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(57) Hauptanspruch: Verfahren (400) zum Detektieren
eines moglichen Risses an einer Schaufel (110, 115), die
sich in einem Verdichterabschnitt (105) einer Turboma-
schine (100) befindet, wobei das Verfahren (400) aufweist:
Bereitstellen einer Turbomaschine (100), die aufweist: einen
Verdichterabschnitt (105), wobei der Verdichterabschnitt
(105) mehrere Schaufeln (110, 115) aufweist; und eine akus-
tische Detektionsvorrichtung (170), die eingerichtet ist, um
den Verdichterabschnitt (105) zu Uberwachen, wahrend die
Turbomaschine (100) arbeitet, wobei die akustische Detek-
tionsvorrichtung (170) akustische Daten (410) empfangt, die
die mehreren Schaufeln (110, 115) betreffen;

Verwenden der akustischen Daten, um eine akustische Sig-
natur zu generieren (420), die den mehreren Schaufeln
(110, 115) entspricht;

Abrufen einer in Beziehung stehenden akustischen Signatur
von einer Speichervorrichtung (430);

Vergleichen der akustischen Signatur mit der in Beziehung
stehenden akustischen Signatur (420, 430); und
Feststellen, ob die akustische Signatur innerhalb eines
zulassigen Bereiches liegt (420);

wobei eine Feststellung, dass die akustische Signatur
auRerhalb des zuléassigen Bereiches liegt, eine Wahrschein-
lichkeit eines Risses an wenigstens einer der mehreren
Schaufeln (110, 115) anzeigt;

dadurch gekennzeichnet, dass

die in Beziehung stehende akustische Signatur von wenigs-
tens einer anderen Turbomaschine (100) und/oder einer
Flotte von Turbomaschinen abgeleitet ist.
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Beschreibung
HINTERGRUND ZU DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein
einen Verdichterabschnitt einer Turbomaschine und
insbesondere ein Verfahren zum Detektieren eines
moglichen Risses auf einer Schaufel des Verdichter-
abschnitts.

[0002] Turbomaschinen, wie beispielsweise, jedoch
nicht darauf beschrankt, luftatmende Verbrennungs-
turbinen, weisen einen Verdichterabschnitt mit meh-
reren Laufschaufeln auf, die in mehreren Rotorstufen
angeordnet sind. Wahrend eines normalen Betriebs
kann die Spitzengeschwindigkeit dieser Laufschau-
feln bei Schall- oder Uberschallgeschwindigkeiten
liegen. Ein Riss in einer Schaufel kann die gesamte
Turbomaschine ernsthaft beschadigen, falls sich
diese Schaufel wahrend eines normalen Betriebs
abldst.

[0003] Derzeit bekannte Verfahren zur Rissdetek-
tion werden normalerweise durch einen statischen
Inspektionsprozess vorgenommen, wahrend die Tur-
bomaschine auller Betrieb ist. Jedoch erfordern
diese Verfahren die Abschaltung der Turboma-
schine. Hier sind die Turbinenmaschinenbetreiber
eher abgeneigt, den Betrieb der Turbomaschine
anzuhalten.

[0004] DE 41 27 395 A1 beschreibt ein Verfahren
und System zum Detektieren eines moglichen Ris-
ses an einer Turbinenschaufel, die die Merkmale
der Oberbegriffe der unabhangigen Anspriiche 1
und 5 aufweisen. Es wird durch eine Klangprobe ein
Schallspektrum der Turbinenschaufel am Turbinen-
gehause erzeugt und aufgenommen und mit einem
gespeicherten Bezugsspektrum vom Ursprungszu-
stand der Turbine verglichen.

[0005] US 2002 / 0 059 831 A1 beschreibt ein Sys-
tem und Verfahren zur akustischen Inspektion eines
beschaufelten Laufrads, wobei eine Schaufel des in
Rotation versetzten Laufrads einer mechanischen
Anregung ausgesetzt wird, aus der aufgenommenen
akustischen Antwort ein elektrisches Signal generiert
und daraus durch FFT eine Frequenzantwort ermit-
telt wird, charakteristische Frequenzen der Frequen-
zantwort mit denen einer idealen Frequenzantwort
verglichen werden und als Ergebnis des Vergleichs
Fehler, z.B. Risse, in der Schaufel detektiert werden.

[0006] US 2002 /0 157 471 A1 beschreibt ein Sys-
tem und Verfahren zur Uberwachung des Zustands
einer Warmeschutzbeschichtung auf Leit- oder Lauf-
schaufeln einer Turbine durch Uberwachung der
Anderung der Amplitude der elektrischen Signale,
die von empfangenen akustischen Signalen erhalten
werden, im Zeitbereich und/oder durch Uberwa-
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chung der Anderung der Amplitude der Schallwellen
bei speziellen Frequenzen mittels eines Spektruma-
nalysators.

[0007] JP S62- 22 060 A beschreibt ein System und
Verfahren zur Detektion von Rissen in einer Turbi-
nenlaufschaufel auf der Basis von aufgenommenen
Schallwellen und eines Vergleichs mit normalen oder
standardgemaflen Messwerten.

[0008] Es besteht weiterhin ein Bedarf nach einem
verbesserten Verfahren zur Detektion eines Risses
an der Laufschaufel. Das Verfahren sollte in der
Lage sein, einen moglichen Riss zu detektieren,
wahrend die Turbomaschine arbeitet, wodurch der
Turbomaschine ermdglicht wird, zwischen auller
Betrieb durchgefiihrten Inspektionen beziglich
einer Rissbildung an der Schaufel Ianger zu arbeiten.

KURZE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0009] In einer Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung ist ein Verfahren zur Detektion eines mdg-
lichen Risses an einer Schaufel, die in einem Ver-
dichterabschnitt einer Turbomaschine angeordnet
ist, geschaffen, wobei das Verfahren aufweist: Bereit-
stellen einer Turbomaschine, die aufweist: einen Ver-
dichterabschnitt, wobei der Verdichterabschnitt meh-
rere Laufschaufeln aufweist, und eine akustische
Detektionsvorrichtung, die eingerichtet ist, um den
Verdichterabschnitt zu Uberwachen, wahrend die
Turbomaschine arbeitet, wobei die akustische Detek-
tionsvorrichtung akustische Daten empfangt, die die
mehreren Schaufeln betreffen; Verwenden der akus-
tischen Daten, um eine akustische Signatur, die den
mehreren Schaufeln entspricht, zu erzeugen; Abru-
fen einer in Beziehung stehenden akustischen Sig-
natur von einer Speichervorrichtung; Vergleichen
der akustischen Signatur mit einer in Beziehung ste-
henden akustischen Signatur; und Feststellen, ob die
akustische Signatur innerhalb eines zulassigen
Bereiches liegt; wobei eine Feststellung, dass die
akustische Signatur auRerhalb des zulassigen Berei-
ches liegt, eine Wahrscheinlichkeit eines Risses an
wenigstens einer der mehreren Laufschaufeln
anzeigt. GemafR der Erfindung ist die in Beziehung
stehende akustische Signatur von wenigstens einer
anderen Turbomaschine und/oder einer Flotte von
Turbomaschinen abgeleitet.

[0010] In einer weiteren Ausfihrungsform der vorlie-
genden Erfindung ist ein System zur Detektion des
Vorliegens eines Risses an einer Laufschaufel inner-
halb einer Gasturbine geschaffen, wobei das System
aufweist: eine Gasturbine, die mehrere Laufschau-
feln aufweist; eine akustische Detektionsvorrichtung,
die eingerichtet ist, um den Betrieb der Gasturbine zu
Uberwachen, wobei die akustische Detektionsvor-
richtung akustische Daten empfangt, die die mehre-
ren Schaufeln betreffen, und benachbart zu dem Ver-
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dichterabschnitt angeordnet ist; ein Steuersystem,
wobei das Steuersystem die Schritte ausfihrt: Ver-
wenden der akustischen Daten, um eine akustische
Signatur, die den mehreren Schaufeln entspricht, zu
erzeugen; Abrufen einer in Beziehung stehenden
akustischen Signatur von einer Speichervorrichtung;
Vergleichen der akustischen Signatur mit einer in
Beziehung stehenden akustischen Signatur; und
Feststellen, ob die akustische Signatur innerhalb
eines zuldssigen Bereiches liegt. Gemal der Erfin-
dung ist die in Beziehung stehende akustische Sig-
natur von wenigstens einer anderen Gasturbine
und/oder einer Flotte von Gasturbinen abgeleitet.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Fig. 1 zeigt eine schematisierte Darstellung
einer Umgebung, in der eine Ausfiihrungsform
der vorliegenden Erfindung arbeiten kann.

Fig. 2 zeigt eine schematisierte Querschnitts-
darstellung eines Beispiels einer umlaufenden
Schaufel des in Fig. 1 veranschaulichten Ver-
dichterabschnitts.

Fig. 3 zeigt ein Diagramm, das ein Beispiel einer
Frequenzantwortskurve veranschaulicht, die
entsprechend einer Ausfiihrungsform der vorlie-
genden Erfindung erzeugt wurde.

Fig. 4 zeigt ein Blockschaltbild, das ein Verfah-
ren zur Uberwachung eines Verdichters einer
Turbomaschine entsprechend einer Ausflih-
rungsform der vorliegenden Erfindung veran-
schaulicht.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER
ERFINDUNG

[0011] Die vorliegende Erfindung weist den techni-
schen Effekt der Uberwachung einer arbeitenden
Turbomaschine hinsichtlich der Maoglichkeit eines
Risses an einer Laufschaufel einer Turbomaschine
auf. Die Turbomaschine kann die Form einer luftatm-
enden Verbrennungsturbine, wie beispielsweise,
jedoch nicht darauf beschrankt, einer Hochleistungs-
gasturbine, einer aeroderivativen Gasturbine, eines
Flugtriebwerks oder eines sonstigen Motors, Trieb-
werks oder einer sonstigen Maschine oder Anlage,
die einen Verdichter aufweist, und dergleichen,
haben. Auflerdem ist obwohl Ausfiihrungsformen
der vorliegenden Erfindung in Bezug auf eine Gast-
urbine beschrieben sind, die Anwendung der vorlie-
genden Erfindung nicht auf eine Gasturbine
beschrankt. Ausflihrungsformen der vorliegenden
Erfindung kdnnen auf andere Maschinen angewandt
werden, die mehrere Laufschaufeln aufweisen, die
hierin gegebenenfalls nicht beschrieben sind.
Obwohl Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfin-
dung in Bezug auf eine Laufschaufel eines Verdich-
terabschnitts in einer Turbomaschinenanwendung
der vorliegenden Erfindung beschrieben sind, ist die
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vorliegende Erfindung nicht auf eine Turbomaschine
beschrankt, die einen Verdichterabschnitt mit mehre-
ren Laufschaufeln aufweist. Ausflihrungsformen der
vorliegenden Erfindung kénnen auf Turbomaschi-
nen, die keinen Verdichterabschnitt aufweisen, wie
beispielsweise, jedoch nicht darauf beschrankt, auf
eine Dampfturbine oder dergleichen, angewandt
werden.

[0012] Beispielhafte Ausfiihrungsformen sind hierin
detailliert beschrieben. Jedoch sind spezifische
strukturelle und funktionelle Einzelheiten, wie sie hie-
rin offenbart sind, lediglich fur die Zwecke der
Beschreibung beispielhafter Ausfihrungsformen
reprasentativ. Beispielhafte Ausfihrungsformen kon-
nen jedoch in vielen alternativen Formen realisiert
sein und sollten nicht als lediglich auf die hierin ange-
gebenen Ausflihrungsformen beschrankt aufgefasst
werden.

[0013] Wahrend beispielhafte Ausflihrungsformen
verschiedene Modifikationen und alternative Formen
aufnehmen konnen, sind deren Ausfihrungsformen
in den Figuren als ein Beispiel veranschaulicht und
hierin in Einzelheiten beschrieben. Es sollte jedoch
verstanden werden, dass keine Absicht besteht, die
beispielhaften Ausfiihrungsformen auf die speziellen
offenbarten Formen zu beschranken, sondern dass
die beispielhaften Ausfihrungsformen im Gegenteil
alle Modifikationen, Aquivalente und Alternativen
mit umfassen sollen, die in den Rahmen der beispiel-
haften Ausfiihrungsform fallen.

[0014] Es ist zu verstehen, dass, obwohl die Ausdri-
cke ,erste(r,s), ,zweite(r,s)", etc. hierin verwendet
werden koénnen, um verschiedene Elemente zu
beschreiben, diese Elemente durch diese Ausdriicke
nicht beschrankt sein sollten. Diese Ausdriicke wer-
den lediglich dazu verwendet, ein Element von einem
anderen zu unterscheiden. Z.B. kdnnte ein erstes
Element als ein zweites Element bezeichnet werden,
und in ahnlicher Weise konnte ein zweites Element
als ein erstes Element bezeichnet werden, ohne
dass von dem Rahmen der beispielhaften Ausfiih-
rungsformen abgewichen wird. In dem hierin verwen-
deten Sinne umfasst der Ausdruck ,und/oder” jedes
Element und alle Kombinationen von einem oder
mehreren der zugehdrigen aufgezahlten Elemente.

[0015] Die hierin verwendete Terminologie dient
lediglich der Beschreibung bestimmter Ausfiihrungs-
formen und soll fir die beispielhaften Ausflihrungs-
formen nicht beschrankend sein. Wie hierin verwen-
det, sollen die Singularformen ,ein“, ,eine“ und ,der,
,die“ und ,das“ auch die Pluralformen umfassen,
sofern aus dem Kontext nicht deutlich das Gegenteil
hervorgeht. Es ist ferner zu verstehen, dass die Aus-
dricke ,aufweist”, ,aufweisend”, ,enthalt“ und/oder
Lenthaltend”, wie sie hierin verwendet werden, das
Vorhandensein der angegebenen Merkmale, Ganz-
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zahlen, Schritte, Operationen, Elemente und/oder
Komponenten spezifizieren, das Vorhandensein
oder die Aufnahme eines oder mehrerer weiterer
Merkmale, Ganzzahlen, Schritte, Operationen, Ele-
mente, Komponenten und/oder deren Gruppen
nicht ausschlielen.

[0016] Es sollte ferner beachtet werden, dass in eini-
gen alternativen Realisierungen die erwahnten Funk-
tionen/Wirkungen in einer anderen Reihenfolge, als
in den Figuren erwahnt, erfolgen kdnnten. Z.B. kon-
nen zwei aufeinanderfolgende Funktionen/Wirkun-
gen gemal den Figuren im Wesentlichen gleichzeitig
ausgefihrt werden, oder sie kbnnen manchmal je
nach der umfassten Funktionalitdt bzw. den umfass-
ten Operationen in der umgekehrten Reihenfolge
ausgefihrt werden.

[0017] Es wird nun auf die Figuren Bezug genom-
men, in denen verschiedene Bezugszeichen uberall
in den verschiedenen Ansichten gleiche Teile
bezeichnen. Fig. 1 zeigt eine schematisierte Darstel-
lung einer Umgebung, in der eine Ausfihrungsform
der vorliegenden Erfindung arbeiten kann. Die Aus-
fihrungsformen der vorliegenden Erfindung kénnen
eine Turbomaschine 100 aufweisen, die akustische
Daten 175 erzeugt, die von einem Rissdetektions-
system 180 empfangen werden. Gespeicherte akus-
tische Daten 185 kdnnen ebenfalls zu dem Rissde-
tektionssystem 180 gesandt werden, das eine
Meldung oder Mitteilung 190 Uber die Moglichkeit
eines Risses an wenigstens einer Laufschaufel des
Verdichterabschnitts 105 liefern kann.

[0018] In Fig. 1 enthalt die Turbomaschine in Form
einer Gasturbine 100: einen Verdichterabschnitt 105;
ein Verbrennungssystem 130 und einen Turbinenab-
schnitt 150. Allgemein enthalt der Verdichterab-
schnitt 105 mehrere stationare Leitschaufeln 110
und Laufschaufeln 115, die strukturiert sind, um an
dem Einlassabschnitt 125 angesaugte Luft zu ver-
dichten. Der Verdichterabschnitt 105 kann ferner
wenigstens eine akustische Detektionsvorrichtung
170 enthalten. Hier kann die akustische Detektions-
vorrichtung 170 als ein nicht beschrédnkendes Bei-
spiel die Form eines Mikrofons oder einer sonstigen
eine Schallwelle erfassenden Vorrichtung einneh-
men. Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfin-
dung koénnen auf einen Verdichterabschnitt 105
angewandt werden, der bei einem Blaser(Fan)-
oder einem Turbofan-Abschnitt integriert ist (in
Fig. 1 nicht veranschaulicht).

[0019] Der Verbrennungsabschnitt 130 kann meh-
rere Rohrbrennkammern 135 (wobei lediglich eine
einzelne veranschaulicht ist), mehrere Brennstoffdii-
sen 140 und mehrere Ubergangsabschnitte 145
(wobei lediglich ein einzelner veranschaulicht ist)
enthalten. Die mehreren Rohrbrennkammern 135
kénnen mit einer (nicht veranschaulichten) Brenn-
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stoffquelle verbunden sein. Innerhalb jeder Rohr-
brennkammer 135 wird komprimierte Luft von dem
Verdichterabschnitt 105 empfangen und mit einem
von der Brennstoffquelle empfangenen Brennstoff
vermischt. Das Luft- und Brennstoff-Gemisch wird
gezlindet und erzeugt ein Arbeitsfluid. Das Arbeits-
fluid stromt im Wesentlichen von dem hinteren
Ende der mehreren Brennstoffdiisen 140 in stromab-
wartiger Richtung durch den Ubergangsabschnitt
145 hindurch in den Turbinenabschnitt 150 hinein.

[0020] Der Turbinenabschnitt 150 kann mehrere
umlaufende Komponenten 155, mehrere stationare
Komponenten 160 und mehrere Radzwischenraum-
bereiche 165 enthalten. Allgemein wandelt der Turbi-
nenabschnitt 150 das Arbeitsfluid in ein mechani-
sches Drehmoment um, das verwendet wird, um
eine (nicht veranschaulichte) Last anzutreiben.

[0021] Fig. 2 zeigt einen schematisierten Quer-
schnitt, der ein Beispiel einer Laufschaufel 115 des
in Fig. 1 veranschaulichten Verdichterabschnitts
105 veranschaulicht. Fig. 2 liefert allgemeine Infor-
mationen in Bezug auf bestimmte dimensionale
Eigenschaften einer typischen Laufschaufel 115, die
sich innerhalb einer Stufe des Verdichterabschnitts
105 befinden kann. Der Querschnitt veranschaulicht
einen Abschnitt der Laufschaufel 115 in der Nahe der
radial dulleren Spitze, der Schallgeschwindigkeit
oder Uberschallgeschwindigkeiten erfahrt. Der Win-
kel 6 reprasentiert einen Staffelungswinkel der Lauf-
schaufel 115 in dem speziellen veranschaulichten
Abschnitt. Der Staffelungswinkel liegt zwischen der
wahren Sehne 119 in dem Abschnitt und der Dreh-
achse X-X der Gasturbine 100. Wie veranschaulicht,
kennzeichnet ,t“ die Dicke an einer Stelle 120 und
stellt die Vorderkantendicke des Abschnitts dar. Die
Stelle 120 ist eine Stelle an der Laufschaufel 115, die
fur die Schaufeldicke, an dem der Luftstrom 117
angreift, kennzeichnend ist.

[0022] Wenn die Laufschaufeln 115 bei Uberschall-
geschwindigkeiten der Spitze betrieben werden, wer-
den Schockwellen erzeugt. Die Schockwellen sind
das Ergebnis kleiner Unterschiede in der Geometrie
benachbarter Laufschaufeln 115. Die Schockwellen
erzeugen eine akustische Signatur, die gewohnlich
als mehrere reine Téne (MPT, Multiple Pure Tones)
bezeichnet wird. Eine akustische MPT-Signatur wird
durch akustische Tone erzeugt, die bei ganzzahligen
Vielfachen der Wellendrehzahl erzeugt werden. Die
Amplitude dieser akustischen Tone ist fir den spezi-
ellen Staffelungswinkel jeder Laufschaufel 115 inner-
halb jeder Stufe des Verdichterabschnitts 105 ein-
deutig.

[0023] Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfin-
dung ergeben ein Verfahren zum Feststellen, ob
sich der Staffelungswinkel verandert, was madglicher-
weise das Vorliegen eines Risses an der Laufschau-
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fel 115 anzeigen kann. Ausfihrungsformen der vor-
liegenden Erfindung kénnen die MPT-Signatur des
Verdichterabschnitts 105 tGberwachen und eine Ver-
anderung der MPT-Signatur automatisch detektie-
ren. Diese Veranderung kann anzeigen, dass sich
der Staffelungswinkel wenigstens einer Laufschaufel
115 verandert, was darauf hindeutet, dass ein Riss in
der Laufschaufel 115 entsteht. Ausfihrungsformen
dieses Verfahrens kénnen den Verdichterabschnitt
105 Uberwachen, wahrend die Gasturbine 100 arbei-
tet.

[0024] Fig. 3 zeigt ein Diagramm 300, das ein Bei-
spiel einer Frequenzantwortskurve veranschaulicht,
die gemaR einer Ausfihrungsform der vorliegenden
Erfindung erzeugt wurde. Fig. 3 veranschaulicht, wie
eine MPT-Signatur gemal einer Ausflihrungsform
der vorliegenden Erfindung erzeugt werden kann.
Die Frequenzbandamplitude 305 reprasentiert die
Schockwellendaten, die bei einem 1/3-Oktave-Band-
pegel aufgenommen wurden. Die akustische Signa-
tur 310 reprasentiert die Schockwellendaten, die
unter einem schmaleren Spektrum der Frequenz-
bandamplitude aufgenommen wurden. Diese
Schockwellen kdnnen sich stromaufwarts durch den
Einlassabschnitt 125 ausbreiten und die akustische
Signatur 310 ergeben. Das schmalere Frequenzban-
damplitudenspektrum, das einer spezifischen akusti-
schen Signatur 310 zugeordnet ist, kann Schmal-
bandténe liefern, die fur Veradnderungen des
Staffelungswinkels auferst empfindlich sind. Die
Frequenzbandamplitude 305 und die akustische Sig-
natur 310 sind gewohnlich fir geometrische
Schwankungen zwischen Schaufeln und den Staffel-
ungswinkel unter den Laufschaufeln 115 eindeutig.

[0025] Die vorliegende Erfindung kann in Echtzeit
eine  MPT-Bezugssignatur fiir eine neue oder
~.gesunde” (einwandfreie) Gasturbine 100 erzeugen,
wahrend die Gasturbine 100 arbeitet. Veranderun-
gen gegenulber dieser MPT-Bezugssignatur kénnen
fur eine Veranderung der Geometrie und des Staffel-
ungswinkels der Laufschaufel 115 kennzeichnend
sein. Wahrend ein Riss entsteht, kann sich die Aus-
lenkung der Spitze der Laufschaufel115 verandern,
wodurch sich die MPT-Signatur verandert.

[0026] Wie verstandlich ist, kann die vorliegende
Erfindung als ein Verfahren, System oder Computer-
programmprodukt realisiert werden. Demgemal
kann die vorliegende Erfindung die Form einer voll-
standig in Hardware realisierten Ausfiihrungsform,
einer vollstandig in Software realisierten Ausflih-
rungsform (einschlieflich Firmware, residenter Soft-
ware, Mikrocode etc.) oder einer Ausfiihrungsform
einnehmen, die Software- und Hardwaremerkmale
miteinander kombiniert, wobei alle hierin allgemein
als ,Schaltung®, ,Modul“ oder ,System“ bezeichnet
werden. Ferner kann die vorliegende Erfindung die
Form eines Computerprogrammproduktes auf

einem computernutzbaren Speichermedium einneh-
men, das einen in dem Medium eingebetteten com-
puternutzbaren Programmcode aufweist. In dem hie-
rin verwendeten Sinne sind die Ausdricke
~ooftware und ,Firmware® gegeneinander aus-
tauschbar und umfassen jedes Computerprogramm,
das in einem Speicher zur Ausfihrung durch einen
Prozessor, einschliellich eines RAM-Speichers,
ROM-Speichers, EPROM-Speichers, EEPROM-
Speichers und eines nicht flichtigen RAM
(NVRAM)-Speichers, gespeichert ist. Die vorstehen-
den Speicherarten sind lediglich beispielhaft und hin-
sichtlich der Arten von Speichern, die zur Speiche-
rung eines Computerprogramms verwendet werden
kénnen, nicht beschrankend.

[0027] Es kann jedes beliebige geeignete computer-
lesbare Medium verwendet werden. Das computer-
nutzbare oder computerlesbare Medium kann z.B.
jedoch nicht darauf beschrankt, ein System, ein
Gerat, eine Vorrichtung oder ein Ausbreitungsme-
dium auf elektronischer, magnetischer, optischer,
elektromagnetischer, Infrarot- oder Halbleiter-Basis
sein. Mehr spezielle Beispiele (eine nicht erschop-
fende Auflistung) von computerlesbaren Medien wiir-
den das Folgende umfassen: eine elektrische Ver-
bindung mit einem oder mehreren Drahten, eine
tragbare Computerdiskette, eine Festplatte, einen
Direktzugriffsspeicher (RAM), einen Festwertspei-
cher (ROM), einen léschbaren programmierbaren
Nur-Lese-Speicher (EPROM oder Flash-Speicher),
einen Lichtwellenleiter, einen tragbaren Kompakt-
disk-Nur-Lese-Speicher (CD-ROM), eine optische
Speichervorrichtung, ein Ubertragungsmedium, wie
beispielsweise diejenigen, die das Internet oder ein
Intranet unterstitzen, oder eine magnetische Spei-
chervorrichtung. Es ist zu beachten, dass das com-
puternutzbare oder computerlesbare Medium sogar
Papier oder ein sonstiges geeignetes Medium sein
koénnte, auf dem das Programm aufgedruckt ist, da
das Programm z.B. Uber optisches Scannen des
Papiers oder sonstigen Mediums elektronisch
erfasst, anschlieBend kompiliert, interpretiert oder
ansonsten in einer geeigneten Weise, falls erforder-
lich, verarbeitet und anschlieRend in einem Compu-
terspeicher gespeichert werden kann. In dem Kon-
text dieser Druckschrift kann ein computernutzbares
oder computerlesbares Medium jedes beliebige
Medium sein, das das Programm zur Verwendung
durch oder in Verbindung mit dem System, Geréat
oder der Vorrichtung zur Ausflihrung von Instruktio-
nen enthalten, speichern, Ubertragen, ausbreiten
oder transportieren kann.

[0028] Der Ausdruck Prozessor, wie er hierin ver-
wendet wird, bezeichnet zentrale Verarbeitungsein-
heiten, Mikroprozessoren, Mikrocontroller, Schaltun-
gen mit reduziertem Befehlssatz (RISC),
anwendungsspezifische integrierte  Schaltungen
(ASICs), Logikschaltungen und beliebige sonstige
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Schaltungsanordnungen oder Prozessoren, die in
der Lage sind, die hierin beschriebenen Funktionen
auszufihren.

[0029] Der Computerprogrammcode zur Ausflih-
rung der Operationen gemaf der vorliegenden Erfin-
dung kann in einer objektorientierten Programmier-
sprache, wie beispielsweise Java7, Smalltalk oder
C++ oder dergleichen, geschrieben sein. Jedoch
kann der Computerprogrammcode zur Ausfiihrung
der Operationen gemal der vorliegenden Erfindung
auch in herkémmlichen prozeduralen Programmier-
sprachen, wie beispielsweise der Programmierspra-
che ,C* oder einer ahnlichen Sprache, geschrieben
sein. Der Programmcode kann vollstandig auf dem
Benutzercomputer, teilweise auf dem Benutzercom-
puter, als eigenstandiges Softwarepaket, teilweise
auf dem Benutzercomputer und teilweise auf einem
entfernten Computer oder vollstandig auf dem ent-
fernten Computer ausgefihrt werden. In dem letzt-
eren Fall kann der entfernte Computer mit dem
Benutzercomputer Uber ein Lokalbereichsnetzwerk
(LAN) oder ein Weitbereichsnetzwerk (WAN) verbun-
den sein, oder die Verbindung kann mit einem exter-
nen Computer (z.B. Uber das Internet unter Verwen-
dung eines Internetdienstleisters) geschaffen sein.

[0030] Die vorliegende Erfindung ist nachstehend
unter Bezugnahme auf die Flussdiagrammdarstel-
lungen und/oder Blockdiagramme der Verfahren,
Vorrichtungen (Systeme) und Computerprogramm-
produkte gemal Ausflihrungsformen der Erfindung
beschrieben. Es versteht sich, dass jeder Block der
Flussdiagrammdarstellungen und/oder Blockdiagr-
amme und Kombinationen der Blécke in den Fluss-
diagrammdarstellungen und/oder Blockdiagramme
durch Computerprogramminstruktionen implemen-
tiert sein kann. Diese Computerprogramminstruktio-
nen kénnen einem Prozessor eines Universalzweck-
computers, eines Spezialzweckcomputers oder einer
anderen programmierbaren Datenverarbeitungsvor-
richtung zugeflihrt werden, um eine Maschine zu
erzeugen, so dass die Instruktionen, wenn sie durch
den Prozessor des Computers oder eine sonstige
programmierbare Datenverarbeitungsvorrichtung
ausgefihrt werden, Mittel zur Implementierung der
Funktionen/Wirkungen, die in dem Flussdiagramm
und/oder dem Block oder den Blécken des Block-
schaltbilds spezifiziert sind, erzeugen.

[0031] Diese Computerprogramminstruktionen kon-
nen ferner in einem computerlesbaren Speicher
abgespeichert sein. Diese Instruktionen kdnnen
einen Computer oder eine sonstige programmier-
bare Datenverarbeitungsvorrichtung anweisen, in
einer bestimmten Weise zu funktionieren. Dies so,
dass die in dem computerlesbaren Speicher gespei-
cherten Instruktionen einen Herstellungsgegenstand
erzeugen, der Instruktionsmittel enthalt, die die in
dem Flussdiagramm und/oder dem Block oder den
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Blécken des Blockschaltbilds spezifizierten Funktio-
nen/ Wirkungen implementieren. Die Computerpro-
gramminstruktionen kénnen ferner auf einen Compu-
ter oder eine sonstige programmierbare
Datenverarbeitungsvorrichtung geladen werden.
Diese Instruktionen kénnen die Durchfiihrung einer
Reihe von Betriebsschritten auf dem Computer oder
einer sonstigen programmierbaren Vorrichtung
bewirken, um einen computerimplementierten Pro-
zess zu erzeugen. Hier ergeben die Instruktionen,
die auf dem Computer oder der sonstigen program-
mierbaren Vorrichtung ausgefuihrt werden, Schritte
zur Implementierung der in dem Flussdiagramm
und/oder den Blockschaltbildblécken spezifizierten
Funktionen/Wirkungen.

[0032] Erneut bezugnehmend auf die Figuren zeigt
Fig. 4 ein Blockschaltbild, das ein Verfahren 400 zur
Uberwachung eines Verdichters einer Turboma-
schine gemal einer Ausfiihrungsform der vorliegen-
den Erfindung veranschaulicht. In einer Ausfiih-
rungsform der vorliegenden Erfindung kann ein
Bediener ein Steuersystem verwenden, um den
Betrieb gemal dem Verfahren 400 Uber eine grafi-
sche Benutzeroberflache (GUI, Graphical User Inter-
face) oder dergleichen zu Uberwachen oder zu
steuern.

[0033] Eine Ausfihrungsform des Verfahrens 400
kann wenigstens einen Algorithmus enthalten, der
die folgenden Schritte ausflihren kann. Wie beschrie-
ben, kann jeder Verdichterabschnitt 105 eine eindeu-
tige MPT-Signatur aufweisen. Der Algorithmus kann
zunachst die MPT-Bezugssignatur des Verdichterab-
schnitts 105 festsetzen. Dieser Schritt sollte erfolgen,
wenn der Verdichterabschnitt 105 sich in einem
neuen oder einem ,gesunden“ (einwandfreien)
Zustand befindet. Wahrend die Turbomaschine 100
arbeitet, kann die akustische Detektionsvorrichtung
170 die akustische Signatur kontinuierlich Gberwa-
chen, und ein Prozessor kann anschlieRend das
akustische Frequenzspektrum unter Erzeugung der
MPT-Bezugssignatur berechnen.

[0034] Als nachstes kann der Algorithmus die Echt-
zeit-MPT-Signatur mit einer MPT-Bezugssignatur
vergleichen. Danach kann der Algorithmus das
Schmalband- oder Proportional-Oktave-Bandfre-
quenzspektrum bestimmen. AnschlieRend kann der
Algorithmus die einzelnen Frequenzkomponenten
bestimmen. Danach kann die Amplitude jeder Fre-
quenzkomponente mit der Amplitude der zugehori-
gen Bezugs-Frequenzkomponente verglichen wer-
den. Falls die Amplitude der Frequenzkomponente
beginnt, um einen vorbestimmten Schwellenwert
abzuweichen, kann hier eine Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung den Bediener benachrichti-
gen, dass die Moglichkeit einer Rissentstehung
besteht.
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[0035] In einer Ausfiuhrungsform der vorliegenden
Erfindung kann der Vergleich der Frequenzkompo-
nenten auf einer Band-zu-Band-Basis oder durch
Vergleichen einer Gruppe benachbarter Bander
erfolgen. In einer anderen Ausfuhrungsform der vor-
liegenden Erfindung kann der Vergleich eine
Betrachtung eines groflen Frequenzenbereichs und
eine Erfassung von Veranderungen in der gesamten
Spektralform enthalten.

[0036] Eine Ausfiihrungsform des Verfahrens 400
kann die folgenden Schritte durchfuhren. In Schritt
410 kann das Verfahren 400 die akustischen Daten
von wenigstens einer akustischen Detektionsvorrich-
tung empfangen. In einer Ausflihrungsform der vor-
liegenden Erfindung kann die akustische Detektions-
vorrichtung in  dem  Einlassabschnitt  des
Verdichterabschnitts angeordnet sein. Wie beschrie-
ben, kann die akustische Detektionsvorrichtung die
Form eines Mikrofons oder einer Schallwellenerfas-
sungsvorrichtung aufweisen. Die akustische Detek-
tionsvorrichtung kann in der Lage sein, die akusti-
schen Daten zu empfangen. Auflerdem kann die
akustische Detektionsvorrichtung in der Lage sein,
die akustischen Daten mittels eines elektrischen Sig-
nals oder dergleichen zu dem Steuersystem zu tber-
tragen.

[0037] In Schritt 420 kann das Verfahren 400 die in
Schritt 410 bertragenen momentanen akustischen
Daten empfangen. Als nachstes kann eine akusti-
sche Signatur, wie beispielsweise, jedoch nicht
darauf beschrankt, eine MPT-Signatur, erzeugt wer-
den. In einer Ausfihrungsform der vorliegenden
Erfindung kann das Verfahren 400 die neu erzeugte
MPT-Signatur in einer lokalen Speichervorrichtung
und/oder in einer entfernten Speichervorrichtung
abspeichern.

[0038] In Schritt 430 kann das Verfahren 400 friihere
akustische Daten, wie beispielsweise, jedoch nicht
darauf beschrankt, eine zu Schritt 420 gesonderte
MPT-Signatur, Gbertragen. Gemal der vorliegenden
Erfindung sind die friiheren akustischen Daten aus
einer anderen Gasturbine und/oder einer Flotte von
Gasturbinen abgeleitet. AnschlieRend kann das Ver-
fahren 400 einen Algorithmus einsetzen, der die
MPT-Signaturen von der arbeitenden Maschine und
den in Schritt 430 GUbermittelten friheren akustischen
Daten analysiert und miteinander vergleicht.

[0039] In Schritt 440 kann das Verfahren 400
bestimmen, ob eine Mitteilung erzeugt werden sollte.
In einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung kann die Mitteilung anzeigen, dass die momen-
tane MPT nicht innerhalb eines gewlinschten Berei-
ches der Bezugs-MPT liegt, was fiir einen moglichen
Riss in einer Laufschaufel hinweisend ist. Falls eine
Mitteilung generiert werden sollte, kann das Verfah-
ren 400 anschlieBend zum Schritt 450 fortschreiten;
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ansonsten kann das Verfahren 400 zum Schritt 420
zuriickkehren, in dem der Uberwachungsprozess
sich fortsetzen kann.

[0040] In einer Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung kann die Gasturbine bei einem Ferniber-
wachungs- und -diagnosesystem (RMD-System,
Remote Monitoring and Diagnostic System) integriert
sein. Hier kann das RMD-System die akustischen
Daten empfangen und kann den Betreiber der Gast-
urbine unmittelbar kontaktieren und ihm dadurch
eine direkte Mitteilung Uber einen moglichen Riss
geben.

[0041] In Schritt 450 kann das Verfahren 400 die
Mitteilung generieren. Hier kann die Mitteilung in
Form eines akustischen und/oder visuellen Alarms
oder in einer sonstigen Ublicherweise benutzten
Kommunikationsform erfolgen.

[0042] Wie beschrieben, kdénnen Ausfihrungsfor-
men der vorliegenden Erfindung eine Echtzeitliber-
wachung des Verdichterabschnitts hinsichtlich der
Méoglichkeit einer Rissbildung an einer Laufschaufel
ergeben. Die vorliegende Erfindung erfordert keine
Abschaltung einer Gasturbine und kann automati-
siert werden, um einen Alarm automatisch auszuge-
ben, falls die akustische Signatur des Verdichters
sich in einer Weise verandert, die der Rissbildung
an einer Laufschaufel entspricht.

[0043] Wie ein Fachmann auf dem Gebiet verstehen
wird, kénnen die weit unterschiedlichen Merkmale
und Konfigurationen, wie sie vorstehend in Bezug
auf die verschiedenen beispielhaften Ausfihrungs-
formen beschrieben sind, ferner wahlweise ange-
wandt werden, um weitere mégliche Ausfiihrungsfor-
men gemal der vorliegenden Erfindung zu bilden.
Fachleute auf dem Gebiet werden ferner verstehen,
dass all mégliche Varianten der vorliegenden Erfin-
dung nicht angegeben oder im Detail erlautert sind,
selbst wenn alle Kombinationen und alle moglichen
Ausflihrungsformen von den verschiedenen nach-
stehenden Anspriichen umfasst sind oder ansonsten
einen Teil der vorliegenden Anmeldung bilden sollen.
AuRerdem werden Fachleute auf dem Gebiet aus der
vorstehenden Beschreibung verschiedener beispiel-
hafter Ausfiihrungsformen der Erfindung Verbesse-
rungen, Veranderungen und Modifikationen erken-
nen. Derartige Verbesserungen, Veranderungen
und Modifikationen innerhalb der Fachkenntnisse
sollen durch die beigefiigten Anspriiche mit umfasst
sein. Ferner sollte es offensichtlich sein, dass das
Vorstehende lediglich die beschriebenen Ausfih-
rungsformen des vorliegenden Anmeldegegenstan-
des anbetrifft und dass daran zahlreiche Veranderun-
gen und Modifikationen vorgenommen werden
kénnen, ohne von dem Rahmen und Schutzumfang
des Anmeldegegenstandes, wie er durch die folgen-
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den Anspriiche definiert ist, und dessen Aquivalen-
ten abzuweichen.

[0044] Ausflhrungsformen der vorliegenden Erfin-
dung koénnen eine Echtzeitliberwachung eines Ver-
dichterabschnitts 105 zur Feststellung der Méglich-
keit einer Rissbildung an einer Schaufel 110, 115
ermdglichen. Die vorliegende Erfindung erfordert
keine Abschaltung der Maschine 100. Die vorlie-
gende Erfindung kann konfiguriert sein, um automa-
tisch einen Alarm auszuldsen, falls die akustische
Signatur des Verdichterabschnitts 105 sich in einer
Weise verandert, die der Rissbildung an einer
Schaufel 110, 115 entspricht.

Teileliste:

100 Turbomaschine
105 Verdichterabschnitt
110 stationdre Schaufel
115 umlaufende Schaufel, Laufschaufel
117 Luftstrom
119 Sehne
120 Stelle
125 Einlassabschnitt
130 Verbrennungssystem
135 Rohrbrennkammer
140 Brennstoffdise
145 Ubergangsabschnitt
150 Turbinenabschnitt
155 umlaufende Komponente
160 stationare Komponente
165 Radzwischenraumbereich
170 akustische Detektionsvorrichtung
175 akustische Daten
180 Rissdetektionssystem
185 gespeicherte akustische Daten
190 Mitteilung Uber moglichen Defekt
300 Diagramm
305 Frequenzbandamplitude
310 akustische Signatur
400 Verfahren

Patentanspriiche

1. Verfahren (400) zum Detektieren eines mogli-
chen Risses an einer Schaufel (110, 115), die sich in
einem Verdichterabschnitt (105) einer Turboma-
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schine (100) befindet, wobei das Verfahren (400)
aufweist:

Bereitstellen einer Turbomaschine (100), die auf-
weist: einen Verdichterabschnitt (105), wobei der
Verdichterabschnitt (105) mehrere Schaufeln (110,
115) aufweist; und eine akustische Detektionsvor-
richtung (170), die eingerichtet ist, um den Verdich-
terabschnitt (105) zu Uberwachen, wahrend die Tur-
bomaschine (100) arbeitet, wobei die akustische
Detektionsvorrichtung (170) akustische Daten (410)
empfangt, die die mehreren Schaufeln (110, 115)
betreffen;

Verwenden der akustischen Daten, um eine akusti-
sche Signatur zu generieren (420), die den mehre-
ren Schaufeln (110, 115) entspricht;

Abrufen einer in Beziehung stehenden akustischen
Signatur von einer Speichervorrichtung (430);
Vergleichen der akustischen Signatur mit der in
Beziehung stehenden akustischen Signatur (420,
430); und

Feststellen, ob die akustische Signatur innerhalb
eines zulassigen Bereiches liegt (420);

wobei eine Feststellung, dass die akustische Signa-
tur auRerhalb des zuldssigen Bereiches liegt, eine
Wahrscheinlichkeit eines Risses an wenigstens
einer der mehreren Schaufeln (110, 115) anzeigt;
dadurch gekennzeichnet, dass

die in Beziehung stehende akustische Signatur von
wenigstens einer anderen Turbomaschine (100)
und/oder einer Flotte von Turbomaschinen abgelei-
tet ist.

2. Verfahren (400) nach Anspruch 1, wobei die
akustische Detektionsvorrichtung (170) benachbart
zu einem Einlassabschnitt des Verdichterabschnitts
(105) angeordnet ist.

3. \Verfahren (400) nach Anspruch 1, das ferner
den Schritt des Erzeugens einer Mitteilung (440,
450) Uber ein Ergebnis des Schritts der Feststellung,
ob die akustische Signatur innerhalb eines zulassi-
gen Bereiches liegt, aufweist.

4. Verfahren (400) nach Anspruch 1, das ferner
den Schritt des Ubertragens der akustischen Signa-
tur zu einer Ferniberwachungs- und -diagnosezent-
rale (450) aufweist.

5. System zur Erfassung des Vorliegens eines
Risses an einer Schaufel (110, 115) in einer Gast-
urbine (100), wobei das System aufweist:
eine Gasturbine (100), die mehrere Schaufeln (110,
115) aufweist;
eine akustische Detektionsvorrichtung (170), die zur
Uberwachung des Betriebs der Gasturbine (100)
eingerichtet ist, wobei die akustische Detektionsvor-
richtung (170) akustische Daten empfangt, die die
mehreren Schaufeln (110, 115) betreffen, und
benachbart zu einem Verdichterabschnitt (105) der
Gasturbine (100) angeordnet ist;
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ein Steuersystem (180), wobei das Steuersystem
(180) eingerichtet ist, um die Schritte durchfihren:
Verwenden der akustischen Daten, um eine akusti-
sche Signatur, die den mehreren Schaufeln (110,
115) entspricht, zu generieren (420); und

Abrufen einer in Beziehung stehenden akustischen
Signatur von einer Speichervorrichtung (430);
Vergleichen der akustischen Signatur mit der in
Beziehung stehenden akustischen Signatur (420,
430); und

Feststellen, ob die akustische Signatur innerhalb
eines zulassigen Bereiches liegt (420);

dadurch gekennzeichnet, dass

die in Beziehung stehende akustische Signatur von
wenigstens einer anderen Gasturbine (100) und/o-
der einer Flotte von Gasturbinen abgeleitet ist.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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