbeitung gespeichert werden.

[0017] Dariber hinaus wird vorgeschlagen, dass die
Uberwachungseinheit eine Melde- und/oder eine
Warneinrichtung aufweist. Bei Erreichen eines Schwell-
werts kann so eine Warnung an das Bedienpersonal aus-
gegebenwerden, so dass rechtzeitig geeignete MaRnah-
men eingeleitet werden kdnnen. Eine Meldeeinrichtung
kann beispielsweise durch einen Monitor gebildet sein,
auf dem die aktuellen Messwerte anzeigbar sind. Die
Werte kdnnen jedoch auch grafisch auf dem Monitor dar-
gestellt sein und sie kbnnen ferner einstellbaren Schwell-
werten gegenubergestellt sein. Bei Erreichen eines
Schwellwertes kann eine Warneinrichtung wie beispiels-
weise eine Warnleuchte, Rundumleuchte, ein Signalhorn
oder dergleichen aktiviert werden. Es kann jedoch auch
eine Meldung an die Zentrale erfolgen.

[0018] Ferner wird vorgeschlagen, dass die Stro-
mungsmaschine mittels der Uberwachungseinheit ab-
schaltbar ist. So kann vorteilhaft erreicht werden, dass
bei Feststellung von Defekten auf den Schaufeln die Ma-
schine abgeschaltet wird, bevor die Maschine bescha-
digt wird. Standzeit, Reparaturkosten und Reparaturauf-
wand kdnnen reduziert werden.

[0019] In einer weiteren Ausgestaltung der vorliegen-
den Erfindung wird vorgeschlagen, dass die Strdmungs-
maschine eine Turbine, insbesondere eine Gasturbine,
ist. Besonders vorteilhaft kann erreicht werden, dass be-
sonders hoch beanspruchte Schaufeln von Gasturbinen
hinsichtlich einer Beschadigung der Beschichtung kon-
tinuierlich berwacht werden. Das Vorgeben von festen
Wartungsintervallen kann eingespart werden. Dartiber
hinaus kann der Wartungszeitpunkt bedarfsgerecht in
Abhéngigkeit vom tatsdchlichen Zustand der Schaufel
gewahlt werden. Standzeiten und Kosten flir vorzeitige
Wartung kénnen weiter reduziert werden. Dartiber hin-
aus kann vorteilhaft durch entsprechende Speicherung
und Verarbeitung der Messdaten die Qualitéat der ver-
wendeten Schaufeln Uberwacht werden. Bei Qualitats-
einbul3en, was sich in kiirzeren Wartungsabstanden &u-
RBert, kann ein entsprechendes Steuern des Bearbei-
tungsprozesses der Schaufeln veranlasst werden.
[0020] Mit der Erfindung wird ferner ein Verfahren zur
Bestimmung einer Beschéadigung einer elektrisch isolie-
renden Oberflache auf mindestens einer in einem Ge-
héuse drehbar gelagerten Rotorwelle angeordneten
Laufschaufel aus einem elektrisch leitfahigen Werkstoff
in einer Stromungsmaschine vorgeschlagen, wobei mit-
tels eines Messelements eine elektrische und/oder ma-
gnetische Feldstérke, die durch eine Ladungsverteilung
an der Oberflache der Laufschaufeln hervorgerufen ist,
gemessen und eine Abweichung zu einem vorgebbaren
Schwellwert ermittelt wird. Vorteilhaft kann der Zustand
der Oberflache einer Schaufel Giberwacht werden und
das Erreichen einer vorgebbaren Verschleil3grenze fest-
gestellt werden. Es kdnnen jedoch auch mehrere Mes-
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selemente vorgesehen sein, deren Messwerte parallel
mit entsprechend vorgebbaren Schwellwerten vergli-
chen werden. So kann beispielsweise eine Redundanz
hinsichtlich der Messelemente vorgesehen werden, so
dass eine hohe Zuverlassigkeit der Messung erreichbar
ist. Dies ist insbesondere bei groen Gasturbinen vor-
teilhaft, die in der Energieversorgung eingesetzt werden,
und bei denen Fehlmessungen zu hohen Kosten fiihren
wirden. Es kann jedoch auch der Zustand einer Leit-
schaufel ermittelt werden, wenn ein entsprechendes
Messelement an der Rotorwelle vorgesehen wird. Das
Messverfahren ist analog anwendbar.

[0021] Das analoge Verfahren zur Bestimmung einer
Beschadigung einer elektrisch isolierenden Oberflache
mindestens einer in einem Geh&use drehfest angeord-
neten Leitschaufel aus einem elektrisch leitfahigen
Werkstoff in einer Stromungsmaschine sieht deshalb
vor, dass mittels mindestens eines im Bereich der Leit-
schaufeln an der Rotorwelle angeordneten Messele-
ments eine elektrische und/oder magnetische Feldstér-
ke, die durch eine Ladungsverteilung an der Oberflache
der mindestens einen Leitschaufel hervorgerufenist, ge-
messen und eine Abweichung zu einem vorgebbaren
Schwellwert ermittelt wird.

[0022] Ferner wird vorgeschlagen, dass die Abwei-
chung an eine Zentrale Gbermittelt wird. Vorteilhaft kann
eine Uberwachung mehrerer Strémungsmaschinen von
einer gemeinsamen Zentrale durchgefiihrt werden, so
dass ein Uberwachungsaufwand insgesamt reduziert
werden kann.

[0023] Um vorteilhaft bei Uberschreiten des Schwell-
werts eine geeignete MalRhahme einleiten zu kdénnen,
wird vorgeschlagen, dass bei Uberschreiten des
Schwellwerts eine Warnmeldung ausgegeben wird. Dies
kann beispielsweise durch eine Zentrale ausgefuhrt wer-
den, es kann jedoch auch die Messeinheit selbst eine
Warnmeldung erzeugen und ausgeben. Die Ausgabe
kann beispielsweise an eine entsprechend geeignete
Anzeigeeinheit erfolgen, die eine optische oder akusti-
sche Meldung abgibt. Die Meldung kann jedoch auch
von der Zentrale abgegeben werden, wenn beispielswei-
se die Stromungsmaschine im Normalbetrieb ohne tech-
nisches Personal betrieben wird.

[0024] Darlber hinaus wird vorgeschlagen, dass bei
Uberschreiten des Schwellwertes die Strémungsma-
schine abgeschaltet wird. So kann vorteilhaft eine
Schutzfunktion erreicht werden, wodurch verhindert wer-
den kann, dass eine beschéadigte Oberflache zu einer
Beschadigung der gesamten Laufschaufel fuhrt. Auch
diese MaRnahme kann beispielsweise durch eine Zen-
trale ausgefuhrt werden. Dazu kénnen an der Stro-
mungsmaschine entsprechende Steuereinrichtungen
vorgesehen sein, mittels derer der Betrieb der Stro-
mungsmaschine steuerbar ist.

[0025] In einer weiteren Ausgestaltung wird vorge-
schlagen, dass mittels einer Messeinheit das vom Mes-
selement gelieferte Messsignal transformiert, insbeson-
dere Fourier-transformiert wird. Das vom Messelement
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gelieferte Messsignal weist einen Frequenzanteil auf, der
durch das Vorbeilaufen der diskreten Schaufeln am Mes-
selement erzeugt wird. Durch die Transformation des
Messsignals kénnen Abweichungen vom Normalwert
deutlicher ermittelt werden.

[0026] Dazu wird vorgeschlagen, dass eine FFT-
Transformiereinheit verwendet wird. Die FFT-Transfor-
miereinheit kann beispielsweise in der Messeinheit oder
auch in einer entfernten Zentrale vorgesehen sein. Mit
der FFT-Transformiereinheit kann das Messsignal kon-
tinuierlich in ein entsprechendes transformiertes Signal
transformiert werden. Eine kontinuierliche Uberwachung
des transformierten Signals kann erreicht werden.
[0027] Um den Zustand der Schaufeln zu bestimmen,
wird ferner vorgeschlagen, dass das Ergebnis der Trans-
formation angezeigt und gemeldet wird. So kann bei-
spielsweise einem Bedienpersonal das Ergebnis der
Transformation Ubermittelt werden, um diesem mitzutei-
len, in welchem Zustand sich die Schaufeln befinden.
[0028] Um beispielsweise eine Meldung zu erzeugen
oder ein Kriterium fiir den Betrieb der Stromungsmaschi-
ne zu erzeugen, wird vorgeschlagen, dass das Ergebnis
der Transformation mit einem vorgebbaren Schwellwert
verglichen wird. So kann vorteilhaft eine besonders emp-
findliche und genaue Detektion des Verschleif3zustands
einer Schaufel erreicht werden. Auch eine geringfligige
Abnahme, die als Verschleil3anzeichen betrachtet wer-
den kann, kann detektiert werden, so dass rechtzeitig
geeignete MaRnahmen wie Austausch der Schaufel oder
Reparatur der Beschichtung eingeleitet werden kénnen.
[0029] Der Schwellwert kann jedoch auch in Abhan-
gigkeit der verwendeten Schaufel bzw. Beschichtung va-
riiert werden, um unterschiedliche Eigenschaften der Be-
schichtung bzw. eine unterschiedliche Belastung bertck-
sichtigen zu kdnnen. So kann beispielsweise der
Schwellwert fir eine Schaufel am Fluideintritt der Stro-
mungsmaschine anders eingestellt sein als beispielswei-
se fir eine Schaufel am Fluidaustritt der Stromungsma-
schine. Ferner kann der Schwellwert auch als Funktion
weiterer Betriebsparameter der Strémungsmaschine
vorgegeben werden. So kann der Schwellwert bei hoher
Belastung der Stréomungsmaschine hoher eingestellt
sein als bei niedriger Belastung der Strémungsmaschi-
ne.

[0030] Weitere Vorteile und Merkmale sind der folgen-
den Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen zu ent-
nehmen. Im wesentlichen gleichbleibende Bauteile sind
mit den gleichen Bezugszeichen bezeichnet. Ferner wird
beziglich gleicher Merkmale und Funktionen auf die Be-
schreibung zum Ausfuihrungsbeispielin Fig. 1 verwiesen.

[0031] Es zeigen:

Fig. 1  eine perspektivische Darstellung einer Gastur-
bine mit einem langs aufgeschnittenen Geh&u-
se,

Fig. 2 eine Seitenansicht einer mit einer Beschich-

tung versehenen Laufschaufel der Gasturbine
in Fig. 1,
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eine Seitenansicht einer mit einer Beschich-
tung versehenen Leitschaufel der Gasturbine
in Fig. 1,

eine vergroRerte Darstellung des Turbinen-
und Verdichtbereichs der Turbine in Fig. 1 mit
einem erfindungsgeméafRen Messelement,

ein Prinzipschaltbild, welches einen Betriebs-
ablauf fur die in Fig. 1 dargestellte Gasturbine
zeigt,

ein Blockschaltbild einer Messvorrichtung zur
Messung des Messsignals des Messelements,
ein Diagramm zur Darstellung einer Fourier-
Transformation des mitdem Messaufbau in Fig.
6 gemessenen Messsignales bei einer Bela-
stung der Gasturbine mit 100 % Leistung,

ein Diagramm wie in Fig. 7 mit einem transfor-
mierten Messsignal bei einer Belastung der
Turbine mit 30 % der Nennleistung und

ein Diagramm wie in Fig. 7, mit einem transfor-
mierten Messsignal beim Abschalten der Gas-
turbine bei 100 % Leistung.

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

Fig. 8

Fig. 9

[0032] Fig. 1 zeigt eine perspektivische Ansicht einer
Gasturbine 1 des Stands der Technik mit an einer in ei-
nem Gehdause 2 drehbar gelagerten Rotorwelle 3 ange-
ordneten Laufschaufeln 4 sowie mit drehfest angeord-
neten Leitschaufeln 7. An einem axialen Ende ist ein Luft-
einlass 18 vorgesehen, dem axial ein Verdichter 19 nach-
geordnet ist. Der Verdichter 19 wird gefolgt von einer
Brennkammer 20 mit Brennern 21, an die sich der Tur-
binenbereich 22 mitdem Gasauslass 23 anschlief3t. Eine
vergréRerte Darstellung des Turbinenbereichs 22 zeigt
Fig. 4. In Figur 4 sind mit 24 elektrische Ladungen be-
zeichnet, die an der Oberflache der Laufschaufeln 4 vor-
handen sind.

[0033] Fig. 2 zeigt eine einzelne Laufschaufel 4 zur
Anordnung auf der Rotorwelle 3, die aus einem elektrisch
leitfahigen Werkstoff, vorzugsweise einem Metall wie
Stahl oder dergleichen, besteht. Die Oberflache 5 der
Laufschaufel 4 ist mit einer elektrisch isolierenden Be-
schichtung versehen, hier eine Keramikbeschichtung.
[0034] Fig. 3 zeigt eine entsprechende Leitschaufel 7,
ebenfalls aus einem elektrisch leitfahigen Werkstoff, die
an ihrer Oberflache 8 ebenfalls eine Keramikbeschich-
tung aufweist.

[0035] Uber die Rotorwelle 3 und eine nicht néher dar-
gestellte Lagerung dieser Rotorwelle 3 sind die Lauf-
schaufeln 4 geerdet. Ebenso sind die Leitschaufeln 7
Uber das Gehéuse 2 der Turbine 1 geerdet.

[0036] Wahrend des Betriebs stromt heil3es Prozess-
gasvonder Brennkammer 20 durch den Turbinenbereich
22 zum Auslass 23. Der Gasstrom weist aufgrund seiner
hohen Temperatur von 1200°C ionisierte Teilchen auf,
die sich bevorzugt auf den isolierenden Oberflachen ab-
setzen. Hierdurch laden sich die Oberflachen 5, 8 der
Schaufeln 4, 7 positiv auf. Wie aus Fig. 4 ersichtlich, ist
gegenuber der ersten Laufschaufelreihe mit den Schau-
feln 4 am Gehause 2 eine Koax-Antenne 6 vorgesehen,
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die bei Rotation der Rotorwelle 3 die durch die auf den
Laufschaufeln 4 angeordneten Ladungstrdger verur-
sachten Feldanderungen des elektrischen Felds detek-
tiert. Die Koax-Antenne 6 erzeugt im Rhythmus der vor-
beilaufenden Ladungen entsprechende elektrische Si-
gnale, die tber eine Leitung 25 an eine Messeinheit 10
Ubermittelt werden. Die in diesem Beispiel verwendete
Gasturbine 1 ist fur eine Drehzahl von 3600 Umdrehun-
gen pro Minute vorgesehen und weist an dem der Koax-
Antenne 6 gegenuberliegenden Laufschaufelrad 80 ra-
dial angeordnete Laufschaufeln 4 auf. Bei der vorgese-
henen Drehzahl ergeben sich somit 4800 Impulse pro
Sekunde, was einer Frequenz von 4800 Hz entspricht.
[0037] Schematisch ist der Messablauf in Fig. 5 dar-
gestellt. Fig. 5 zeigt einen Ausschnitt der Rotorwelle 3
der Turbine 1 mit einer daran angeordneten Laufschaufel
4 sowie einer am Gehause 2 befestigten Leitschaufel 7.
Die Koax-Antenne 6 misst das lokale elektrische Feld
und Ubermittelt ein dem Messwert entsprechendes Si-
gnal Uber die Leitung 25 an die Messeinheit 10. Die Mes-
seinheit 10 bereitet die Ubermittelten Signale auf und
fiihrt diese einer von der Messeinheit 10 umfassten Uber-
wachungseinheit 11 zu. Die Uberwachungseinheit 11
vergleicht den Pegel der aufbereiteten Signale mit einem
vorgebbaren Schwellwert 15 und Ubermittelt bei Unter-
schreiten eine entsprechende Warnmeldung an ein Si-
gnalhorn 14 und gibt dariiber hinaus eine Meldung uber
eine Funkverbindung 13 an eine Zentrale 12. Die Zen-
trale 12 weist eine Empfangseinheit 26 auf, die die Uber
die Funkverbindung 13 Ubermittelten Signale empfangt
und aufbereitet. Die empfangenen Signale werden in ei-
ner FFT-Einheit 16, z.B. Mathcad, Fourier-transformiert
und auf einer Anzeige 27 angezeigt. Die Anzeige 27 kann
beispielsweise durch einen Bildschirm oder auch durch
in einem Gehause eingebaute Leuchtdiodenzeilen ge-
bildet sein. Die Anzeige 27 weist ferner einstellbare
Schwellwerte 17 auf, mit denen ein Unterschreiten der
transformierten Signalpegel anzeigbar ist. Eine Uberwa-
chungseinheit 28 fiihrt einen kontinuierlichen Vergleich
der transformierten Signalpegel zu den Schwellwerten
durch und Ubermittelt bei Unterschreiten eines Schwell-
wertes ein entsprechendes Signal an eine Steuereinheit
29der Turbine 1. Uber die Steuereinheit 29 ist die Turbine
1 abschaltbar. So kann also bei Feststellung eines Ver-
schleiBes die Turbine 1 abgeschaltet sowie eine Wartung
ausgeldst werden.

[0038] Eine zur Rotorwelle 3 koaxiale Gasstrémung
enthalt aufgrund ihrer Temperatur von ca. 1200°C lonen.
Die positiven Ladungstrager des Gasstroms lagern sich
auf den isolierenden Oberflachen 5 der Schaufeln 4 ab.
Die durch die Rotation der Rotorwelle 3 an der Koax-
Antenne 6 vorbeigefihrten Ladungstrager der Schaufeln
4 bewirken entsprechende Messsignale, die verfahrens-
geman verarbeitet werden. Tritt nun an einer Schaufel 4
eine Beschadigung der isolierenden Oberflache bei-
spielsweise aufgrund von Verschlei3 auf, so nimmt die
an der Oberflache 5 der Schaufel 4 positionierte Ladung
ab, indem diese zumindest teilweise Uber den metalli-
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schen Kdrper der Schaufel 4 nach Erde abgeleitet wird.
Die reduzierte Ladungsmenge fuhrt zu einer entspre-
chenden Signalverminderung der Koax-Antenne 6, wo-
bei bei Unterschreiten eines vorgegebenen Schwellwer-
tes 15 die oben genannten MaRhahmen automatisch ein-
geleitet werden.

[0039] Ebenfalls in Fig. 5 dargestellt ist eine entspre-
chende Uberwachung fiir eine mit dem Geh&use 2 der
Turbine 1 verbundene Leitschaufel 7, die ebenfalls eine
isolierende Oberflache 8 aufweist. Auch die Leitschau-
feln 7 werden an ihrer Oberflache 8 entsprechend positiv
aufgeladen. An dem gegeniberliegenden Wellenab-
schnitt der Rotorwelle 3 ist hier ein korrespondierendes
Messelement 9 vorgesehen, welches in dieser Ausge-
staltung als Induktionssensor ausgebildet ist. Der Induk-
tionssensor 9 rotiert auf axialer Hohe der Leitschaufel-
anordnung und misst auf diese Weise ein durch die Be-
wegungsdifferenz erzeugtes magnetisches Feld. Uber
nicht ndher dargestellte Verbindungen wird das entspre-
chende Signal an eine hierfir geeignete Messeinheit
Ubermittelt, welche mit der Messeinheit 10 kommunika-
tionstechnisch verbunden sein kann, um ebenfalls auf
das System der Gasturbine 1 einwirken zu kdnnen.
Grundséatzlich kann an dieser Stelle jedoch auch ein ka-
pazitives Messelement wie beispielsweise die Koax-An-
tenne 6 vorgesehen sein.

[0040] Fig. 6 zeigt einen Messaufbau zur Messung der
von der Koax-Antenne 6 gelieferten Signale. Die Koax-
Antenne 6 ist fir diese Messung mit einem Verstarker
30 verbunden, dessen Ausgangssignal den Eingang ei-
nes Transientenrekorders 31 treibt, dessen Zeitsignal
mittels einer FFT in einem PC transformiert wird.
[0041] Fig. 7 zeigt ein Signalpegel-Frequenz-Dia-
gramm eines vom Transientenrekorder gespeicherten
bzw. in Mathcad transformierten Datensatzes der Gas-
turbine 1 geman Fig. 1 bei Betrieb mit 100 % Last. Das
Diagramm weist ein kartesisches Koordinatensystem
auf, dessen Ordinate den relativen Leistungspegel des
gemessenen Signals darstellt, wahrend dessen Abszis-
se der Frequenz in Herz entspricht. Deutlich erkennbar
ist eine einzelne Spitze bei der Frequenz von 4800 Hz,
was der oben angegebenen Impulsfolge entspricht.
[0042] In Fig. 8 ist ein Diagramm wie in Fig. 7 darge-
stellt, wobei die Leistung nur 30 % der Nennleistung der
Turbine 1 betragt. Auch.hier ist ganz deutlich eine Spitze
bei 4800 Hz erkennbar.

[0043] Fig. 9 zeigt ein Diagramm wie in Fig. 7, wobei
jedoch ein Auslaufen der Turbine 1 von 100 % Last in
den Ruhezustand dargestellt ist. Selbst hierbei ist die
Spitze bei 4800 Hz deutlich zu erkennen. Hier zeigt sich
jedoch, dass der Ordinatenwert der Spitze von der Lei-
stung der Turbine abhangig ist. Um daher eine brauch-
bare Uberwachung der Beschichtung zu erreichen, wird
daher der Schwellwert 17 gemaR dem aktuellen Lei-
stungszustand der Gasturbine 1 nachgefuhrt. So kann
bei jedem Leistungszustand der Gasturbine 1 die Wirk-
samkeit der Beschichtung an der Oberflache 5, 8 einer
Schaufel 4, 7 unabhangig vom Betriebszustand der Gas-
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turbine 1 festgestellt werden.

[0044] Die in den Figuren dargestellten Ausfiihrungs-
beispiele dienen lediglich der Erlauterung der Erfindung
und sind fir diese nicht beschrankend. So kénnen ins-
besondere die Art des Messelements oder die weitere
Signalverarbeitung sowie die Anordnung des Messele-
mentes und auch die Zahl der verwendeten Messele-
mente variieren, ohne den Schutzbereich der Erfindung
zu verlassen. Insbesondere kénnen naturlich duale Ele-
mente verwendet werden, beispielsweise ein Messele-
ment flr ein magnetisches Feld anstelle eines Messele-
ments fir ein elektrisches Feld, da es sich um die Mes-
sung von relativ zum Messelement bewegten Ladungen
handelt. Insbesondere ist auch die Uberwachung der Be-
schichtung einer Leitschaufel mittels eines mit der Ro-
torwelle umlaufenden Messelements umfasst. Vorteil-
haft kdnnen mehrere in Richtung der Rotorachse hinter-
einander liegende Messelemente angeordnet sein. Vor-
zugsweise besteht die Mdglichkeit, dass jedes Messele-
ment einem Ring von Turbinenschaufeln zugeordnet ist.
Damit ist es mdglich, auf den Ring genau die Beschadi-
gung der Oberflachenbeschichtung zu bestimmen. Fer-
ner ist es moglich, mit Hilfe eines Synchronisationspul-
ses, beispielsweise korreliert mit der Netzfrequenz (z.B.
60 Hz), die Beschadigung der Oberflachenbeschichtung
auf die Schaufel genau zu bestimmen.

Bezugszeichenliste

[0045]

1 Gasturbine

2 Gehause

3 Rotorwelle

4 Laufschaufel

5 Oberflache der Laufschaufel
6 Koax-Antenne

7 Leitschaufel

8 Oberflache der Leitschaufel
9 Induktionssensor

10  Messeinheit

11  Uberwachungseinheit
12  Zentrale

13  Funkverbindung

14  Signalhorn

15  Schwellwert

16  FFT-Einheit

17  Schwellwert

18 Lufteinlass

19 Verdichter

20 Brennkammer

21  Brenner

22 Turbinenbereich

23 Gasauslass

24  elektrische Ladung
25  Leitung

26  Empfangseinheit

27  Anzeige
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28  zweite Uberwachungseinheit
29  Steuereinheit

30 Verstarker

31 Transientenrekorder

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung einer Beschadigung ei-
ner Oberflache (5) mindestens einer von, auf einer,
in einem Gehduse (2) drehbar gelagerten, Rotorwel-
le (3) angeordneten, Laufschaufeln (4) aus einem
elektrisch leitfahigen Werkstoff in einer Stromungs-
maschine (1), bei welchem Verfahren

- mittels mindestens eines im Bereich der Lauf-
schaufeln (4) angeordneten Messelements (6)
ein Messsignal und eine Abweichung des
Messsignalpegels von einem vorgebbaren
Schwellwert (15) ermittelt werden,

dadurch gekennzeichnet, dass

- der elektrisch leitfahige Werkstoff der Lauf-
schaufeln (4) mit einem Bezugspotential elek-
trisch verbunden wird, wobei die Oberflache (5)
der Laufschaufeln (4) elektrisch isolierend ist,
und

- das Messsignal fiir ein elektrisches oder ma-
gnetisches Feld ermittelt wird, welches durch ei-
ne Ladungsverteilung von, aus einem durch die
Strémungsmaschine stromenden Fluid auf der
Oberflache (5) akkumulierten, Ladungstrégern
hervorgerufen wird.

2. Verfahren zur Bestimmung einer Beschadigung ei-
ner Oberflache (8) mindestens einer von, in einem
Geh&use (2) drehfest angeordneten Leitschaufeln
(7) aus einem elektrisch leitfahigen Werkstoff in einer
Stromungsmaschine (1), die in dem Gehause (2)
auch, an einer drehbar gelagerten Rotorwelle (3) an-
geordnete, Laufschaufeln (4) aufweist, bei welchem
Verfahren

- mittels mindestens eines im Bereich der Leit-
schaufeln (7) an der Rotorwelle (3) angeordne-
ten Messelements (9) ein Messsignal und eine
Abweichung des Messsignalpegels von einem
vorgebbaren Schwellwert (15) ermittelt werden,

dadurch gekennzeichnet, dass

- der elektrisch leitfahige Werkstoff der Leit-
schaufeln (7) mit einem Bezugspotential elek-
trisch verbunden wird, wobei die Oberflache (8)
der Leitschaufeln (4) elektrisch isolierend ist,
und

- das Messsignal fiir ein elektrisches oder ma-
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gnetisches Feld ermittelt wird, welches durch ei-
ne Ladungsverteilung von, aus einem durch die
Strémungsmaschine stromenden Fluid auf der
Oberflache (8) akkumulierten, Ladungstragern
hervorgerufen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Abwei-
chung an eine Zentrale (12) ubermittelt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass bei Uber-
schreiten des Schwellwertes (15) eine Warnmel-
dung ausgegeben wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass bei Uber-
schreiten des Schwellwertes (15) die Stromungsma-
schine (1) abgeschaltet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass mittels einer
Messeinheit (10) das dem mindestens einen Mes-
selement (6, 9) gelieferte Messsignal transformiert,
insbesondere Fourier-transformiert wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine FFT-Transformiereinheit (16)
verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Ergebnis der Transforma-
tion angezeigt und/oder gemeldet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass das Ergebnis der
Transformation mit einem vorgebbaren Schwellwert
(17) verglichen wird.

Strémungsmaschine (1) zum Durchfiihren des Ver-
fahrens nach einem der vorhergehenden Anspriiche
mit, an einer, in einem Gehéause (2) drehbar gela-
gerten, Rotorwelle (3) angeordneten, Laufschaufeln
(4) aus einem elektrisch leitfahigen Werkstoff, wobei

- mindestens ein im Bereich der Laufschaufeln
(4) angeordnetes Messelement (6) fur die Er-
mittlung eines Messsignals und eine Uberwa-
chungseinheit (11), mit welcher eine Abwei-
chung des Messsignalpegels von einem vor-
gebbaren Schwellwert (15) ermittelbar ist, vor-
gesehen sind,

gekennzeichnet durch

- das Messsignal fur ein elektrisches oder ma-
gnetisches Feld, welches durch eine Ladungs-
verteilung von, aus einem durch die Stromungs-
maschine stromenden Fluid auf der Laufschau-
feloberflache (5) akkumulierten, Ladungstra-
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gern hervorgerufen ist, wobei

- der elektrisch leitfahige Werkstoff der Lauf-
schaufeln (4) mit einem Bezugspotential elek-
trisch verbunden ist, und

- die Oberflache (5) der Laufschaufeln (4) elek-
trisch isolierend ist.

Strémungsmaschine (1) zum Durchfiihren des Ver-
fahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 9 mit, an
einer, in einem Gehause (2) drehbar gelagerten, Ro-
torwelle (3) angeordneten, Laufschaufeln (4) und mit
drehfest angeordneten Leitschaufeln (7) aus einem
elektrisch leitfahigen Werkstoff, wobei

- mindestens ein im Bereich der Leitschaufeln
(7) angeordnetes Messelement (6) fiir die Er-
mittlung eines Messsignals und eine Uberwa-
chungseinheit (11), mit welcher eine Abwei-
chung des Messsignalpegels von einem vor-
gebbaren Schwellwert (15) ermittelbar ist, vor-
gesehen sind,

gekennzeichnet, durch

- das Messsignal fiir ein elektrisches oder ma-
gnetisches Feld, welches durch eine Ladungs-
verteilung von, aus einem durch die Strdmungs-
maschine stromenden Fluid auf der Leitschau-
feloberflache (8) akkumulierten, Ladungstra-
gern hervorgerufen ist, wobei

- der elektrisch leitfahige Werkstoff der Leit-
schaufeln (7) mit einem Bezugspotential elek-
trisch verbunden ist, und

- die Oberflache (8) der Leitschaufeln (7) elek-
trisch isolierend ist.

Stromungsmaschine (1) nach Anspruch 11, da-
durch gekennzeichnet, dass die Lauf schaufeln
(4) aus einem elektrisch leitfahigen Werkstoff mit ei-
ner elektrisch isolierenden Oberflache (5) versehen
sind, wobei der elektrisch leitfahige Werkstoff der
Laufschaufeln (4) mit einem Bezugspotential elek-
trisch verbunden ist, und dass mindestens ein im
Bereich der Laufschaufeln (4) angeordnetes Mes-
selement (6) fur die Messung eines elektrischen oder
magnetischen Feldes vorgesehenist, welches durch
eine Ladungsverteilung von, aus dem Fluid auf der
Oberflache (5) akkumulierten, Ladungstragern her-
vorgerufen ist.

Strdmungsmaschine nach einem der Anspriche 10
bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass das min-
destens eine Messelement (6, 9) durch eine Koaxial-
Antenne gebildet ist.

Strdmungsmaschine nach einem der Anspriiche 10
bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass das min-
destens eine Messelement (6, 9) mit einer Messein-



15.

16.

17.

18.

19.

20.

15
heit (10) verbindbar ist.

Strdomungsmaschine nach Anspruch 14, dadurch
gekennzeichnet, dass die Messeinheit (10) eine
Uberwachungseinheit (11) umfasst.

Strémungsmaschine nach Anspruch 14 oder 15, da-
durch gekennzeichnet, dass die Messeinheit (10)
mit einer Zentrale (12) in Kommunikationsverbin-
dung (13) steht.

Stromungsmaschine nach Anspruch 15 oder 16, da-
durch gekennzeichnet, dass die Uberwachungs-
einheit (11) eine Meldeund/oder eine Warneinrich-
tung (14) aufweist.

Stromungsmaschine nach einem der Anspriiche 15
bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Stro-
mungsmaschine (1) mittels der Uberwachungsein-
heit (11) abschaltbar ist.

Stromungsmaschine nach einem der Anspriiche 10
bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass die elek-
trisch isolierende Oberflache (5, 8) durch eine Be-
schichtung gebildet ist.

Strdomungsmaschine nach einem der Anspriiche 10
bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass die Stro-
mungsmaschine (1) eine Turbine, insbesondere ei-
ne Gasturbine, ist.

Claims

Method for determining damage to a surface (5) of
at least one rotor blade (4) in a turbo engine (1), said
rotor blade being made of an electrically conducting
material and being arranged on a rotor shaft (3) that
is rotatably mounted in a housing (2), in which meth-
od

- a measurement signal and a deviation of the
measurement signal level from a determinable
threshold value (15) are determined by means
of at least one measuring element (6) arranged
in the region of the rotor blades (4),

characterised in that

- the electrically conductive material of the rotor
blades (4) is electrically connected to a refer-
ence potential, with the surface (5) of the rotor
blades (4) being electrically insulating, and

- the measurement signal is determined for an
electrical or magnetic field, which is set up by a
charge distribution of charge carriers accumu-
lated on the surface (5) and made of a fluid flow-
ing through the turbo engine.
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Method for determining damage to a surface (8) of
at least one guide blade (7) in a turbo engine (1),
said blade being made of an electrically conducting
material and being rotationally fixed in a housing (2),
said turbo engine (1) also comprising in the housing
(2) rotor blades (4) arranged on a rotatably mounted
rotor shaft (3), in which method

- a measurement signal and a deviation of the
measurement signal level from a definable
threshold value are determined by means of at
least one measuring element (9) arranged in the
region of the guide blades (7) on the rotor shaft

()

characterised in that

the electrically conducting material of the guide
blades (7) is electrically connected to a reference
potential, with the surface (8) of the rotor blades (4)
being electrically insulating, and

- the measurement signal is determined for an
electric or magnetic field, which is set up by a
charge distribution by charge carriers accumu-
lated on the surface (8) and made of a fluid flow-
ing through the turbo engine.

Method according to one of the preceding claims,
characterised in that the deviation is transmitted
to a control centre (12).

Method according to one of the preceding claims,
characterised in that an alarm is output when the
threshold value (15) is exceeded.

Method according to one of the preceding claims,
characterised in that the turbo engine (1) is shut
down when the threshold value (15) is exceeded.

Method according to one of the preceding claims,
characterised in that the measurement signal sup-
plied to the at least one measuring element (6, 9) is
transformed, in particular by a Fourier transforma-
tion, by means of a measuring unit (10).

Method according to claim 6, characterised in that
a FFT transformation unit (16) is used.

Method according to claim 6 or 7, characterised in
that the result of the transformation is displayed
and/or signalled.

Method according to one of claims 6 to 8, charac-
terised in that the result of the transformation is
compared with a definable threshold value (17).

Turbo engine (1) for implementing the method ac-
cording to one of the preceding claims, comprising
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rotor blades (4) made of an electrically conducting
material and arranged on a rotor shaft (3) that is ro-
tatably mounted in a housing (2), with

- provision being made for at least one measur-
ing element (6) for determining a measurement
signal and being arranged in the region of the
rotor blades and a monitoring unit (11), with
which adeviation ofthe measurement signal lev-
el from a determinable threshold value (15) can
be determined,

characterised by

- the measurement signal for an electrical or
magnetic field, which is set up by a charge dis-
tribution by charge carriers accumulated on the
surface (5) of the rotor blades and made of fluid
flowing through the turbo machine, with

- the electrically conducting material of the rotor
blades (4) being electrically connected to a ref-
erence potential, and

- the surface (5) of the rotor blades (4) being
electrically insulating.

11. Turbo engine (1) for implementing the method ac-

cording to one of claims 1 to 9, comprising rotor
blades (4) arranged on a rotor shaft (3) that is rotat-
ably mounted in a housing (2), and comprising rota-
tionally fixed guide blades (7) made of an electrically
conducting material with

- at least one measurement element arranged
in the region of the guide blades (7) for deter-
mining a measurement signal and a monitoring
unit (11) being provided, with which a deviation
of the measurement signal level from a determi-
nable threshold value (15) can be determined,

characterised by

- the measurement signal for an electrical or
magnetic field, which is set up by a charge dis-
tribution by charge carriers accumulated on the
surface of the guide blades (7) and made of fluid
flowing through the turbo engine, with

- the electrically conductive material of the guide
blades (7) being electrically connected to a ref-
erence potential, and

- the surface (8) of the guide blades (7) being
electrically insulating.

12. Turbo engine (1) according to claim 11, character-

ised in that the rotor blades (4) are made of an elec-
trically conducting material having an electrically in-
sulating surface (5), with the electrically conducting
material of the rotor blades (4) being electrically con-
nected to a reference potential, and wherein at least
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.
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one measuring element (6), arranged in the region
of the rotor blades (4), being provided for measuring
an electric and/or magnetic field strength set up by
a charge distribution on the surface of the rotor
blades.

Turbo engine according to one of the claims 10 to
12, characterised in that the atleast one measuring
element (6, 9) is formed by a coaxial antenna.

Turbo engine according to one of the claims 10 to
13, characterised in that the atleast one measuring
element (6, 9) can be connected to a measuring unit
(20).

Turbo engine according to claim 14, characterised
in that the measuring unit (10) includes a monitoring
unit (11).

Turbo engine according to claim 14 or 15, charac-
terised in that the measuring unit (10) has a com-
munication link to a control centre (12).

Turbo engine according to claim 15 or 16, charac-
terised in that the monitoring unit (11) has a signal-
ling and/or an alarm device (14).

Turbo engine according to one of the claims 15 to
17, characterised in that the turbo engine (1) can
be shut down by the monitoring unit (11).

Turbo engine according to one of the claims 10 to
18, characterised in that the electrically insulating
surface (5, 8) is formed by a coating.

Turbo engine as claimed in one of the claims 10 to
19, characterised in that the turbo engine (1) is a
turbine, in particular a gas turbine.

Revendications

Procédé de détermination d'un endommagement
d’une surface ( 5 ) d'au moins I'une d’aubes ( 4 ) mo-
biles en un matériau conducteur de I'électricité et
disposées sur un arbre ( 3 ) de rotor monté tournant
dansuncarter ( 2 ) dans une turbomachine (1), pro-
cédé dans lequel

- au moyen d’au moins un élément ( 6 ) de me-
sure disposé dans la partie des aubes (4 ) mo-
biles, on détermine un signal de mesure et un
écartdu niveau du signal de mesure aune valeur
(15)) de seuil pouvant étre prescrite,

caractérisé en ce que

- onrelie électriquement le matériau conducteur
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de I'électricité des aubes (4 ) mobiles & un po-
tentiel de référence, la surface (5) des aubes
(4) mobiles étant isolante électriquement, et

- on détermine le signal de mesure pour un
champ électrique ou magnétique qui est provo-
qué par une répartition de charge de porteurs
de charge accumulés a la surface a partir d’'un
fluide passant dans la turbomachine.

Procédé de détermination d’'un endommagement
d’une surface (8 ) d’au moins une aube ( 7 ) direc-
trice en un matériau conducteur de I'électricité et dis-
posée sans possibilité de tourner dans un carter ( 2)
dans une turbomachine (1) qui a, dans le carter
(2), également des aubes (4 ) mobiles disposées
sur un arbre ( 3 ) de rotor monté tournant, procédé
dans lequel

- au moyen d’au moins un élément (9 ) de me-
sure disposé dans la partie des aubes (7)) di-
rectrices sur I'arbre ( 3 ) de rotor, on détermine
un signal de mesure et un écart du niveau du
signal de mesure a une valeur (15) de seuil
pouvant étre prescrite,

caractérisé en ce que

- onrelie électriguement le matériau conducteur
de I'électricité des aubes (7 ) directrices a un
potentiel de référence, la surface ( 8 ) des aubes
(4 ) directrices étant isolante électriguement, et
- on détermine le signal de mesure pour un
champ électrique ou magnétique qui est provo-
qué par une répartition de charge de porteur de
charge accumulée a la surface a partir d'un flui-
de passant dans la turbomachine.

Procédé suivant 'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que |'on détermine I'écart a
une centrale (12 ).

Procédé suivant 'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que silavaleur (15 ) de seuil
est dépassée, on émet un avertissement.

Procédé suivant I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que si la valeur (15) est
dépassée, on arréte la turbomachine (1 ).

Procédé suivant I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en qu’ au moyen d’'une unité (10)
de mesure, on transforme le signal de mesure fourni
au au moins un élément ( 6, 9 ) de mesure en effec-
tuant notamment une transformée de Fourier.

Procédé suivant la revendication 6, caractérisé en
ce que I'on utilise une unité ( 16 ) de transformation
FFT.
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8.

10.

11.

Procédé suivant la revendication 6 ou 7, caractérisé
en ce que l'on affiche et/ou on annonce le résultat
de la transformation.

Procédé suivant I'une des revendications 6 a 8, ca-
ractérisé en ce que I'on compare le résultat de la
transformation a une valeur (17 ) de seuil pouvant
étre prescrite.

Turbomachine (1) pour la mise en oeuvre du pro-
cédé suivant I'une des revendications précédentes,
comprenant des aubes (4 ) mobiles en un matériau
conducteur de I'électricité et disposées sur un arbre
(3) de rotor monté tournant dans un carter (2),
dans laquelle

- il est prévu au moins un élément ( 6 ) de me-
sure disposé dans la partie des aubes (4 ) mo-
biles pour la détermination d'un signal de me-
sure et une unité ( 11 ) de contrdle par laquelle
un écart du niveau du signal de mesure a une
valeur ( 15 ) de seuil pouvant étre prescrite peut
étre déterminé,

caractérisée par

- le signal de mesure pour un champ électrique
ou magnétique qui est provoqué par une répar-
tition de charge des porteurs de charge accu-
mulés sur la surface (5 ) des aubes mobiles a
partir d'un fluide passant dans la turbomachine,
dans laquelle

- le matériau conducteur de I'électricité des
aubes (4 ) mobiles estrelié électriquementa un
potentiel de référence, et

- la surface des aubes (4 ) mobiles est isolante
du point de vue électrique.

Turbomachine (1) pour la mise en oeuvre du pro-
cédé suivant I'une des revendications 1 & 9, com-
prenant des aubes (4 ) mobiles disposées sur un
arbre (3) de rotor monté tournant dans un carter
(2) et des aubes (7)) directrices disposées sans
possibilité de tourner et en un matériau conducteur
de I'électricité, dans laquelle

- il est prévu au moins un élément (6 ) de me-
sure disposé dans la partie des aubes (7 ) di-
rectrices pour la détermination d'un signal de
mesure et une unité (11 ) de contrble par la-
quelle on peut déterminer un écart du niveau du
signal de mesure a une valeur (15) de seuil
pouvant étre prescrite,

caractérisée par

- le signal de mesure pour un champ électrique
ou magnétique qui est provoqué par une répar-
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tition de charge des porteurs de charge accu-
mulés sur la surface (8 ) des aubes directrices
a partir d'un fluide passant dans la turbomachi-
ne, dans laquelle

- le matériau conducteur de I'électricité des
aubes ( 7)) directrices est relié électriquement a
un potentiel de référence, et

- la surface (8) des aubes ( 7 ) directrices est
isolante du point de vue électrique.

Turbomachine ( 1) suivant la revendication 11, ca-
ractérisée en ce que les aubes (4 ) mobiles en un
matériau conducteur de I'électricité sont munies
d’'une surface (5) isolante du point de vue électri-
que, le matériau conducteur de I'électricité des
aubes (4 ) mobiles étant relié électriquement a un
potentiel de référence, et en ce qu’ au moins un élé-
ment (6) de mesure disposé dans la partie des
aubes (4 ) mobiles est prévu pour la mesure d'un
champ électrique et magnétique qui est provoqué
par une répartition de charge des porteurs de charge
accumulés a partir du fluide sur la surface (5).

Turbomachine suivant I'une des revendications 10
a 12, caractérisée en ce que le au moins un élé-
ment ( 6, 9) de mesure est formé par une antenne
coaxiale.

Turbomachine suivant I'une des revendications 10
a 13, caractérisée en ce qu’ au moins un élément
(6, 9) de mesure peut étre relié a une unité (10)
de mesure.

Turbomachine suivant la revendication 14, caracté-
risée en ce que l'unité (10 ) de mesure comprend
une unité (11 ) de controle.

Turbomachine suivant la revendication 14 ou 15, ca-
ractérisée en ce que l'unité ( 10 ) de mesure esten
liaison ( 13 ) de communication avec une centrale
(12).

Turbomachine suivant la revendication 15 ou 16, ca-
ractérisée en ce que l'unité (11 ) de contréle a un
dispositif ( 14 ) d'annonce et/ou d’avertissement.

Turbomachine suivant I'une des revendications 15
a 17, caractérisée en ce que la turbomachine (1)
peut étre mise a I'arrét au moyen de l'unité (11 ) de
contrdle.

Turbomachine suivant I'une des revendications 10
a 18, caractérisée en ce que la surface (5, 8) iso-
lante du point de vue électrique est formée par un
revétement.

Turbomachine suivant I'une des revendications 10
a 19, caractérisée en ce que la turbomachine (1)
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est une turbine, notamment une turbine a gaz.
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