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(54) Kriechlebensdauermanagementsystem fiir eine Turbine und Verfahren zum Betreiben derselben.

(57) Ein Kriechlebensdauermanagementsystem (200) enthalt
wenigstens eine Sensorvorrichtung (202), die mit einer ersten
Komponente (122/124) gekoppelt ist. Die wenigstens eine Sen-
sorvorrichtung (202) ist mit einer eindeutigen Kennung einge-
richtet. Das Kriechlebensdauermanagementsystem enthalt fer-
ner wenigstens eine Leseeinheit (212), die mit einer zweiten
Komponente (105/109/110) gekoppelt ist. Die wenigstens eine
Leseeinheit (212) ist konfiguriert, um ein Abfrageanforderungs-
signal (218/418/518) zu der wenigstens einen Sensorvorrich-
tung (212) zu senden und ein Messantwortsignal (220) zu emp-
fangen, das von der wenigstens einen Sensorvorrichtung tiber-
mittelt wird. Das Kriechlebensdauermanagementsystem enthalt
ferner wenigstens einen Prozessor (216), der programmiert ist,
um ein Echtzeit-Kriechprofil der ersten Komponente in Abhan-
gigkeit von dem Messantwortsignal (220), das von der wenigs-
tens einen Sensorvorrichtung (202) tbermittelt wird, zu bestim-
men.
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Beschreibung

Erkldarung zur vom US-Bundesstaat geférderten Forschung und Entwicklung

[0001] Diese Erfindung wurde mit Unterstitzung der US-Regierung unter der Auftragsnummer DE-FC26-05NT42643 ge-
schaffen, der von dem Energieministerium (Department of Energy, DOE) vergeben wurde. Die US-Regierung hat bestimm-
te Rechte an dieser Erfindung.

Hintergrund zu der Erfindung

[0002] Die hierin beschriebenen Ausflhrungsformen betreffen allgemein die Zustandsiberwachung von Systemen und
Ausrilstungen und insbesondere ein Verfahren und System zur Verwendung bei der Zustandsiiberwachung von Turboma-
schinen.

[0003] Wenigstens einige bekannte Turbomaschinen, d.h. Gasturbinen, verdichten Luft mittels mehrerer drehbarer Ver-
dichterlaufschaufeln und ziinden ein Brennstoff-Luft-Gemisch in einer Brennkammer, um Verbrennungsgase zu erzeugen,
die durch drehbare Turbinenlaufschaufeln (ber einen Heissgaspfad geleitet werden. Ferner leiten wenigstens einige an-
dere bekannte Turbomaschinen, z.B. Dampfturbinen, Dampf an drehbaren Laufschaufeln vorbei Uber einen Dampfpfad.
Derartige bekannte Turbomaschinen wandeln Warmeenergie des Verbrennungsgasstroms und Dampfes in mechanische
Energie um, die verwendet wird, um eine Turbinenwelle zu drehen. Die Ausgabe der Turbomaschinen kann verwendet
werden, um eine Maschine, z.B. einen Elektrogenerator, einen Verdichter oder eine Pumpe, anzutreiben.

[0004] Viele bekannte Verdichterlaufschaufeln und Turbinenlaufschaufeln werden mittels Prozessen hergestellt, die eine
Fertigung derartiger Verdichterschaufeln und Turbinenschaufeln mit gleich bleibenden Materialeigenschaften zwischen
gleichen Einheiten von diesen ermdglichen. Jedoch kénnen geringe Materialschwankungen in den Materialeigenschaften
der Verdichterschaufeln und Turbinenschaufeln vorhanden sein, und diese sind schwer zu detektieren. Sobald diese Ver-
dichterschaufeln und Turbinenschaufeln in Betrieb genommen worden sind, beginnen diese feinen Unterschiede, Schwan-
kungen der Restnutzungsdauer (RND) der Verdichterschaufeln und Turbinenschaufeln hervorzurufen.

[0005] Wenigstens einige bekannte Wartungsreparaturprozesse flir Turbomaschinenkomponenten, wie beispielsweise
Verdichterschaufeln und Turbinenschaufeln, verwenden standardisierte Prif- und Reparaturverfahren, die auf alle &hnliche
Ausrustungsteile angewandt werden, um die Ausrlstung anhand eines standardisierten Arbeitsumfangs zu bearbeiten.
Derartige standardisierte Arbeitsumfange konnen eine Demontage der Turbomaschine, extensive Uberprifungen und feh-
lerbehebende Reparaturprozeduren umfassen, die auf jede Komponente unabhangig von dem tatsachlichen Zustand jeder
Komponente angewandt werden. Zum Beispiel kann ein Komponentenmodell, das geschaffen wird, um die Lebensdauer
fir die Komponente vorherzusagen, einen Austauschplan bestimmen, und diese Werte werden verwendet, um Austausch-
vorgange zu planen. Infolgedessen kdnnen Komponenten, die wenige oder keine Defekte aufweisen, mit einem &hnlichen
Ressourcenaufwand bearbeitet werden wie diejenigen Komponenten, die betrachtliche Defekte aufweisen, wozu unnétige
Austauschvorgange gehdéren. Dieser Ressourcenaufwand wird aus finanzieller Sicht als suboptimal angesehen.

[0006] Ferner kénnen wenigstens einige bekannte Wartungsreparaturprozesse flr Turbomaschinenkomponenten Unsi-
cherheiten der Ergebnisse zu Uberprifungen enthalten, die standardgemasse zerstérungsfreie Prifung (ZFP) und an-
schliessende Datenanalyse umfassen. Zum Beispiel liefern viele bekannte ZFP-Prozesse/Analysen keine’ passenden
Korrelationen von Risswachstumsdaten, einschliesslich Risswachstumsraten, als Funktion von Kriechen und Kriecherm(-
dung. Ausserdem gibt es, wenn Uberhaupt, nur wenige Mechanismen, um Risswachstumsraten fur spezielle Komponen-
ten zu charakterisieren. Folglich ist es schwierig, eine Restnutzungsdauer einer Komponente, die einem fortschreitenden
Kriechen unterworfen ist, zu bestimmen. Ein Kriechen wird geschétzt, indem Abmessungen der Komponenten gemessen
und Veranderungen der Abmessungen im Laufe der Zeit verfolgt werden. Praktiken beim Aufbewahren von Aufzeichnun-
gen sind nicht standardisiert, und aufgrund von Ungewissheiten bezlglich der urspriinglichen Abmessungen der Kompo-
nenten und nachfolgenden Messungen sind haufig genaue Bestimmungen des Kriechens schwer zu bewerkstelligen.

[0007] Ferner enthalten wenigstens einige bekannte Messsysteme flir arbeitende Turbinen und Verdichter Messinstru-
mente, die mit den Verdichterschaufeln und Turbinenschaufeln gekoppelt sind. Diese Systeme erfordern gewdhnlich eine
aufwendige Verdrahtung, Modifikationen an den Verdichterschaufeln und Turbinenschaufeln zur Unterbringung der Ver-
drahtung und komplizierte Schleifringkonfigurationen, die aufgrund des Drehbetriebs der (iberwachten Komponenten er-
forderlich sind, um Messdaten von den Verdichterschaufeln und Turbinenschaufeln zu einer externen Datenspeicher- und
-analyseeinheit zu Ubermitteln. Folglich erhéhen derartige Systeme Konstruktions- und Instandhaltungskosten.

Kurze Beschreibung der Erfindung

[0008] In einem Aspekt ist ein Kriechlebensdauermanagementsystem geschaffen. Das Kriechlebensdauermanagement-
system enthalt wenigstens eine Sensorvorrichtung, die mit einer ersten Komponente gekoppelt ist. Die wenigstens ei-
ne Sensorvorrichtung ist mit einer eindeutigen Kennung eingerichtet. Das Kriechlebensdauermanagementsystem enthélt
ferner wenigstens eine Leseeinheit, die mit einer zweiten Komponente gekoppelt ist. Die wenigstens eine Leseeinheit
ist konfiguriert, um ein Abfrageanforderungssignal zu der wenigstens einen Sensorvorrichtung zu senden und ein von
der wenigstens einen Sensorvorrichtung Ubermitteltes Messantwortsignal zu empfangen. Das Kriechlebensdauermana-
gementsystem enthélt ferner wenigstens einen Prozessor, der programmiert ist, um ein Echtzeit-Kriechprofil der ersten
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Komponente in Abhangigkeit von dem von der wenigstens einen Sensorvorrichtung Ubermittelten Messantwortsignal zu
bestimmen.

[0009] Besonders vorteilhafte und bevorzugte Ausfihrungsformen des Systems geméss dem ersten Aspekt der vorlie-
genden Erfindung umfassen insbesondere eine oder mehrere der folgenden Ausfiihrungsformen:

[0010] Der wenigstens eine Prozessor, der programmiert ist, um ein Echtzeit-Kriechprofil zu bestimmen, kann program-
miert sein, um wenigstens eines von einem historischen Temperaturprofil, einem historischen Dehnungsprofil und einem
historischen Kriechprofil der ersten Komponente zu bestimmen.

[0011] Der wenigstens eine Prozessor kann ferner programmiert sein, um einen Betreiber zu alarmieren, wenn ein ge-
messener Echtzeit-Dehnungswert der ersten Komponente sich wenigstens entweder einem vorbestimmten Wert annéhert
und/oder den vorbestimmten Wert erreicht und/oder den vorbestimmten Wert Uberschreitet.

[0012] Der wenigstens eine Prozessor, der programmiert ist, um ein Echtzeit-Kriechprofil zu bestimmen, kann. program-
miert sein, um eine Echtzeit-Restnutzungsdauer(RND)-Schatzung fir die erste Komponente in Abh&ngigkeit von dem
Messantwortsignal zu ermitteln, das von der wenigstens einen Sensorvorrichtung Ubermittelt wird. Dann kann der we-
nigstens eine Prozessor ferner programmiert sein, um die RND-Schétzung fir mehrere erste Komponenten zu ermitteln,
wobei der wenigstens eine Prozessor ferner programmiert sein kann, um wenigstens eine der folgenden Massnahmen zu
bestimmen: einen Vergleich zwischen jeder RND-Schétzung fiir jede erste Komponente der mehreren ersten Komponen-
ten, wobei der Vergleich wenigstens teilweise eine priorisierte Reihenfolge von Wartungsmassnahmen flir die mehreren
ersten Komponenten reprasentiert; und einen Vergleich zwischen jeder RND-Schatzung fir jede erste Komponente der
mehreren ersten Komponenten und wenigstens einem vorbestimmten RND-Parameter.

[0013] Das Kriechlebensdauermanagementsystem kann ferner wenigstens entweder mehrere erste Antennen, die mit
der wenigstens einen Leseeinheit gekoppelt sind, und/oder mehrere Sensorvorrichtungen aufweisen, die mehrere zweite
Antennen aufweisen. Jede der mehreren ersten Antennen und der mehreren zweiten Antennen ist vorzugsweise derart
positioniert, dass ein Abstand zwischen jeder der mehreren ersten Antennen wenigstens entweder wenigstens 3 einer
Wellenlange und/oder wenigstens ein raumlicher Koharenzabstand ist, der mit einem drahtlosen Kanal verbunden ist, der
durch wenigstens eine der mehreren ersten Antennen und wenigstens eine der mehreren zweiten Antennen definiert ist,
und ein Abstand zwischen jeder der mehreren zweiten Antennen wenigstens entweder wenigstens 3 einer Wellenlange
und/oder wenigstens ein raumlicher Koharenzabstand ist, der mit dem drahtlosen Kanal verbunden ist, der durch die
wenigstens eine der mehreren ersten Antennen und wenigstens eine der mehreren zweiten Antennen definiert ist.

[0014] Die wenigstens eine Sensorvorrichtung und die wenigstens eine Leseeinheit kénnen in drahtloser Kommunikati-
onsverbindung stehen, und die wenigstens eine Sensorvorrichtung kann wenigstens einen Dehnungsmesssensor und
einen Temperaturmesssensor aufweisen.

[0015] In einem weiteren Aspekt ist ein Verfahren zum Betreiben einer Turbine geschaffen. Die Turbine enthalt wenigstens
eine drehbare Komponente, wenigstens eine stationare Komponente und ein Kriechlebensdauermanagementsystem, das
einen ersten Abschnitt, der mit der wenigstens einen drehbaren Komponente gekoppelt ist, und einen zweiten Abschnitt
enthalt, der mit der wenigstens einen stationdaren Komponente gekoppelt ist. Das Verfahren enthélt ein Drehen der we-
nigstens einen drehbaren Komponente in Bezug auf die wenigstens eine stationédre Komponente und Abfragen des ers-
ten Abschnitts durch den zweiten Abschnitt. Das Verfahren enthalt ferner ein Ubertragen eines Antwortsignals von dem
ersten Abschnitt als Antwort auf die Abfrage durch den zweiten Abschnitt, wobei das Antwortsignal eine Messung bei der
wenigstens einen drehbaren Komponente représentiert. Das Verfahren enthélt ferner ein Empfangen des Antwortsignals
an dem zweiten Abschnitt und Bestimmen eines eindeutigen Kriechprofils fir die wenigstens eine drehende Komponente,
das wenigstens teilweise auf dem Antwortsignal basiert.

[0016] Besonders vorteilhafte und bevorzugten Ausflihrungsformen des Verfahrens gemass dem zweiten Aspekt umfas-
sen insbesondere eine oder mehrere der folgenden:

[0017] Das Bestimmen eines eindeutigen Kriechprofils fir die wenigstens eine drehbare Komponente kann ein Bestim-
men des Messwertes von wenigstens entweder einer Temperatur und/oder einer Dehnung und/oder einer Kriechrate der
wenigstens einen drehbaren Komponente in Echtzeit anhand des Antwortsignals und Bestimmen eines Kriechstadiums
der wenigstens einen drehbaren Komponente aus dem Messwert aufweisen.

[0018] Zusétzlich kann das Verfahren ferner ein Alarmieren eines Betreibers aufweisen, wenn ein Echtzeit-Messwert der
wenigstens einen drehbaren Komponente wenigstens entweder sich einem vorbestimmten Wert annéhert und/oder den
vorbestimmten Wert erreicht und/oder den vorbestimmten Wert Uberschreitet.

[0019] Noch weiter kann das Verfahren ausserdem ein Unterstlitzen eines Betriebs eines zustandsbasierten Wartungs-
systems erméglichen, indem wenigstens entweder ein Betreiber der Turbine angewiesen wird, eine Uberwachung der
wenigstens einen drehbaren Komponente mittels des Kriechlebensdauermanagementsystems zu verstarken, und/oder
ein Betreiber der Turbine angewiesen wird, eine Uberprifung der wenigstens einen drehbaren Komponente einzuplanen.

[0020] Das wenigstens eine eindeutige Kriechprofil kann ein Bestimmen wenigstens entweder eines historischen Tem-
peraturprofils und/oder eines historischen Dehnungsprofils und/oder eines historischen Kriechprofils von der wenigstens
einen drehbaren Komponente aufweisen.
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[0021] Das Bestimmen eines eindeutigen Kriechprofils kann ein Bestimmen eines kumulativen Echtzeit-Komponenten-
schadens unter Verwendung einer Komponententemperatur- und -dehnungshistorie aufweisen, wodurch eine Echtzeit-
Restnutzungsdauer (RND)-Schatzung flr die wenigstens eine drehbare Komponente ermittelt wird. Das Ermitteln einer
Echtzeit-RND-Schatzung kann ein Ermitteln einer RND-Schatzung fir mehrere drehbare Komponenten, Vergleichen jeder
RND-Schétzung fur jede erste Komponente der mehreren ersten Komponenten miteinander, wodurch eine priorisierte
Reihenfolge von Wartungsmassnahmen fiir die mehreren ersten Komponenten wenigstens teilweise bestimmt wird, Ver-
gleichen jeder RND-Schatzung flrr jede erste Komponente der mehreren ersten Komponenten mit wenigstens einem vor-
bestimmten RND-Parameter, wodurch eine priorisierte Reihenfolge von Wartungsmassnahmen fur die mehreren ersten
Komponenten wenigstens teilweise bestimmt wird, und Anzeigen einer vergleichenden Betriebshistorie mehrerer dreh-
barer Komponenten, wodurch eine Identifikation von Betriebszustdnden ermdglicht wird, die Verlangerungen einer Nut-
zungslebensdauer der mehreren ersten Komponenten ermdglichen.

[0022] Das Verfahren kann ferner ein Importieren wenigstens eines von einem historischen Temperaturprofil, einem his-
torischen Dehnungsprofil, einem historischen Kriechprofil und einer RND-Schéatzung flir die wenigstens eine drehbare
Komponente in wenigstens ein physikbasiertes Modell der Turbine und wenigstens entweder ein Verbessern und/oder ein
Kalibrieren des wenigstens einen physikbasierten Modells aufweisen.

[0023] In einem weiteren Aspekt ist eine Turbine geschaffen. Die Turbine enthélt wenigstens eine drehbare Komponen-
te und wenigstens eine stationdare Komponente. Die Turbine enthélt ferner ein Kriechlebensdauermanagementsystem,
das wenigstens eine Sensorvorrichtung enthélt, die mit der wenigstens einen drehbaren Komponente gekoppelt ist. Die
wenigstens eine Sensorvorrichtung ist mit einer eindeutigen Kennung eingerichtet. Das Kriechlebensdauermanagement-
system enthalt ferner wenigstens eine Leseeinheit, die mit der wenigstens einen stationdren Komponente gekoppelt ist.
Die wenigstens eine Leseeinheit ist konfiguriert, um ein Abfrageanforderungssignal zu der wenigstens einen Sensorvor-
richtung zu senden und ein Messantwortsignal von der wenigstens einen Sensorvorrichtung zu empfangen. Das Kriechle-
bensdauermanagementsystem enthalt ferner wenigstens einen Prozessor, der programmiert ist, um ein Echtzeit-Kriech-
profil der wenigstens einen drehbaren Komponente in Abhangigkeit von dem Messantwortsignal, das von der wenigstens
einen Sensorvorrichtung Ubermittelt wird, zu bestimmen.

[0024] Besonders vorteilhafte und bevorzugte Ausfiihrungsformen der Turbine geméss dem dritten Aspekt der vorliegen-
den Erfindung enthalten diejenigen, die in Verbindung mit dem Kriechlebensdauermanagementsystem und dem Betrie-
bsverfahren geméss dem ersten bzw. zweiten Aspekt erwéhnt sind, und umfassen insbesondere eine oder mehrere der
folgenden:

[0025] Die wenigstens eine Sensorvorrichtung kann mehrere Sensorvorrichtungen aufweisen, wobei jede der Sensorvor-
richtungen eine Sensorantenne aufweist. Ferner kann die wenigstens eine Leseeinheit mehrere Leseantennen aufweisen,
wobei jede der Leseantennen mit den mehreren Sensorantennen in entweder einer Eine-zu-viele-Beziehung oder einer
Eine-zu-eine-Beziehung kommunikationsmassig verbunden ist.

[0026] Alternativ kann die wenigstens eine Sensorvorrichtung mehrere Sensorvorrichtungen aufweisen, wobei jede der
Sensorvorrichtungen eine Sensorantenne aufweist und die wenigstens eine Leseeinheit eine Leseantenne aufweist, wobei
die Leseantenne mit jeder der Sensorantennen in einer Eine-zu-viele-Beziehung kommunikationsmassig verbunden ist.

[0027] Die wenigstens eine Sensorvorrichtung und die wenigstens eine Leseeinheit kénnen in drahtloser Kommunikati-
onsverbindung stehen, und die wenigstens eine Sensorvorrichtung kann wenigstens entweder einen Dehnungsmesssen-
sor und/oder einen Temperaturmesssensor aufweisen.

[0028] Die wenigstens eine Sensorvorrichtung und die erste Komponente sind vorzugsweise innerhalb wenigstens ent-
weder eines Verdichterabschnitts der Turbine und/oder eines Turbinenabschnitts der Turbine positioniert.
Kurze Beschreibung der Zeichnungen
[0029]
Fig. 1  zeigt eine schematische Darstellung einer beispielhaften Gasturbine;

Fig. 2  zeigt eine schematisierte Ansicht eines beispielhaften Kriechlebensdauermanagementsystems, das bei der
in Fig. 1 veranschaulichten Gasturbine verwendet werden kann;

Fig. 3 zeigt eine schematisierte Ansicht einer beispielhaften Turbinenschaufel mit mehreren an dieser angeschlos-
senen Sensoren, die bei der in Fig. 1 veranschaulichten Gasturbine verwendet werden kénnen;

Fig. 4  zeigt eine schematisierte Ansicht eines alternativen beispielhaften Kriechlebensdauermanagementsystems,
das bei der in Fig. 1 veranschaulichten Gasturbine verwendet werden kann;

Fig. 5 zeigt eine schematisierte Ansicht eines weiteren alternativen beispielhaften Kriechlebensdauermanagement-
systems, das bei der in Fig. 1 veranschaulichten Gasturbine verwendet werden kann;
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Fig. 6  zeigt eine schematisierte Ansicht einer beispielhaften Positionierung von Abschnitten der in den Fig. 2, 4 und
5 veranschaulichten Kriechlebensdauermanagementsysteme innerhalb der in Fig. 1 veranschaulichten Gas-
turbine;

Fig. 7  zeigt eine schematisierte Ansicht eines Monitors und einer beispielhaften Bildschirmdarstellung, die durch die
in den Fig. 2, 4 und 5 veranschaulichten Kriechlebensdauermanagementsysteme erzeugt wird;

Fig. 8 zeigt eine schematisierte Ansicht eines Monitors und einer weiteren beispielhaften Bildschirmdarstellung, die
durch die in den Fig. 2, 4 und 5 veranschaulichten Kriechlebensdauermanagementsysteme erzeugt wird; und

Fig. 9  zeigt eine schematisierte Ansicht eines Monitors und einer noch weiteren Bildschirmdarstellung, die durch die
in den Fig. 2, 4 und 5 veranschaulichten Kriechlebensdauermanagementsysteme erzeugt wird.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0030] Fig. 1 zeigt eine schematische Ansicht einer Rotationsmaschine 100, d.h. einer Turbomaschine, und insbesondere
einer Turbine. In der beispielhaften Ausflihrungsform ist die Turbine 100 eine Gasturbine. Alternativ ist die Turbine 100 eine
beliebige sonstige Turbine und/oder Rotationsmaschine, einschliesslich, ohne Beschrénkung, einer Dampfturbine. In der
beispielhaften Ausfihrungsform enthélt die Gasturbine 100 einen Lufteinlassabschnitt 102 und einen Verdichterabschnitt
104, der stromabwarts von dem Einlassabschnitt 102 und in Strdémungsverbindung mit diesem angeschlossen ist. Der
Verdichterabschnitt 104 ist in einem Verdichtergeh&use 105 eingeschlossen. Ein Brennkammerabschnitt 106 ist stromab-
waérts von und in Strémungsverbindung mit dem Verdichterabschnitt 104 angeschlossen, und ein Turbinenabschnitt 108 ist
stromabwarts von und in Strémungsverbindung mit dem Brennkammerabschnitt 106 angeschlossen. Die Turbine 100 ist
innerhalb eines Turbinengehduses 109 eingeschlossen und enthalt einen Auslassabschnitt 110, der sich stromabwarts von
dem Turbinenabschnitt 108 befindet. Insbesondere ist der Turbinenabschnitt 108 in der beispielhaften Ausfiihrungsform
mit dem Verdichterabschnitt 104 (ber eine Rotoranordnung 112 gekoppelt, die, ohne Beschrankung, einen Verdichterrotor
oder eine Antriebswelle 114 und einen Turbinenrotor oder eine Antriebswelle 115 enthalt.

[0031] In der beispielhaften Ausfihrungsform enthalt der Brennkammerabschnitt 106 mehrere Brennkammeranordnun-
gen, d.h. Brennkammern 116, die jeweils in Strémungsverbindung mit dem Verdichterabschnitt 104 angeschlossen sind.
Der Brennkammerabschnitt 106 enthalt ferner wenigstens eine Brennstoffdlisenanordnung 118. Jede Brennkammer 116
steht in Strémungsverbindung mit wenigstens einer Brennstoffdiisenanordnung 118. Ausserdem sind der Turbinenab-
schnitt 108 und der Verdichterabschnitt 104 in der beispielhaften Ausfliihrungsform lber die Antriebswelle 114 mit einer
Last 120 drehfest gekoppelt. Zum Beispiel kann die Last 120, ohne Beschrankung, einen Elektrogenerator und/oder eine
mechanische Antriebsanwendung, z.B. eine Pumpe, enthalten. Alternativ kann die Gasturbine 100 ein Flugzeugtriebwerk
sein. In der beispielhaften Ausflhrungsform enthalt der Verdichterabschnitt 104 wenigstens eine Verdichterlaufschaufel-
anordnung 122, d.h. eine Laufschaufel 122, und wenigstens eine benachbarte stationare Leitschaufelanordnung 123.

[0032] Ferner enthalt der Turbinenabschnitt 108 in der beispielhaften Ausflihrungsform wenigstens eine Turbinenlauf-
schaufelanordnung, d.h. eine Laufschaufel 124, und wenigstens eine benachbarte stationare Leitschaufelanordnung 125.
Jede Verdichterlaufschaufelanordnung 122 und jede Turbinenlaufschaufel 124 ist mit der Rotoranordnung 112 oder ins-
besondere der Verdichterantriebswelle 114 und der Turbinenantriebswelle 115 gekoppelt.

[0033] Im Betrieb leitet der Lufteinlassabschnitt 102 Luft 150 zu dem Verdichterabschnitt 104 hin. Der Verdichterabschnitt
104 verdichtet die Einlassluft 150 auf héhere Driicke und Temperaturen, bevor die verdichtete Luft 152 zu dem Brennkam-
merabschnitt 106 hin ausgegeben wird. Die verdichtete Luft 152 wird zu der Brennstoffdlisenanordnung 118 geleitet, mit
einem (nicht veranschaulichten) Brennstoff vermischt und in jeder Brennkammer 116 verbrannt, um Verbrennungsgase
zu erzeugen, die stromabwarts zu dem Turbinenabschnitt 108 hin geleitet werden. Die Verbrennungsgase 154, die in den
Brennkammern 116 erzeugt werden, werden stromabwaérts zu dem Turbinenabschnitt 108 hin geleitet. Nachdem sie auf
die Turbinenlaufschaufeln 124 auftreffen, wird Warmeenergie in mechanische Rotationsenergie umgesetzt, die verwendet
wird, um die Rotoranordnung 112 anzutreiben. Der Turbinenabschnitt 108 treibt den Verdichterabschnitt 104 und/oder die
Last 120 Uber die Antriebswellen 114 und 115 an, und Abgase 156 werden durch den Auslassabschnitt 110 zur umge-
benden Atmosphére ausgegeben.

[0034] Fig. 2 zeigt eine schematische Ansicht eines beispielhaften Kriechlebensdauermanagementsystems 200, das bei
der (in Fig. 1 veranschaulichten) Gasturbine 100 verwendet werden kann. Das Kriechlebensdauermanagementsystem 200
enthalt wenigstens eine Sensorvorrichtung 202, die mit entweder der Verdichterlaufschaufel 122 und/oder der Turbinen-
laufschaufel 124 gekoppelt ist. In der beispielhaften Ausflihrungsform ist die Sensorvorrichtung 202 eine SAW-(Surface
Acoustic Wave-, akustische Oberflachenwellen-)Sensorvorrichtung. Alternativ ist die Sensorvorrichtung 202 eine beliebige
Erfassungsvorrichtung, die konfiguriert ist, um einer im Wesentlichen dauerhaften Belastung durch eine raue Umgebung
zu widerstehen, wobei eine derartige raue Umgebung, ohne Beschrankung, verdichtete Luft hoher Temperatur Gber 100
Grad Celsius (°C) (212 Grad Fahrenheit (°F)), Verbrennungsgase hoher Temperatur (iber 260°C (500°F) und betrachtliche
Rotationskrafte, die durch Drehgeschwindigkeiten von ungefahr 3000 Umdrehungen pro Minute (U/min) bis ungefahr 3600
U/min hervorgerufen sind, enthalten kann. Derartige alternative Sensorvorrichtungen kénnen, ohne Beschrankung, direkt
aufgebrachte (DD, Direct-Deposited) HF-Sensorvorrichtungen enthalten.
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[0035] Ferner enthalt jede Sensorvorrichtung 202 in der beispielhaften Ausflihrungsform ein piezoelektrisches Kristall-
substrat 204. Die Sensorvorrichtung 202 enthélt ferner mehrere Reflektoren 206, die mit dem piezoelektrischen Substrat
204 verbunden sind. Die Reflektoren 206 ermdéglichen es, jede Sensorvorrichtung 202 mit einer eindeutigen Kennung
zu versehen, so dass eine eindeutige ldentifikation jeder Verdichterschaufel 122 und jeder Turbinenschaufel 124 Uber
die zugehdrige Sensorvorrichtung 202, die daran gekoppelt ist, ermdglicht wird. Alternativ enthalt die Sensorvorrichtung
202 irgendeinen eindeutigen Identifikationsmechanismus, einschliesslich, ohne Beschrankung, Vorrichtungen éhnlich den
RFID-(RF-ldentifikations-)Vorrichtungen im Handel, wobei derartige RFID-Vorrichtungen einen eindeutig konfigurierten
HF-Wandler enthalten. Die Sensorvorrichtung 202 enthalt ferner wenigstens einen Interdigitaltransducer 208, der mit dem
piezoelektrischen Substrat 204 verbunden ist. Die Sensorvorrichtung 202 enthalt ferner wenigstens eine Antenne 210, die
mit dem Interdigitaltransducer 208 verbunden ist. Ausserdem ist die Sensorvorrichtung 202 passiv, d.h. sie enthalt keine
eigenen Leistungsversorgungen und befindet sich in einem Schlafzustand, bis sie abgefragt wird, wie dies nachstehend
beschrieben ist.

[0036] Ferner enthélt das Kriechlebensdauermanagementsystem 200 in der beispielhaften Ausflihrungsform eine Lese-
einheit 212. Die Leseeinheit 212 ist mit einem stationaren Abschnitt der Gasturbine 100 gekoppelt. Die Leseeinheit 212
enthalt wenigstens eine Antenne 214, wenigstens eine Hochfrequenz(HF)-Sendevorrichtung und wenigstens eine HF-
Empféngervorrichtung, die mit der Antenne 214 gekoppelt sind. In der beispielhaften Ausfihrungsform sind die HF-Sen-
der- und -Empféngervorrichtung in einer Transceivervorrichtung 215 integriert.

[0037] Ausserdem enthalt die Leseeinheit 212 in der beispielhaften Ausfihrungsform eine Steuereinrichtung 216, die mit
der Transceivervorrichtung 215 gekoppelt ist. Alternativ kann die Steuereinrichtung 216 eine fiir die Leseeinheit 212 ex-
terne sein. Die Steuereinrichtung 216 enthalt wenigstens einen (nicht veranschaulichten) Prozessor und/oder ist durch
diesen implementiert. Wie hierin verwendet, enthélt der Prozessor eine beliebige geeignete programmierbare Schaltung,
wie beispielsweise, ohne Beschrankung, ein oder mehrere Systeme und Mikrocontroller, Mikroprozessoren, eine Univer-
salzweck-Zentralverarbeitungseinheit (CPU), Schaltungen mit reduziertem Befehlssatz (RISC), anwendungsspezifische
integrierte Schaltungen (ASIC), programmierbare Logikschaltungen (PLC), im Feld programmierbare Gatter-Anordnungen
(FPGA) und/oder eine beliebige sonstige Schaltung, die in der Lage ist, die hierin beschriebenen Funktionen auszufiihren.
Die obigen Beispiele sind lediglich beispielhaft und sind somit nicht dazu bestimmt, die Definition und/oder Bedeutung des
Begriffs «Prozessor» in irgendeiner Weise einzuschrénken.

[0038] Zusatzlich enthalt die Steuereinrichtung 216 wenigstens eine (nicht veranschaulichte) Speichervorrichtung, die mit
dem Prozessor gekoppelt ist und die computerausfiihrbare Instruktionen und Daten, wie beispielsweise Betriebsdaten,
Parameter, Sollwerte, Schwellenwerte und/oder beliebige sonstige Daten speichert, die dem Kriechlebensdauermana-
gementsystem 200 ermdglichen, in der hierin beschriebenen Weise zu funktionieren. Die Speichervorrichtung kann ein
oder mehrere materielle, nicht vorlibergehende computerlesbare Medien enthalten, wie beispielsweise, ohne Beschran-
kung, einen Direktzugriffsspeicher (RAM), einen dynamischen Direktzugriffsspeicher (DRAM), einen statischen Direktzu-
griffsspeicher (SRAM), eine Solid State Disc, eine Festplatte, einen Nur-Lese-Speicher (ROM), einen Iéschbaren program-
mierbaren ROM-Speicher (EPROM), elekirisch léschbaren programmierbaren ROM-Speicher (EEPROM) und/oder einen
nicht-flichtigen RAM (NVRAM)-Speicher.

[0039] Die hierin beschriebenen Verfahren kénnen als ausfiihrbare Instruktionen und Algorithmen codiert sein, die in ei-
nem korperlichen, nicht-vorlibergehenden, computerlesbaren Medium, einschliesslich, ohne Beschrankung, einer Spei-
chervorrichtung und/oder einer Memory-Vorrichtung, enthalten sind. Wenn derartige Instruktionen und Algorithmen durch
einen Prozessor ausgeflihrt werden, veranlassen sie den Prozessor, wenigstens einen Teil der hierin beschriebenen Ver-
fahren auszufuhren. Ausserdem enthélt der Begriff «nicht-vorlibergehendes computerlesbares Medium», wie er hierin
verwendet wird, alle realen computerlesbaren Medien, wie beispielsweise Firmware, physikalischen und virtuellen Spei-
cher, CD-ROMs, DVDs und eine andere digitale Quelle, wie beispielsweise ein Netzwerk oder das Internet, sowie noch zu
entwickelnde digitale Mittel, wobei die einzige Ausnahme ein vorlibergehendes, sich ausbreitendes Signal ist.

[0040] Im Betrieb befindet sich die Gasturbine 100 im Einsatz, und der Turbinenabschnitt 108 treibt den Verdichterabschnitt
104 Uber die Rotoranordnung 112 derart an, dass die Verdichterschaufeln 122 und die Turbinenschaufeln 124 rotieren.
Die Leseeinheit 212 sendet wenigstens ein HF-Anforderungssignal 218 Uiber die Antenne 214, d.h. die Steuereinrichtung
216 befiehlt der Transceivervorrichtung 215, jede Sensorvorrichtung 202 abzufragen, wéhrend jede Vorrichtung 202 an
der Antenne 214 vorbei rotiert. Das Anforderungssignal 218 wird von der Antenne 210 empfangen, und die Energie in dem
Signal 218 wird zu dem Interdigitaltransducer 208 Ubertragen. Der Interdigitaltransducer 208 induziert eine akustische
0-berflachenwelle in dem piezoelektrischen Substrat 204. Die Resonanzfrequenz der akustischen Oberflachenwelle wird
durch die Reflektoren 208 und Echtzeiteigenschaften der zugehdrigen Verdichterschaufel 122 oder Turbinenschaufel 124,
z.B. Temperatur und Dehnung, beeinflusst. Der Interdigitaltransducer 208 setzt die Energie mit der Resonanzfrequenz in
ein HF-Antwortsignal 220 um, das zu der Leseeinheit 212 Uber die Antennen 210 und 214 und die Transceivervorrichtung
215 Ubermittelt wird. Daten in dem Antwortsignal 220 werden durch die Steuereinrichtung 216 ausgewertet.

[0041] In dem hierin verwendeten Sinne bezeichnet der Ausdruck «Echtzeit» wenigstens einen von dem Zeitpunkt des
Auftretens der zugehérigen Ereignisse, dem Zeitpunkt der Messung und Erfassung vorbestimmter Daten, dem Zeitpunkt
zur Verarbeitung der Daten und dem Zeitpunkt einer Systemantwort auf die Ereignisse und die Umgebung. In den hierin
beschriebenen Ausflhrungsformen treten diese Aktivitdten und Ereignisse im Wesentlichen sofort auf.
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[0042] Fig. 3 zeigt eine schematische Ansicht einer beispielhaften Turbinenlaufschaufel 124 mit einer an diese gekoppel-
ten Sensorvorrichtung 202, die bei der (in Fig. 1 veranschaulichten) Gasturbine 100 verwendet werden kann. Die Turbi-
nenschaufel 124 enthalt einen Fussabschnitt 330 und einen Schaufelblattabschnitt 340, der mit dem Fussabschnitt 330
verbunden ist. Der Schaufelblattabschnitt 340 definiert einen Schaufelblattspitzenabschnitt 342, eine Vorderkante 344,
eine Hinterkante 346 und eine Lange L zwischen dem Fussabschnitt 330 und dem Schaufelblatt spitzenabschnitt 342. In
der beispielhaften Ausfiihrungsform enthalt die Sensorvorrichtung 202 mehrere Temperatursensoren 350, die in der Nahe
der Vorderkante 344, d.h. dem Abschnitt der Lauf schaufeln 124, der zuerst die Hochtemperatur-Verbrennungsgase 154
empfangt (wie in Fig. 1 veranschaulicht), positioniert sind. Ferner sind die Temperatursensoren 350 innerhalb vorbestimm-
ter prozentualer Bereiche der L&nge L angeordnet, z.B. ungefahr zwischen 10% und 20%, 45% und 55% sowie 85% und
95%. Alternativ sind die Temperatursensoren 350 irgendwo an der Schaufel 124 mit einem beliebigen Abstand dazwischen
positioniert, der einen Betrieb des (in Fig. 2 veranschaulichten) Kriechlebensdauermanagementsystems 200, wie hierin
beschrieben, ermdglicht. Die Temperatursensoren 350 sind mit der Laufschaufel 124 (ber beliebige Verfahren verbunden,
die einen Betrieb des Kriechlebensdauermanagementsystems 200, wie hierin beschrieben, erméglichen, einschliesslich,
ohne Beschrénkung, durch Einbetten der Temperatursensoren 350 in einem Substrat und/oder einer Beschichtung (kei-
nes veranschaulicht) des Schaufelblattes 340 und mechanische Kopplung an eine Oberflache des Substrats und/oder der
Beschichtung des Schaufelblattes 340.

[0043] Ferner enthalt die Sensorvorrichtung 202 in der beispielhaften Ausfiihrungsform einen Dehnungssensor 360. Der
Dehnungssensor 360 ist zwischen Prozentbereichen der Lange L von ungefahr 30%—40% positioniert. Alternativ ist ei-
ne beliebige Anzahl von Dehnungssensoren 360 irgendwo an der Schaufel 124 mit einem beliebigen Abstand dazwi-
schen positioniert, der einen Betrieb des Kriechlebensdauermanagementsystems 200, wie hierin beschrieben, ermdglicht.
Die Temperatursensoren 350 sind mit der Laufschaufel 124 durch beliebige Verfahren gekoppelt, die einen Betrieb des
Kriechlebensdauermanagementsystems 200, wie hierin beschrieben, ermdglichen, einschliesslich, ohne Beschrénkung,
derjenigen, die fur die Temperatursensoren 350 beschrieben sind.

[0044] Die Temperatursensoren 350 und die Dehnungssensoren 360 sind der (in Fig. 2 veranschaulichten) Sensorvor-
richtung 202 dhnlich und enthalten wenigstens eine (in Fig. 2 veranschaulichte) Antenne 210.

[0045] Fig. 4 zeigt eine schematische Ansicht eines alternativen beispielhaften Kriechlebensdauermanagementsystems
400, das bei der (in Fig. 1 veranschaulichten) Gasturbine 100 verwendet werden kann. Das System 400 ist dem (in Fig.
2 veranschaulichten) System 200 mit der Ausnahme &hnlich, dass das System 400 eine Antennenverlangerung 402 ent-
halt, die mit der Transceivervorrichtung 215 gekoppelt ist. Ferner durchdringt die Antennenverlangerung 402 entweder
das Verdichtergeh&duse 105 oder das Turbinengehause 109, und sie erstreckt sich durch dieses hindurch. Ferner sind vier
Antennen 404 mit der Antennenverlédngerung 402 fest verbunden, und sie sind entweder mit der stationéren Leitschaufe-
lanordnung 123 oder mit der stationaren Leitschaufelanordnung 125 fest verbunden. Ausserdem enthalt das System 400
mehrere Temperatursensoren 350 und einen Dehnungssensor 360, die mit entweder der Schaufel 122 oder der Schaufel
124 in einer Konfiguration verbunden sind, die der vorstehend beschriebenen (in Fig. 3 veranschaulichten) &hnlich ist. In
einigen Ausflhrungsformen ist jede Antenne 404 einer Antenne 210 gewidmet und mit einer Antenne 210 kommunikati-
onsmassig verbunden, die einem von den Temperatursensoren 350 und dem Dehnungssensor 360 in einer Eins-zu-eins-
Beziehung zugeordnet ist. In einigen anderen Ausfihrungsformen ist jede Antenne 404 einer Antenne 210 gewidmet und
mit einer Antenne 210 kommunikationsmassig verbunden, die mit mehr als einem einzigen von den Temperatursensoren
350 und/oder dem Dehnungssensor 360 in einer Eins-zu-viele-Beziehung zugeordnet ist. Die Antennenverlangerung 402
ist mit mehreren (nicht veranschaulichten) Abfragekanalen, d.h. einem Kanal pro einen Sensor 350/360, eingerichtet. Al-
ternativ ist die Antennenverlangerung 402 mit einem einzigen Kanal eingerichtet, der konfiguriert ist, um mehrere Signale,
jedes mit einer eindeutig codierten Kennung und/oder Frequenz, zu Uibertragen. Ebenfalls alternativ werden eine beliebige
Kombination und eine beliebige Anzahl von Antennen 404, Kommunikationskanalen in der Antennenverlangerung 402 und
Sensoren 350 und 360, die einen Betrieb des Kriechlebensdauermanagementsystems 400 in der hierin beschriebenen
Weise ermdéglichen, verwendet.

[0046] Im Betrieb befindet sich die Gasturbine (wie sie in Fig. 1 veranschaulicht ist) im Einsatz, und der Turbinenabschnitt
108 treibt den Verdichterabschnitt 104 (iber die Rotoranordnung 112 derart an, dass die Verdichterlaufschaufeln 122 und
die Turbinenlaufschaufeln 124 rotieren. Die Leseeinheit 212 (ibertragt wenigstens ein HF-Anforderungssignal 418 Uber
wenigstens eine Antenne 404, d.h. die Steuereinrichtung 216 befiehlt der Transceivervorrichtung 215, jede Sensorvor-
richtung 350/360 abzufragen, wahrend jede Vorrichtung 350/360 an der zugehorigen stationdren Antenne 404 vorbei ro-
tiert. Jedes Anforderungssignal 418 wird durch die zugehdrige Sensorvorrichtung 350/360 empfangen, und es werden
Echtzeiteigenschaften der zugehérigen Verdichterschaufel 122 oder Turbinenschaufel 124, z.B. Temperatur und Dehnung,
gemessen. Ein HF-Antwortsignal 420 wird zu der Leseeinheit 212 Uber die Antennen 404 und die Transceivervorrichtung
215 Ubertragen. Daten in dem Antwortsignal 420 werden durch die Steuereinrichtung 216 ausgewertet.

[0047] In der beispielhaften Ausflhrungsform sind die Antennen 210 in einem Abstand D voneinander entfernt. Der Ab-
stand D entspricht im Wesentlichen wenigstens 3 der zugehdrigen Betriebswellenlénge der HF-Antwortsignale 420. Al-
ternativ ist der Abstand D gleich oder grésser als der rAumliche Koharenzabstand des drahtlosen Kanals zwischen den
Sensorantennen 210 und den Leseantennen 404. Ebenso sind in der beispielhaften Ausfiihrungsform die Antennen 404 in
einem Abstand D voneinander getrennt, d.h. entweder um wenigstens 3 der zugehdérigen Betriebswellenlange der HF-Ant-
wortsignale 420 oder mehr als der zugehdérige raumliche Koharenzabstand des drahtlosen Kanals zwischen den Sensor-
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antennen 210 und den Leseantennen 404. Eine derartige rdumliche Trennung mit dem Abstand D zwischen den Antennen
210 und den Antennen 404 erleichtert das Empfangen und Verarbeiten von HF-Antwortsignalen 420 durch die Leseeinheit
212, so dass die Effekte der HF-Multipfadinterferenz und unabhéngigen Empféngerrauschquellen deutlich reduziert sind
und die gesamten Signalpegel der HF-Antwortsignale 420 verstérkt sind, wodurch die Empfindlichkeit des Systems 400
und die Robustheit der Auslesungen vergréssert sind.

[0048] Fig. 5 zeigt eine schematische Ansicht eines weiteren alternativen beispielhaften Kriechlebensdauermanagement-
systems 500, das bei der Gasturbine 100 (wie sie in Fig. 1 veranschaulicht ist) verwendet werden kann. Das System
500 ist den Systemen 200 und 400 (wie in den Fig. 2 bzw. 4 veranschaulicht) insofern &hnlich, als das System 500 eine
einzige Antenne 214 (2hnlich dem System 200) enthalt, die mit der Transceivervorrichtung 215 gekoppelt ist und ferner mit
mehreren Temperatursensoren 350 und einem Dehnungssensor 360 an entweder der Schaufel 122 oder der Schaufel 124
(&hnlich dem System 400) in Kommunikationsverbindung steht. Das System 500 unterscheidet sich von den Systemen
200 und 400 in Bezug auf die Leseeinheit 212, einschliesslich der Antenne 214, der Transceivervorrichtung 215 und der
Steuereinrichtung 216. Der Leser 212 ist in entweder dem Lufteinlassabschnitt 102 oder dem Auslassabschnitt 110 ange-
ordnet und dort mit einer stationaren Struktur (die in Fig. 5 nicht veranschaulicht ist) derart gekoppelt, dass keine Durch-
dringungen entweder des Verdichtergehauses 105 oder des Turbinengehauses 109 vorliegen. Ferner ist die Leseantenne
214 mit den mehreren Antennen 210 der Sensorvorrichtung in einer Eine-zu-viele-Beziehung gekoppelt. Alternativ kann
die Leseeinheit 212 anstatt einer einzigen Leseantenne 214 mehrere Leseantennen 214 enthalten, die um einen Abstand
D (wie in Fig. 4 veranschaulicht) derart voneinander getrennt sind, dass die Auswirkungen der HF-Multipfadinterferenz
und unabhangigen Empfangerrauschquellen deutlich reduziert sind (wie vorstehend beschrieben).

[0049] Im Betrieb ist die (in Fig. 1 veranschaulichte) Gasturbine im Einsatz, und der Turbinenabschnitt 108 treibt den Ver-
dichterabschnitt 104 (iber die Rotoranordnung 112 derart an, dass die Verdichterschaufeln 122 und die Turbinenschau-
feln 124 rotieren. Die Leseeinheit 112 sendet wenigstens ein HF-Anforderungssignal 518 Uber die Antenne 214, d.h. die
Steuereinrichtung 216 befiehlt der Transceivervorrichtung 215, jede Sensorvorrichtung 350/360 abzufragen, wahrend je-
de Vorrichtung 350/360 an der zugehdrigen stationaren Antenne 214 vorbei rotiert. Jedes Anforderungssignal 518 wird
durch die zugehorige Sensorvorrichtung 350/360 empfangen, und es werden Echtzeiteigenschaften der zugehorigen Ver-
dichterschaufel 122 oder Turbinenschaufel 124, z.B. Temperatur und Dehnung, gemessen. Ein HF-Antwortsignal 520 wird
zu der Leseeinheit 212 Uber die Antenne 214 und die Transceivervorrichtung 215 Ubermittelt. Daten in dem Antwortsignal
520 werden durch die Steuereinrichtung 216 ausgewertet.

[0050] Fig. 6 zeigt eine schematische Darstellung einer beispielhaften Positionierung von Teilen des Kriechlebensdauer-
managementsystems 500 innerhalb der Gasturbine 100. In der beispielhaften Ausfihrungsform ist die Leseeinheit 212 an
einem stationdren Abschnitt des Verdichterabschnitts 104 positioniert, d.h. wenigstens eine Leseeinheit 212 ist mit einer
Verdichtereinlasswand 670 gekoppelt. Alternativ sind die Leseeinheiten 212 an einer beliebigen Stelle positioniert, die
einen Betrieb des Kriechlebensdauermanagementsystems 500 in der hierin beschriebenen Weise erméglicht. Zum Bei-
spiel kénnen die Leseeinheiten 212, ohne Beschrénkung, irgendwo innerhalb der drahtlosen HF-Kommunikationsreich-
weite der zugehdrigen Sensorvorrichtung 202 positioniert sein.

[0051] Ausserdem sind in der beispielhaften Ausflhrungsform mehrere Sensorvorrichtungen 202 (wie in den Fig. 2 und 3
veranschaulicht) mit jeder Verdichterschaufel 122 in einer letzten Stufe 672 des Verdichterabschnitts 104 verbunden. Die
letzte Stufe 672 des Verdichterabschnitts 104 ist gewdhnlich einer verdichteten Luft 152 (wie in Fig. 1 veranschaulicht) bei
deren hochsten Driicken und Temperaturen ausgesetzt, bevor diese in den Brennkammerabschnitt 106 eingeleitet wird.
Wenigstens einer von sowohl den Temperatursensoren 350 als auch dem Dehnungssensor 360 ist mit jeder Schaufel
122 gekoppelt, und jeder der Sensoren 350 und 360 an jeder Schaufel 122 enthalt einen eindeutigen alphanumerischen
Identifikationscode. Alternativ wird eine beliebige Konfiguration der Sensorvorrichtung 202 an einer beliebigen Stufe des
Verdichterabschnitts 104 verwendet, die einen Betrieb des Kriechlebensdauermanagementsystems 500 in der hierin be-
schriebenen Weise ermdéglicht.

[0052] Ferner ist die Leseeinheit 212 in der beispielhaften Ausflihrungsform an einem stationéren Abschnitt des Auslass-
abschnitts 110 positioniert, d.h. wenigstens eine Leseeinheit 212 ist mit einer Turbinenauslasswand 674 verbunden. Al-
ternativ sind die Leseeinheiten 212 an einer beliebigen Stelle positioniert, die einen Betrieb des Kriechlebensdauerma-
nagementsystems 500 in der hierin beschriebenen Weise ermdglicht. Zum Beispiel kdnnen die Leseeinheiten 212, ohne
Beschréankung, irgendwo innerhalb der drahtlosen HF-Kommunikationsreichweite der zugehdrigen Sensorvorrichtung 202
angeordnet sein.

[0053] Ausserdem sind in der beispielhaften Ausflihrungsform mehrere Sensorvorrichtungen 202 mit jeder Turbinenschau-
fel 124 in einer letzten Stufe 676 des Turbinenabschnitts 108 verbunden. Die dritte oder letzte Stufe 676 des Turbinenab-
schnitts 108 ist gewdhnlich den Verbrennungsgasen 154 (wie in Fig. 1 veranschaulicht) bei deren niedrigsten Driicken und
Temperaturen ausgesetzt, bevor diese in den Auslassabschnitt 110 eingeleitet werden. Wenigstens einer von sowohl den
Temperatursensoren 350 als auch dem Dehnungssensor 360 ist mit jeder Schaufel 124 gekoppelt, und jeder der Sensoren
350 und 360 an jeder Schaufel 124 enthélt einen eindeutigen alphanumerischen Identifikationscode. Alternativ wird eine
beliebige Konfiguration der Sensorvorrichtung 202 an einer beliebigen Stufe des Turbinenabschnitts 108 verwendet, die
einen Betrieb des Kriechlebensdauermanagementsystems 200 in der hierin beschriebenen Weise ermdglicht.
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[0054] Im Betrieb fragt jede Leseeinheit 212 jede zugehorige Sensorvorrichtung 202 in vorbestimmten Intervallen ab.
Zum Beispiel wird, ohne Beschrénkung, jede einzelne Laufschaufel 124 mit wenigstens einer an dieser angekoppelten
Sensorvorrichtung 202 durch die zugehorige Leseeinheit 212 einmal pro Stunde im Betrieb abgefragt, wobei jede Sen-
sorvorrichtung 202 in Intervallen von einer Sekunde abgefragt wird. Folglich weist fir diejenigen Turbinenabschnitte 108,
die 91 Laufschaufeln 124 mit der Sensorvorrichtung 202 aufweisen, ein Zyklus der Datenerfassung von den Schaufeln
124 eine Lange von ungefahr 91 Sekunden auf. Die Sensorvorrichtung 202 kann abgefragt werden und eine Antwort
unabhé&ngig von der Betriebsdrehgeschwindigkeit der Gasturbine senden. Ausserdem kann ein Bediener von Hand eine
Datenerfassungsfolge flr jede Laufschaufel 122 und Laufschaufel 124 mit der Sensorvorrichtung 202 durch die Verwen-
dung der eindeutigen Kennung hervorrufen. Ausserdem kann die Datenerfassung im Wesentlichen kontinuierlich erfolgen.

[0055] In alternativen Ausflihrungsformen kann das System 400 (wie in Fig. 4 veranschaulicht) oder das System 500
anstelle des (in Fig. 2 veranschaulichten) Systems 200 gesetzt werden. Ferner enthalten die Systeme 200, 400 und 500
in alternativen Ausflihrungsformen eine beliebige Konfiguration, die einen Betrieb derartiger Systeme 200, 400 und 500
passend zu der spezifischen Konfiguration der Gasturbine 100 ermdglicht.

[0056] Fig. 7 zeigt eine schematische Ansicht eines Monitors 700 und einer beispielhaften Bildschirmdarstellung 702,
die durch die Kriechlebensdauermanagementsysteme 200, 400 und 500 erzeugt wird, d.h. eine Bildschirmansicht eines
Echtzeit-Dehnungsprofils 702. Das Profil 702 enthalt eine y-Achse 704, die eine Dehnung in einheitslosen Schritten von
0,0005 repréasentiert, und eine x-Achse 706, die jede der 91 Laufschaufein 124 in der dritten oder letzten Stufe 676 des
Turbinenabschnitts 108 (wie sie alle in Fig. 6 veranschaulicht sind) représentiert. Das Profil 702 enthéalt ferner mehrere, d.h.
91 Schaufel-Echtzeit-Dehnungsmessungen 708. Die Messungen 708 enthalten 2 Gruppen von erhéhten Schaufel-Deh-
nungsmesswerten 710. Das Profil 702 enthalt ferner einen Dehnungsparameter 712 mit einem Wert von 0, 003. Alternativ
wird eine beliebige inkrementale Bemessung der y-Achse 704 und ein beliebiger Wert des Dehnungsparameters 712 ver-
wendet, die einen Betrieb der Systeme 200, 400 und 500, wie hierin beschrieben, ermdglichen. Ebenso kénnen alternativ
eine beliebige Anzahl von Laufschaufeln 124 in einer beliebigen Stufe des Turbinenabschnitts 108 und eine beliebige
Anzahl von Laufschaufeln 122 in einer beliebigen Stufe des Verdichterabschnitts 104 (wie sie alle in Fig. 1 veranschaulicht
sind) Uberwacht werden, die einen Betrieb der Systeme 200, 400 und 500 in der hierin beschriebenen Weise ermdaglichen.

[0057] Bezugnehmend auf die Fig. 6 und 7 enthalten im Betrieb die Daten, die erfasst werden, um ein Kriechprofil zu
erzeugen, Echtzeit-Messwerte der Temperatur und Dehnung an jeder abgefragten Schaufel 122 und Schaufel 124. Die
Daten werden gesammelt und fur eine Echtzeit-Analyse und eine zukinftige Analyse abgespeichert. Zum Beispiel wird,
ohne Beschrénkung, die Bildschirmansicht der Echtzeit-Dehnungsprofile 702 auf dem Monitor 700 flr einen (nicht veran-
schaulichten) Bediener angezeigt, wodurch eine Echtzeit-Uberwachung der Komponentendehnung erméglicht wird.

[0058] Ferner kénnen vorbestimmte Sollwerte fir die Echtzeit-Dehnung, z.B., ohne Beschrankung, ein Wert des Deh-
nungsparameters 712 von 0, 003, in die Steuereinrichtung 216 einprogrammiert werden, so dass ein Alarm und/oder eine
Warnung ausgegeben wird, um einen Betreiber zu alarmieren, wenn irgendein Dehnungsmesswert 718 (wie in Fig. 7 ver-
anschaulicht) an den Uberwachten Komponenten sich einem derartigen Wert annahert, diesen erreicht oder (iberschreitet,
wodurch ein «Frihwarnungs»-Merkmal der Kriechlebensdauermanagementsysteme 200, 400 und 500 erméglicht wird.
Fur bestimmte Werte der Dehnung, z.B., ohne Beschrénkung, des Dehnungsparameters 712, kdnnen derartige Messwerte
eine Eingabe zu Entscheidungsfindungsalgorithmen und Instruktionen innerhalb der Programmierung der Steuereinrich-
tung 216 (wie in Fig. 2 veranschaulicht) sein, wozu einschliesslich, ohne Beschrankung, eine kurzfristige oder sofortige
Ausserbetriebnahme der Anlage/Maschine 100 gehort.

[0059] Fig. 8 zeigt eine schematische Ansicht eines Monitors 800 und einer weiteren beispielhaften Bildschirmdarstellung
802, die von den Kriechlebensdauermanagementsystemen 200, 400 und 500 erzeugt wird, d.h. eine Ansicht eines Echt-
zeit-Kriechdehnungs-Historienprofilbildschirms 802. Der Profilbildschirm 802 enthalt eine y-Achse 804, die typische Werte
einer Kriechdehnung reprasentiert. Ferner enthalt der Profilbildschirm 802 eine x-Achse 806, die die Zeit reprasentiert.
Ausserdem enthalt der Profilbildschirm 802 eine z-Achse 808, die jede der mehreren Schaufeln 122 oder Schaufeln 124
(wie sie alle in Fig. 6 veranschaulicht sind) repréasentiert. Der Profilbildschirm 802 enthalt ferner mehrere einzelne Kriech-
dehnungs-Historienprofile 810 fiir jede der mehreren Schaufeln 122 und/oder Schaufeln 124 in der Gasturbine 100 (wie
in Fig. 6 veranschaulicht). In der beispielhaften Ausfliihrungsform sind einzelne Stufen entweder der Laufschaufeln 122
oder der Laufschaufeln 124 veranschaulicht. Alternativ kann in dem Profilbildschirm 802 eine beliebige Kombination von
einzelnen Profilen 810 flr beliebige Laufschaufeln 122 und beliebigen Laufschaufeln 124 dargestellt sein.

[0060] Derartige Echtzeit-Kriechbestimmungen werden von der Steuereinrichtung 216 durchgefiihrt, um jedes einzelne
Echtzeit-Kriechdehnungsprofil 810 der Komponenten unter Verwendung der bekannten Beziehungen zwischen der Kriech-
geschwindigkeit, der Temperatur und der Dehnung zu erzeugen, wodurch eine Echtzeitiberwachung der Komponenten-
kriechrate erméglicht wird, die integriert wird, um die gesamte Komponentenkriechung zu bestimmen.

[0061] Der Profilbildschirm 802 ist in die drei Phasen der Kriechhistorie unterteilt und erméglicht es, einem Betreiber der
Gasturbine 100 ein Anzeichen dariber zu liefern, welche Kriechphase derzeit jede veranschaulichte Laufschaufel 122
und/oder Laufschaufel 124, die Uberwacht wird, zeigt. Eine Phase | reprasentiert die primére Kriechphase, die gewdhnlich
durch eine anfénglich grosse Kriechrate definiert ist, die sich mit der Zeit verlangsamt, bis sie einen im Wesentlichen
minimalen Wert erreicht. Eine Phase Il reprasentiert eine sekundare Kriechphase, die gewdhnlich durch eine Kriechrate
definiert ist, die im Wesentlichen konstant bei dem minimalen Wert an dem Ende der Phase | liegt. Eine Phase Il repra-
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sentiert eine tertiare Kriechphase, die gewdhnlich durch eine Kriechrate definiert ist, die sich mit der Zeit beschleunigt.
Die beschleunigende Kriechrate ruhrt wenigstens teilweise von der Verformung der Uberwachten Komponente her. Eine
derartige Verformung ist gewohnlich ein Anzeichen fiir einen drohenden permanenten Schaden und Komponentenausfall.

[0062] Der Profilbildschirm 802 enthalt visuelle Anzeigemerkmale, die mit der Phase Ill der einzelnen Kriechdehnungs-
Historienprofile 810 im Zusammenhang stehen. Zum Beispiel und ohne Beschrankung, ist eine optische und/oder akusti-
sche Alarmstufe 1 fiir die frihen Stadien der Verformung geméss Phase lll kennzeichnend, und sie fordert den Betreiber
auf, die Uberwachung der zugehérigen Komponente durch die Systeme 200, 400 und 500 zu verstérken. Ferner enthalt
der Bildschirm 802, ohne Beschrankung, eine optische und/oder akustische Alarmstufe 2, die eine zunehmende Verfor-
mungsrate der Uberwachten Komponente kennzeichnet und den Betreiber auffordert, Entscheidungen in Bezug auf eine
verstarkte Uberwachung durch die Systeme 200, 400 und 500 und eine mégliche Uberpriifung, Reparatur und/oder einen
Austausch wahrend der nachsten Unterbrechung zu treffen. Ferner kdnnen die Alarmstufe 1 und die Alarmstufe 2 einen
Betreiber auffordern, Betriebsanpassungen an der Gasturbine 100 vorzunehmen, um den Betrieb zu verbessern/optimie-
ren, um eine Verlangerung einer Restnutzungsdauer (RND) (wie nachstehend néher beschrieben) flr jede Uberwachte
und eindeutig identifizierbare Laufschaufel 122 und Laufschaufel 124 zu erméglichen.

[0063] Ferner enthalt der Bildschirm 802, ohne Beschrankung, eine optische und/oder akustische Alarmstufe 3, die einen
moglichen Ausfall der Uberwachten Komponente in nachster Zeit anzeigt und den Betreiber auffordert, Entscheidungen in
Bezug auf eine mégliche Uberpriifung, Reparatur und/oder einen Austausch wahrend der nachsten Unterbrechung und
eine kurzfristige Ausserbetriebnahme der Anlage/Maschine 100 zu treffen. Ferner kann die Alarmstufe 3 einen Betreiber
auffordern, Betriebsanpassungen an der Gasturbine 100 vorzunehmen, um den Betrieb zu verbessern/optimieren, um
eine Verlangerung einer RND (wie nachstehend néher beschrieben) fiir jede Uberwachte und eindeutig identifizierbare
Laufschaufel 122 und Laufschaufel 124, wenigstens in der kurzen Zeit, bis die Anlage/ Maschine 100 ausser Betrieb
genommen werden kann, zu erméglichen.

[0064] Die Alarmstufe 3 kann ferner eine Eingabe flur Entscheidungsfindungsalgorithmen und Instruktionen innerhalb der
Programmierung der Steuereinrichtung 216 (wie in Fig. 2 veranschaulicht) sein, wozu einschliesslich, ohne Beschrénkung,
eine kurzfristige oder sofortige Ausserbetriebnahme der Anlage/Maschine 100 gehért. Alternativ enthalt der Bildschirm 802
eine beliebige Anzahl von Alarmstufen in einer beliebigen Reihenfolge des Schweregrads, die einen Betrieb der Systeme
200, 400 und 500 in der hierin beschriebenen Weise ermdglicht.

[0065] Derartige Alarmstufen, optische Anzeigemerkmale und akustische Anzeigemerkmale, wenn die liberwachten Kom-
ponenten die zugehorigen Parameter annahernd erreichen, erreichen oder Uiberschreiten, erméglichen die Operation ei-
ner «Frihwarnungs»-Einrichtung der Kriechlebensdauermanagementsysteme 200, 400 und 500. Flr bestimmte Werte
der gemessenen Merkmale, z.B. ohne Beschrankung, einzelne Kriechdehnungs-Historienprofile 810, kénnen derartige
Messungen eine Eingabe flr Entscheidungsfindungsalgorithmen und Instruktionen innerhalb der Programmierung der
Steuereinrichtung 216 (wie in Fig. 2 veranschaulicht) sein, einschliesslich, ohne Beschrénkung, einer kurzfristigen oder
sofortigen Ausserbetriebnahme der Anlage/Maschine 100.

[0066] Fig. 9 zeigt eine schematische Ansicht eines Monitors 900 und einer noch weiteren Bildschirmdarstellung 902,
wie sie durch die Kriechlebensdauermanagementsysteme 200, 400 und 500 erzeugt wird, d.h. eine Darstellung eines
Echtzeit-Komponententemperaturprofilbildschirms 902. Der Profilbildschirm 902 enthélt eine y-Achse 904, die typische
Werte der Kriechdehnung représentiert. Ferner enthélt der Profilbildschirm 902 eine x-Achse 906, die die Zeit représen-
tiert. Ausserdem enthalt der Profilbildschirm 902 eine z-Achse 908, die jede von mehreren Laufschaufeln 122 oder Lauf-
schaufeln 124 (wie sie alle in Fig. 6 veranschaulicht sind) repréasentiert. Der Profilbildschirm 902 enthélt ferner mehrere
einzelne Komponententemperaturprofile 910 fiir jede der mehreren Laufschaufeln 122 und/oder Laufschaufeln 124 in der
Gasturbine 100 (wie in Fig. 6 veranschaulicht). In der beispielhaften Ausfihrungsform ist eine einzelne Stufe entweder der
Laufschaufeln 122 oder der Laufschaufeln 124 veranschaulicht. Alternativ kann eine beliebige Kombination einzelner Pro-
file 910 flr beliebige Laufschaufeln 122 und beliebige Laufschaufeln 124 in dem Profilbildschirm 902 veranschaulicht sein.

[0067] In der beispielhaften Ausflihrungsform werden die Echtzeit-Komponententemperaturprofile 910 fur jede abgefragte
Laufschaufel 122 und Laufschaufel 124 angezeigt. Es wird eine Echtzeit-Komponententemperaturbestimmung durch die
Steuereinrichtung 216 durchgefiihrt, um ein Echtzeit-Temperaturprofil der Komponenten zu erzeugen.

[0068] Der Profilbildschirm 902 enthalt optische Anzeigemerkmale, die den Echtzeit-Komponententemperaturprofilen 910
zugeordnet sind. Zum Beispiel, und ohne Beschrankung, kennzeichnet eine optische und/oder akustische Alarmstufe 1
Komponententemperaturen, die einen vorbestimmten Wert fir eine vorbestimmte Zeitdauer ann&hernd erreichen, erreicht
haben oder Uberschritten haben, der mit einem ersten vorbestimmten Sollwert verbunden ist. Der erste vorbestimmte
Temperatursollwert kann eine kurzzeitige Ubertemperatur in der Anlage/ Maschine 100 (wie in Fig. 6 veranschaulicht)
anzeigen, und er fordert den Betreiber auf, die Uberwachung der zugehérigen Komponente (iber die Systeme 200, 400
und 500 zu verstarken. Ferner enthalt der Bildschirm 902, ohne Beschrankung, eine optische und/oder akustische Alarm-
stufe 2, die daflir kennzeichnend ist, dass Komponententemperaturen einen vorbestimmten Wert anné&hernd erreichen,
erreichen oder Uberschreiten, der einem zweiten vorbestimmten Sollwert zugeordnet ist. Der zweite vorbestimmte Tem-
peratursollwert kann eine langere Ubertemperatur innerhalb der Anlage/Maschine 100 fir eine vorbestimmte Zeitdauer
anzeigen, und er fordert den Betreiber auf, Entscheidungen in Bezug auf eine verstarkte Uberwachung tber die Systeme
200, 400 und 500 und eine mégliche Uberpriifung, Reparatur und/oder Austauschmassnahme wahrend der nachsten
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Unterbrechung zu treffen. Ferner kénnen die Alarmstufe 1 und die Alarmstufe 2 einen Betreiber auffordern, Betriebsein-
stellungen an der Gasturbine 100 vorzunehmen, um den Betrieb zu verbessern/optimieren, um eine Verlangerung einer
Restnutzungsdauer (RND) (wie weiter nachstehend beschrieben) flr jede Uberwachte und eindeutig identifizierbare Lauf-
schaufel 122 und Laufschaufel 124 zu ermdglichen.

[0069] Ferner enthélt der Bildschirm 902, ohne Beschrankung, eine optische und/oder akustische Alarmstufe 3, die da-
fur kennzeichnend ist, dass Komponententemperaturen einen vorbestimmten Wert, der einem dritten vorbestimmten Soll-
wert zugeordnet ist, fir eine vorbestimmte Zeitdauer annéhernd erreichen, erreichen oder Uberschreiten. Der dritte vor-
bestimmte Sollwert kann einen moglichen Ausfall der Uberwachten Komponente in nachster Zeit anzeigen und fordert
den Betreiber auf, Entscheidungen in Bezug auf eine mégliche Uberpriifung, Reparatur und/oder Austauschmassnahme
wéhrend der nachsten Unterbrechung und eine kurzfristige Ausserbetriebnahme der Anlage/Maschine 100 zu treffen.
Ferner kann die Alarmstufe 3 einen Betreiber auffordern, Betriebseinstellungen an der Gasturbine 100 vorzunehmen, um
den Betrieb zu verbessern/optimieren, um eine Verlangerung einer RND (wie nachstehend weiter beschrieben) fir jede
Uberwachte und eindeutig identifizierbare Laufschaufel 122 und Laufschaufel 124, wenigstens in der kurzen Zeit, bis die
Anlage/Maschine 100 ausser Betrieb genommen werden kann, zu erméglichen.

[0070] Die Alarmstufe 3 kann ferner eine Eingabe fur Entscheidungsfindungsalgorithmen und Instruktionen innerhalb der
Programmierung der Steuereinrichtung 216 (wie in Fig. 2 veranschaulicht), einschliesslich, ohne Beschrankung, einer
kurzfristigen oder sofortigen Ausserbetriecbnahme der Anlage/ Maschine 100, sein. Alternativ enthalt der Bildschirm 902
eine beliebige Anzahl von Alarmstufen in einer beliebigen Reihenfolge des Schweregrads, die einen Betrieb der Systeme
200, 400 und 500 in der hierin beschriebenen Weise erméglicht.

[0071] Derartige Alarmstufen, optische Anzeigemerkmale und akustische Anzeigemerkmale ermdglichen, wenn die Uber-
wachten Komponenten die zugehérigen Parameter annéhernd erreichen, erreichen oder iberschreiten, eine «Frihwar-
nungs»-Einrichtung der Kriechlebensdauermanagementsysteme 200, 400 und 500. Fir bestimmte Werte der gemesse-
nen Merkmale, z.B., ohne Beschrankung, Echtzeit-Komponententemperaturprofile 910, kénnen derartige Messungen eine
Eingabe fir Entscheidungsfindungsalgorithmen und Instruktionen innerhalb der Programmierung der Steuereinrichtung
216 (wie sie in Fig. 2 veranschaulicht ist), einschliesslich, ohne Beschrankung, einer kurzfristigen oder sofortigen Ausser-
betriebnahme der Anlage/Maschine 100, sein.

[0072] Zusétzlich zu den Echtzeit-Kriech-, -Kriechrate-, Temperatur- und -Dehnungsmessungen und -bestimmungen ent-
halten die Kriechlebensdauermanagementsysteme 200, 400 und 500 ferner Historien- und Trendmerkmale fir jede ein-
zelne Laufschaufel 122 und Laufschaufel 124, die Uberwacht wird. Zum Beispiel ist die Steuereinrichtung 216, ohne Be-
schrankung, programmiert, um ein historisches Temperaturprofil, ein historisches Dehnungsprofil und ein historisches
Kriechprofil fur jede einzelne Laufschaufel 122 und Laufschaufel 124, die Gberwacht wird, zu bestimmen und anzuzeigen.

[0073] Bezugnehmend auf die Fig. 6, 7, 8 und 9 als ein Beispiel und ohne Beschrankung werden Dehnungs-, Tem-
peratur- und Kriechhistorien fir jede Uberwachte Laufschaufel 122 und Laufschaufel 124 von dem Zeitpunkt der In-
stallation der Laufschaufeln 122 und Laufschaufein 124 und/oder der Inbetriebsetzung des Systems 200 ab bis zu
dem Zeitpunkt der letzten Datenerfassung bestimmt. Ferner wird zum Beispiel und ohne Beschrdnkung eine Echtzeit-
Restnutzungsdauer(RND)-Schétzung fir jede Uberwachte Laufschaufel 122 und Laufschaufel 124 von dem Zeitpunkt der
Installation der Laufschaufeln 122 und der Laufschaufeln 124 und/oder Inbetriebsetzung des Systems 200 ab bis zu dem
Zeitpunkt der letzten Datenerfassung bestimmt. Hohere Kriech- und Temperaturniveaus zeigen an, dass die Turbine mdg-
licherweise heisser lauft, und kénnten eine Notwendigkeit kennzeichnen, andere Turbinenparameter hinsichtlich Anoma-
lien zu Uberprifen, so dass friihzeitige Korrekturmass-nahmen vorgenommen werden kénnen.

[0074] Ausserdem sind die Kriechlebensdauermanagementsysteme 200, 400 und 500 ferner programmiert, um einen
Vergleich zwischen jeder RND-Schatzung fir jede liberwachte Komponente vorzunehmen, wobei der Vergleich wenigs-
tens teilweise eine priorisierte Reihenfolge von Instandhaltungsmassnahmen fir die Gberwachten Komponenten repré-
sentiert. Ferner wird ein Vergleich zwischen jeder RND-Schatzung flr jede Uberwachte Komponente und wenigstens ei-
nem vorbestimmten RND-Parameter derart bestimmt, dass diese Komponenten, die sich einem Ende der Nutzungsdauer
annahern, fur eine Uberprifung, Reparatur und/oder Austauschmassnahme «gekennzeichnet» werden kénnen. Ferner
sind die Kriechlebensdauermanagementsysteme 200, 400 und 500 weiter programmiert, um fir einen Betreiber eine ver-
gleichende Betriebshistorie mehrerer der Uberwachten Komponenten anzuzeigen, wodurch eine ldentifizierung von Be-
triebsbedingungen, die Verlangerungen einer Nutzungslebensdauer der Komponenten unterstitzen, ermdglicht wird.

[0075] Ausserdem werden die Komponententemperatur- und -dehnungsdaten im Betrieb mit einem Datum- und Zeitstem-
pel versehen, so dass derartige Komponentendaten mit anderen Betriebsdaten, einschliesslich, ohne Beschrankung, Ver-
brennungsgastemperaturen, korreliert werden kénnen. Demgemass kdénnen fir diejenigen Laufschaufeln 122 und/oder
Laufschaufein 124, die sich unterscheidenden Betriebsbedingungen, z.B., ohne Beschrankung, héheren Gastemperatu-
ren, im Vergleich zu ahnlichen Komponenten, ausgesetzt worden sind, Komponenten fiir eine haufigere Uberwachung
gekennzeichnet werden. Derartige gekennzeichnete Komponenten kénnen derart ausgewéahlt werden, dass sie einen an-
deren Dehnungswarn-/-alarmsollwert als gleichartige Komponenten haben. Ferner kénnen bestimmte Komponenten, die
ein héheres Risiko als andere Komponenten haben kénnen, z.B., ohne Beschrénkung, die Laufschaufeln 124, die keine
Kuhleinrichtungen haben, haufiger abgefragt werden. Ausserdem erméglichen Echtzeit-Temperatur-und -Dehnungsdaten
fur jede der Laufschaufeln 122 und/oder der Laufschaufeln 124 eine Identifizierung derjenigen Komponenten, die schneller

11



CH 706 827 A2

oder langsamer als &hnliche Komponenten unter &hnlichen Betriebsbedingungen «altern», mit &hnlichen Betriebshistori-
en, und diese Komponenten kénnen haufiger abgefragt werden.

[0076] Ferner kann fir diejenigen Laufschaufeln 122 und/ oder Laufschaufeln 124, die ein beschleunigtes ermitteltes
Kriechen zeigen und/oder sich einem vorbestimmten Dehnungsparameter annahern, ein friihzeitiger Austausch wahrend
geplanter Instandhaltungsunterbrechungen eingeplant werden. Ausserdem kénnen flir diejenigen Laufschaufeln 122 und/
oder Laufschaufeln 124, bei denen festgestellt worden ist, dass sie hohere Uberwachungshaufigkeiten haben, speziel-
le Prifmassnahmen flir derartige Komponenten wéhrend geplanter Instandhaltungsunterbrechungen eingeplant werden.
Folglich erméglichen spezielle Dehnungs- und/oder Kriechbestimmungen fiir jede einzelne Laufschaufel 122 und Lauf-
schaufel 124 im Betrieb eine Verringerung unnétiger Instandhaltungsprif- und Austauschmassnahmen, wodurch die Kos-
ten des Betriebs und der Aufrechterhaltung der Gasturbine 100 verringert werden.

[0077] Ausserdem kénnen durch die Kriechlebensdauermanagementsysteme 200, 400 und 500 gesammelte und ermit-
telte Daten verwendet werden, um physikbasierte Modelle der Gasturbine 100, einschliesslich der Laufschaufeln 122 und
der Laufschaufeln 124, zu verbessern und/oder zu kalibrieren. Die physikbasierten Modelle umfassen Details des Designs,
der Konstruktion und Betriebsinformationen, wie beispielsweise, ohne Beschréankung, Komponentenmaterialien, Grdssen-
bemessung und Ausrichtung der Komponenten und historische Gasturbinenbetriebsdaten. Derartige Informationen und
Daten werden in ein Finite-Elementen-Modell (FEM) eingebettet, um, ohne Beschrankung, Komponentenbelastungen und
-temperaturen zu berechnen, die wiederum verwendet werden, um die Komponenten-RND zu schétzen. Mit einer direkten
Messung dieser Werte, wie hierin beschrieben, kénnen die FEM-Modelle mit den erfassten Echtzeit-Daten verbessert und
kalibriert werden. Diese verbesserten und kalibrierten Modelle kénnen dann flottenweit angewandt werden, um Verfahren
zur Abschéatzung der RNDs weiter zu verbessern und die Genauigkeit derartiger RND-Schéatzungen zu verbessern.

[0078] Im Gegensatz zu bekannten Kriechlebensdauermanagementsystemen ermdglichen die Kriechlebensdauermana-
gementsysteme, wie sie hierin beschrieben sind, eine Verbesserung der Erfassung und Ermittlung von Kriech- und Krie-
chermiidungsdaten, die Turbinenkomponenten zugeordnet sind. Insbesondere enthalten die Kriechlebensdauermanage-
mentsysteme, wie sie hierin beschrieben sind, im Gegensatz zu bekannten Kriechlebensdauermanagementsystemen ein
drahtloses Aussenden eines Abfragesignals von einer Leseeinheit zu einer Sensorvorrichtung mit einer eindeutigen Ken-
nung und ein drahtloses Empfangen von Messdaten fiir die zugehérige Komponente. Die drahtlosen Sensorvorrichtungen,
wie sie hierin beschrieben sind, sind in diesen Komponenten eingebettet und/oder mit diesen Komponenten gekoppelt,
die ansonsten schwer zu Uberwachen sind, wie beispielsweise diejenigen Komponenten, die mit hohen Geschwindigkei-
ten rotieren und/oder innerhalb einer rauen Umgebung positioniert sind, wie z.B. Verdichterlaufschaufeln und Turbinen-
laufschaufeln. Folglich kénnen Echtzeit-Betriebsdaten, einschliesslich Temperatur- und Dehnungsdaten, an einer Stelle
gesammelt und an einer anderen Stelle, die flr eine sichere, langzeitige Speicherung in der Leseeinheit forderlich ist,
oder einer mit dieser gekoppelten Speichervorrichtung gespeichert werden. Die hierin beschriebenen drahtlosen Sensor-
vorrichtungen sind passiv, und die zum Betreiben der Sensorvorrichtungen verwendete Energie wird von der Leseeinheit
gemeinsam mit dem Abfragesignal Ubertragen, so dass folglich keine bordeigenen Energieversorgungen fiir die Sensor-
vorrichtungen bendétigt werden. Ferner kann jede drahtlose Sensorvorrichtung, wie hierin beschrieben, unter Verwendung
der eindeutigen Kennung fiir jeden Sensor einzeln abgefragt werden, wobei eine derartige eindeutige Kennung auch der
Verdichterschaufel oder Turbinenschaufel zugeordnet ist, mit der diese verbunden ist.

[0079] Die Kriechlebensdauermanagementsysteme, wie sie hierin beschrieben sind, ermdglichen eine Bestimmung von
Auswirkungen von Betriebsbedingungen auf die Nutzungslebensdauer der Komponenten im Laufe der Lebensdauer der
Komponenten. Ferner ermdglichen die Kriechlebensdauermanagementsysteme, wie sie hierin beschrieben sind, Bestim-
mungen der Restnutzungsdauer von Komponenten, und sie ermdglichen folglich eine Verbesserung von zustandsba-
sierten Instandhaltungssystemen. Ferner kdnnen die Kriechlebensdauermanagementsysteme, wie sie hierin beschrieben
sind, vorbestimmte Parameter enthalten, die verwendet werden kénnen, um eine Dehnungs- und/oder Temperaturschwel-
le festzulegen, um eine Uberpriifung und/oder einen Austausch auszulésen. Ausserdem kénnen die Kriechlebensdauer-
managementsysteme, wie sie beschrieben sind, verwendet werden, um eine Verlangerung von Uberpriifungs- und Aus-
tauschintervallen fir diejenigen Komponenten, die langere Nutzungsdauern aufweisen, zu erméglichen. Folglich kdnnen
unnétige Instandhaltungsausfalle mit einem einfach zu verwendenden, leicht verfligbaren Diagnosesystem vermieden
werden, so dass dadurch kumulative Kosteneinsparungen flir Betriebs- und Instandhaltungsmanager ermoglicht werden.
Wenn Muster und/oder Trends fir ein beschleunigtes Kriechen festgestellt werden, kann ferner eine zuséatzliche Untersu-
chung ausgeldst werden, um die Grundursachen zu ermitteln. Folglich k&dnnen Instandhaltungsunterbrechungen geplant
werden, um die Grundursachen vor irgendeinem dauerhaften Schaden zu korrigieren, wodurch weiter kumulative Kosten-
einsparungen flr Betriebs- und Instandhaltungsmanager ermdglicht werden.

[0080] Ein beispielhafter technischer Effekt der Verfahren, Systeme und Vorrichtungen, wie sie hierin beschrieben sind,
umfasst wenigstens eines von: (a) drahtloses Abfragen von Sensorvorrichtungen, die mit Komponenten gekoppelt sind,
die sich in rauen Umgebungen befinden; (b) drahtloses Ubertragen von Echtzeit-Messdaten zu einem Datenaufbewah-
rungsort; (c) Durchflihren einer Echtzeit-Kriechanalyse fir Komponenten, die sich in einer rauen Umgebung befinden;
(d) Korrelieren erfasster Messdaten mit einer eindeutig identifizierbaren Komponente; (e) Bestimmen eines Kriechprofils
fir eine Komponente und einer geschatzten Restnutzungsdauer; (f) Alarmieren eines Betreibers, wenn ein gemessener
Echtzeit-Dehnungswert einer Komponente sich einem vorbestimmten Wert annéhert, den vorbestimmten Wert erreicht
oder den vorbestimmten Wert tiberschreitet; (g) Anweisen eines Betreibers, eine Uberwachung der eindeutig identifizier-

12



CH 706 827 A2

baren Komponenten zu verstarken; (h) Anweisen eines Betreibers, den Betrieb der Turbine zu verbessern/optimieren,
um eine Verlangerung der RND der eindeutig identifizierbaren Komponenten zu ermdglichen; (i) Anweisen eines Betrei-
bers, eine Uberprifung der eindeutig identifizierbaren Komponenten zu planen; (j) Vergleichen jeder geschéatzten Rest-
nutzungsdauer fir alle eindeutig identifizierbaren Komponenten miteinander, wodurch eine priorisierte Reihenfolge von
Instandhaltungsmassnahmen fir die eindeutig identifizierbaren Komponenten bestimmt werden; (k) Vergleichen jeder ge-
schétzten Restnutzungsdauer flr jede eindeutig identifizierbare Komponente mit vorbestimmten Nutzungsdauerparame-
tern, wodurch eine priorisierte Reihenfolge von Instandhaltungsmassnahmen flr die eindeutig identifizierbaren Kompo-
nenten bestimmt wird; (1) Erzeugen einer vergleichenden Betriebshistorie der eindeutig identifizierbaren Komponenten,
wodurch eine ldentifizierung von Betriebsbedingungen ermdéglicht wird, die Verldngerungen einer Nutzungsdauer der ein-
deutig identifizierbaren Komponenten erméglichen; und (m) Verbessern und/oder Kalibrieren von physikbasierten Model-
len der Turbine und zugehdriger Komponenten unter Verwendung erfasster Daten, um Verfahren zur Schatzung von RNDs
weiter zu verbessern, und Verbessern der Genauigkeit derartiger RND-Schéatzungen.

[0081] Die hierin beschriebenen Verfahren und Systeme sind nicht auf die hierin beschriebenen speziellen Ausflihrungs-
formen beschrankt. Zum Beispiel kénnen Komponenten jedes Systems und/oder Schritte jedes Verfahrens unabhéangig
und gesondert von anderen Komponenten und/oder Schritten, wie sie hierin beschrieben sind, verwendet und/oder in die
Praxis umgesetzt werden. Ausserdem kann jede Komponente und/oder jeder Schritt auch bei anderen Anordnungen und
Verfahren verwendet und/oder umgesetzt werden.

[0082] Einige Ausflihrungsformen umfassen die Verwendung einer oder mehrerer elektronischer oder Rechenvorrichtun-
gen. Derartige Vorrichtungen enthalten gewdhnlich einen Prozessor oder Controller, wie beispielsweise eine Universal-
zweck-Zentralverarbeitungseinheit (CPU), eine Grafikverarbeitungseinheit (GPU), einen Mikrocontroller, einen Prozessor
eines Computers mit reduziertem Befehlssatz (RISC), eine anwendungsspezifische integrierte Schaltung (ASIC), eine
programmierbare Logikschaltung (PLC) und/oder jede beliebige sonstige Schaltung oder jeden beliebigen sonstigen Pro-
zessor, die bzw. der in der Lage ist, die hierin beschriebenen Funktionen auszufliihren. Die hierin beschriebenen Verfah-
ren kénnen als ausflihrbare Instruktionen codiert sein, die in einem computerlesbaren Medium, einschliesslich, ohne Be-
schrénkung, einer Speichervorrichtung und/oder einer Memory-Vorrichtung enthalten sind. Derartige Instruktionen, wenn
sie durch einen Prozessor ausgeflhrt werden, veranlassen den Prozessor, wenigstens einen Teil der hierin beschriebenen
Verfahren auszufuhren. Die obigen Beispiele sind lediglich beispielhaft und sind folglich nicht dazu bestimmt, die Definition
und/oder Bedeutung des Begriffs Prozessor in irgendeiner Weise zu beschréanken.

[0083] Wahrend die Erfindung anhand verschiedener spezieller Ausfiihrungsformen beschrieben worden ist, werden
Fachleute auf dem Gebiet erkennen, dass die Erfindung innerhalb des Rahmens und Umfangs der Anspriiche mit Modi-
fikationen ausgefuhrt werden kann.

[0084] Ein Kriechlebensdauermanagementsystem (200/400/500) enthalt wenigstens eine Sensorvorrichtung (202/350/
360) die mit einer ersten Komponente (122/124) gekoppelt ist. Die wenigstens eine Sensorvorrichtung ist mit einer ein-
deutigen Kennung eingerichtet. Das Kriechlebensdauermanagementsystem enthalt ferner wenigstens eine Leseeinheit
(212), die mit einer zweiten Komponente (105/109/110/670/674) gekoppelt ist. Die wenigstens eine Leseeinheit ist konfi-
guriert, um ein Abfrageanforderungssignal (218/418/518) zu der wenigstens einen Sensorvorrichtung zu senden und ein
Messantwortsignal (220/420/520) zu empfangen, das von der wenigstens einen Sensorvorrichtung Ubermittelt wird. Das
Kriechlebensdauermanagementsystem enthalt ferner wenigstens einen Prozessor (216), der programmiert ist, um ein
Echtzeit-Kriechprofil (802) der ersten Komponente in Abhangigkeit von dem Messantwortsignal, das von der wenigstens
einen Sensorvorrichtung Ubermittelt wird, zu bestimmen.

Bezugszeichenliste
[0085]
100 Gasturbine (Turbomaschine)

102 Lufteinlassabschnitt
104 Verdichterabschnitt
105 Verdichtergehduse

106 Brennkammerabschnitt
108 Turbinenabschnitt

109 Turbinengehause

110 Auslassabschnitt

112  Rotoranordnung

114 Antriebswelle des Verdichters (Rotors)
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115
116
118
120
122
123
124
125
150
152
154
156
200
202
204
206
208
210
212
214
215
216
218
220
330
340
342
344
346

350
360
400
402
404
418

CH 706 827 A2

Antriebswelle der Turbine (des Rotors)
Brennkammern
Brennstoffdlisenanordnung

Last
Verdichterlaufschaufelanordnung
Leitschaufelanordnung
Turbinenlaufschaufelanordnung
Leitschaufelanordnung
Einlassluft

verdichtete Luft
Verbrennungsgase

Abgase
Kriechlebensdauermanagementsystem
HF-Sensorvorrichtung
piezoelektrisches Kristallsubstrat
Reflektoren

interdigitaler Transducer
Antenne

Leseeinheit

Antenne

Transceivervorrichtung
Controller
Anforderungs(Abfrage)-Signal
Antwortsignal

Fussabschnitt
Schaufelblattabschnitt
Spitzenabschnitt

Vorderkante

Hinterkante

Schaufelblattlénge
Temperatursensor
Dehnungssensor
Kriechlebensdauermanagementsystem
Antennenverlangerung

Antenne

Anforderungs(Abfrage)-Signal

14



CH 706 827 A2

420 Antwortsignal

D Abstand

500 Kriechlebensdauermanagementsystem

518 Anforderungs(Abfrage)-Signal

420 Antwortsignal

670 Verdichtereinlasswand

672 letzte Stufe des Verdichters

674 Turbinenauslasswand

676 letzte Stufe der Turbine

700 Monitor

702 Bildschirmansicht des Echtzeit-Dehnungsprofils
704 y-Achse

706 x-Achse

708 Echtzeit-Dehnungsmesswerte der Laufschaufel
710 erhdéhte Dehnungsmesswerte der Laufschaufel
712 Dehnungsparameter der Laufschaufel

800 Monitor

802 Echtzeit-Kriechdehnungshistorienprofilbildschirm
804 y-Achse

806 x-Achse

808 z-Achse

810 einzelne Kriechdehnungshistorienprofile

900 Monitor

902 Echtzeit-Komponententemperaturprofilbildschirm
904 y-Achse

906 x-Achse

908 z-Achse

910 einzelne Komponententemperaturprofile

Patentanspriiche

1.

Kriechlebensdauermanagementsystem (200/400/500), das aufweist:

wenigstens eine Sensorvorrichtung (202/350/360), die mit einer ersten Komponente (122/124) gekoppelt ist, wobei
die wenigstens eine Sensorvorrichtung mit einer eindeutigen Kennung eingerichtet ist;

wenigstens eine Leseeinheit (212), die mit einer zweiten Komponente (105/109/110/670/674) gekoppelt ist, wobei
die wenigstens eine Leseeinheit eingerichtet ist, um ein Abfrageanforderungssignal (218/418/518) zu der wenigstens
einen Sensorvorrichtung zu senden und ein Messantwortsignal (220/420/ 520) zu empfangen, das von der wenigstens
einen Sensorvorrichtung Ubermittelt wird; und

wenigstens einen Prozessor (216), der programmiert ist, um ein Echtzeit-Kriechprofil (802) der ersten Komponente in
Abhéangigkeit von dem von der wenigstens einen Sensorvorrichtung Uibermittelten Messantwortsignal zu bestimmen.
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2. Kriechlebensdauermanagementsystem (200/400/500) nach Anspruch 1, wobei der wenigstens eine Prozessor (216),
der programmiert ist, um ein Echtzeit-Kriechprofil (802) zu bestimmen, programmiert ist, um wenigstens eines von
einem historischen Temperaturprofil (910), einem historischen Dehnungsprofil (810) und einem historischen Kriech-
profil (810) der ersten Komponente (122/124) zu bestimmen.

3. Kriechlebensdauermanagementsystem (200/400/500) nach Anspruch 1 oder 2, wobei der wenigstens eine Prozes-
sor (216) ferner programmiert ist, um einen Betreiber zu alarmieren, wenn ein gemessener Echtzeit-Dehnungswert
(802) der ersten Komponente (122/124) wenigstens entweder sich einem vorbestimmten Wert annahert und/oder den
vorbestimmten Wert erreicht und/oder den vorbestimmten Wert Uiberschreitet.

4. Kriechlebensdauermanagementsystem (200/400/500) nach einem beliebigen der vorhergehenden Anspriiche, wobei
der wenigstens eine Prozessor (216), der programmiert ist, um ein Echtzeit-Kriechprofil (802) zu bestimmen, pro-
grammiert ist, um eine Echtzeit-Restnutzungsdauer (RND) -Schatzung fir die erste Komponente (122/124) in Abhéan-
gigkeit von dem Messantwortsignal (220/420/520), das von der wenigstens einen Sensorvorrichtung (202/350/360)
Ubermittelt wird, zu bestimmen.

5. Kriechlebensdauermanagementsystem (200/400/500) nach Anspruch 4, wobei der wenigstens eine Prozessor (216)
ferner programmiert ist, um die RND-Schatzung fiir mehrere erste Komponenten (122/124) zu bestimmen, wobei der
wenigstens eine Prozessor ferner programmiert ist, um wenigstens einen zu bestimmen von:
einem Vergleich zwischen jeder RND-Schatzung fir jede erste Komponente der mehreren ersten Komponenten, wo-
bei der Vergleich wenigstens teilweise eine priorisierte Reihenfolge von Instandhaltungsmassnahmen flr die mehre-
ren ersten Komponenten reprasentiert; und
einem Vergleich zwischen jeder RND-Schéatzung fir jede erste Komponente der mehreren ersten Komponenten und
wenigstens einem vorbestimmten RND-Parameter.

6. Kriechlebensdauermanagementsystem (400) nach einem beliebigen der vorhergehenden Anspriiche, das ferner we-
nigstens eines aufweist von:
mehrere erste Antennen (404), die mit der wenigstens einen Leseeinheit (212) gekoppelt sind; und
mehrere Sensorvorrichtungen (202/350/360), die mehrere zweite Antennen (210) aufweisen, wobei all die mehreren
ersten Antennen und die mehreren zweiten Antennen derart positioniert sind, dass:
ein Abstand (D) zwischen all den mehreren ersten Antennen wenigstens entweder
wenigstens 3 einer Wellenlange und/oder
wenigstens ein rAumlicher Koh&renzabstand (D) ist, der einem drahtlosen Kanal zugeordnet ist, der durch wenigstens
eine der mehreren ersten Antennen und wenigstens eine der mehreren zweiten Antennen definiert ist; und
ein Abstand (D) zwischen all den mehreren zweiten Antennen wenigstens entweder
wenigstens 3 einer Wellenlange und/oder
wenigstens ein rdumlicher Kohdrenzabstand (D) ist, der dem drahtlosen Kanal zugeordnet ist, der durch die wenigs-
tens eine der mehreren ersten Antennen und wenigstens eine der mehreren zweiten Antennen definiert ist.

7. Kriechlebensdauermanagementsystem (200/400/500) nach einem beliebigen der vorhergehenden Anspriiche, wobei:
die wenigstens eine Sensorvorrichtung (202/350/360) und die wenigstens eine Leseeinheit (212) in drahtloser Kom-
munikationsverbindung stehen; und
die wenigstens eine Sensorvorrichtung wenigstens entweder einen Dehnungsmesssensor (350) und/oder einen Tem-
peraturmesssensor (360) aufweist.

8. Turbine (100), die aufweist:
wenigstens eine drehbare Komponente (112/114/115/122/ 124/672/676);
wenigstens eine stationére Komponente (105/109/110/670/ 674) und
ein Kriechlebensdauermanagementsystem (200/400/500), das aufweist:
wenigstens eine Sensorvorrichtung (202/350/360), die mit der wenigstens einen drehbaren Komponente (122/ 124)
gekoppelt ist, wobei die wenigstens eine Sensorvorrichtung mit einer eindeutigen Kennung eingerichtet ist;
wenigstens eine Leseeinheit (212), die mit der wenigstens einen stationaren Komponente gekoppelt ist, wobei die
wenigstens eine Leseeinheit eingerichtet ist, um ein Abfrageanforderungssignal (218/418/518) zu der wenigstens
einen Sensorvorrichtung zu senden und ein Messantwortsignal (220/420/520) zu empfangen, das von der wenigstens
einen Sensorvorrichtung Gbermittelt wird; und
wenigstens einen Prozessor (216), der programmiert ist, um ein Echtzeit-Kriechprofil (802) der wenigstens einen
drehbaren Komponente in Abhé&ngigkeit von dem Messantwortsignal, das von der wenigstens einen Sensorvorrich-
tung Ubermittelt wird, zu bestimmen.

9. Turbine (100) nach Anspruch 8, wobei:
die wenigstens eine Sensorvorrichtung (202/350/360) mehrere Sensorvorrichtungen aufweist, wobei jede der Sen-
sorvorrichtungen eine Sensorantenne (210) aufweist; und
die wenigstens eine Leseeinheit (212) mehrere Leseantennen (404) aufweist, wobei jede der Leseantennen mit den
mehreren Sensorantennen in entweder einer Eine-zu-viele-Beziehung oder einer Eine-zu-eine-Beziehung kommuni-
kationsmassig verbunden ist.

10. Turbine (100) nach Anspruch 8, wobei:
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die wenigstens eine Sensorvorrichtung (202/350/360) mehrere Sensorvorrichtungen aufweist, wobei jede der Sen-
sorvorrichtungen eine Sensorantenne (210) aufweist; und

die wenigstens eine Leseeinheit (212) eine einzige Leseantenne (214) aufweist, wobei die Leseantenne mit jeder der
Sensorantennen in einer Eine-zu-viele-Beziehung kommunikationsméssig verbunden ist.
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