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(57) Abstract ®
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The invention relates to a metpqq qf recognition of a shaft rupture in \ ‘._—.|Komperuinr[|n1<fnz7] }-———I /
a turbo-engine with the purpose of initiating a suitable speed range limiting

measure, especially an emergency shut—down of the fuel supply in a gas turbine prithmetik-Prozessor s 2 Arthmetik-Prozessor
system of an aircraft. According to the inventive method, a torque-supplying

turbine rotor and a torque—absorbing unit are linked with one another via the
shaft (3) which is to be monitored for a rupture and the ends of which are
arranged on at least two roller bearings (6, 7). The rotary frequencies (fai,
fu2) of the two ends of the shaft in the roller bearings (6, 7) of the shaft (3) " u
are detected and compared continuously and substantially in real time. If the !
rotary frequency (fu1) at the roller bearing (7) at the turbine rotor’s end is higher 0 xfin
than the rotary frequency (fn2) at the roller bearing (6) of the torque—absorbing
unit, rupture of the shaft (3) is assumed. Preferably, the rotary frequency of
the respective end of the shaft is determined via fast-Fourier transmission and
an arithmetic processor for both roller bearings (6, 7) via separate measuring
channels. The measurement is based on one or several typical roller bearing
frequencies that are emitted by said roller bearings when they rotate.
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(57) Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erkennen eines Wellenbruches in
einer Strdmungskraftmaschine mit dem Ziel, danach eine geeignete drehzahlbe-
genzende MaBnahme, insbesondere eine Brennstoffschnellabschaltung bei einer L ALl Lo N 16..CoMPARATOR [fa1 <fa2 )
Flug-Gasturbinenanlage, einzuleiten, wobei ein drehmomentabgebender Tur-
binenldufer und ein drehmomentaufnehmendes Aggregat iiber die hinsichtlich eines Bruches zu iiberwachende, endseitig in zumindest
zwei Wilzlagern (6, 7) gelagerte Welle (3) miteinander verbunden sind. Dabei werden die Drehfrequenzen (fn1, fn2) der beiden Wellenen-
den in den Wilzlagem (6, 7) der Welle (3) kontinuierlich und im wesentlichen in Echtzeit ermittelt und miteinander verglichen, wobei
bei einer gegeniiber der Drehfrequenz (fn1) am Wilzlager (6) des drehmomentaufnehmenden Aggregates hoheren Drehfrequenz (fn2) am
turbinenliuferseitigen Wilzlager (7) auf einen Bruch der Welle (3) geschlossen wird. Bevorzugt erfolgt mittels Fast—Fourier—-Transmission
und eines Arithmetik—Prozessors fiir beide Wilzlager (6, 7) iiber getrennte MeBkansle die Bestimmung der Drehfrequenz des jeweiligen
Wellenendes unter Riickgriff auf eine oder mehrere typische Wilzlagerfrequenzen, die von diesen Wilzlagern bei deren Rotation emittiert
werden.
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Verfahren zum Erkennen eines Wellenbruches in einer Stréomungs-

kraftmaschine

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erkennen eines Wellenbruches in einer
Strémungskraftmaschine mit dem Ziel, danach eine geeignete drehzahl-
bregenzende Malnahme, insbesondere eine Brennstoffschnellabschaltung bei
einer Flug-Gasturbinenaniage, einzuleiten, wobei ein drehmomentabgebender
Turbinentdufer und ein drehmomentaufnehmendes Aggreggat Uber die hinsichtlich
eines Bruches zu (berwachende, im wesentlichen endseitig in zumindest zwei
Walzlagern gelagerte Welle miteinander verbunden sind.

Insbesondere flr Flugtriebwerke, aber auch fur Industriegasturbinen zur
Energieerzeugung sind eine Reihe von Verfahren und Vorrichtungen bekannt
geworden, die aile den Zweck verfolgen, daf} sie wirksam eine Drehzahibegrenzung
bei nicht mehr erfolgender Lastabnahme durch das drenmomentaufnehmende
Aggregat gewdhrleisten. Ziel ist es, ein unkontrolliertes Anwachsen der Drehzahl bis
zur Selbstzerstérung der Strémungskraftmaschine, insbesondere Verbrennungs-
Stromungskraftmaschine, zu unterbinden und Geféhrdungen fir Menschen und
Sachwerte auszuschlieRen. Derartig kritische Betriebszustande kénnen sich z. B.
bei Energieerzeugungsanlagen in Kraftwerken mit Verbrennungs-Strémungs-
kraftmaschinen bei einer unkontroilierten Trennung zwischen dem Generator und

dem elektrischen Landesnetz (Lastabwurf) einstellen. Ebenso kann ein Bruch der
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Welle zwischen dem energieabgebenden System, d.h. dem Turbinenldufer und
dem energieaufnehmenden System, insbesondere einem Verdichter, zu einem
unkontrollierten Drehzahlanstieg des erstgenannten flhren. Im Fall eines
Flugtriebwerkes bzw. einer Fiug-Gasturbinenanlage kann ein solches

energieaufnehmendes bzw. drehmomentaufnehmendes System der Fan sein.

Drehzahibegrenzende Einrichtungen flr Flugtriebwerke fur den Fall eines
Wellenbruches zwischen dem energiekonsumierenden Teil (z.B. dem Verdichter)
und dem energieerzeugenden Teil (z.B. dem Turbinenldufer) wurden in einer Reihe
von bekannten Erfindungen durch ein mechanisches Wirkprinzip derart gestaltet,
dal} es zu einer axialen Relativbewegung zwischen dem Leitapparat und den
Laufschaufeln des Turbinenldufers dergestalt kommt, dal eine Kollision zwischen
dem Leitapparat und den Laufschaufeln erzeugt wird. Bei dieser Kollision (auch
.Tangling” genannt) wird die Rotationsenergie des Turbinenlaufers bis zum
Stillstand des Turbinenlaufers durch Verformung, Reibung und Zerstérung der
betroffenen Turbinenbeschaufelung abgebaut. Fir dieses Wirkprinzip seien die

Patentschriften US 4.505.104, US 4.503.667 und US 4.498.291 als Beispiele
genannt.

Eine weitere mechanische Lésung zur Begrenzung von Uberdrehzahizusténden bei
einem Welienbruch zwischen der Niederdruckturbine und dem Fan wird bei
Flugtriebwerken mit kleineren Antriebsleistungen angewendet, wobei die
Antriebswelle zwischen dem Fan und der Niederdruckturbine mit einer Referenzwelle
ausgestattet ist. Kommt es zu einem Wellenbruch, so verdndern die gebrochene
Antriebswelle und die Referenzwelle ihre Position zueinander. Ein vorgespannter
Mitnehmer wird freigegeben und verhakt sich in einer Drahtschlinge. Durch eine
resultierende Zugbewegung an der Drahtschlinge infolge der sich weiterdrehenden

Niederdruckturbine wird Uber den Seilzug eine Brennstoffschnellabschaltung
realisiert.

Hinsichtlich einer elektronischen Lésung der Uberdrehzahlproblematik wurde fur eine
Dampfturbine eine Schaltung in der US 4.474.013 veréffentlicht. Dort werden bis zu
vier Geschwindigkeitssensoren verwendet, die redundant arbeiten und zu einer

Zahnradwelle angeordnet sind. Die resultierenden Signale der Geschwindigkeits-
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sensoren sind proportional zur Drehzahl der Zahnradwelle. Ein entsprechend
gestaltetes elektronisches MeRdatensystem ist in der Lage, das Geschwindigkeits-
signal zu differenzieren und eine Ableitung in Form der Beschleunigung zu bilden.
Bei einer vorausbestimmten Uberdrehzahisituation durch Verarbeitung der ermittelten
Beschleunigungswerte und bei Uberschreitung einer Drehzahischwelle wird auf die in
Reihe geschalteten Frischdampfventile (ein Stop-Ventii und ein Regelventil)
eingewirkt.

Eine weitere elektronische Lésung des Uberdrehzahiproblemes fur eine Flug-
Gasturbinenanlage ist in der US 4.712.372 dargelegt. An der gezahnten Turbinen-
welle sind zwei Sensoren angeordnet, die ein der Zahneanzahl der Welle drehzahi-
proportionales Signal erzeugen. Beide Sensoren arbeiten zueinander redundant,
wobei ein Kanal analog und der zweite eine digitale Signalverarbeitung und Signal-
weiterleitung realsiert. Im Fall einer von beiden Sensoren festgesteliten
Uberdrehzahl-situation wird ein magnetisch gesteuertes Kraftstoffventil angesteuert

und die Kraftstoffverstoffversorgung unterbrochen.

Ebenso bekannt geworden ist durch die US 4.635.209 eine elektronische Lésung
zur Steuerung von Uberdrehzahlzustéanden, die eine Dampfturbine betreffen. Dabei
wird das Mefprinzip ebenfalls auf ein gepulstes MeRsignal aufgebaut, das an einer
Zahnwelle erzeugt wird. Zur Verbesserung der MeRwertgenauigkeit werden drei
voneinander unabhangige Mel3kandle an der gleichen MeRstelle eingesetzt. Einer
der drei MeRkanale arbeitet mit einer Uberwachungsfunktion. Jeder der MeRkanale

kommuniziert Gber einen programmierbaren Computer.

Die bereits bekannten und veréffentlichten Systeme zur Uberwachung und
Begrenzung von Uberdrehzahizustanden unterteilen sich somit in mechanische und

elektromechanische/elektronische Systeme.

Ein kommerzieller Nachteil fir ein dergestalt zu |6sendes Problem besteht daher in
der Vielzahl der verwendeten Systeme, die an die konkreten Bedingungen des
jeweiligen Flugtriebwerkes auslegungsseitig neu angepaft werden mussen. Bei
Flugtriebwerken, die nach dem Tangling-Prinzip einen Wellenbruch zwischen Fan
und Niederdruckturbine sicher abfangen, ist stets mit dem Totalveriust der
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Beschaufelung bei entspreéhed hohen Wiederbeschaffungskosten zu rechnen. Ein
mechanisches System mit einer Referenzwelle ist im Anforderungsfall zumindest
dem teilweisen Verlust von Komponenten unterworfen, neben dem Umstand, dafR ein
solches System zusatzliche Masse fur das Triebwerk bedeutet, was bei einem

Flugtriebwerk selbstverstandlich unerwiinscht ist.

Das Masse-Kostenverhéltnis mechanischer Ldsungen zur Realisierung der
geforderten Funktion einer Sicherheitsabschaltung bei einem Wellenbruch zwischen
Fan und Niederdruckturbine ist aus Sicht der Herstellkosten und der Betriebskosten
als nachteilig einzustufen. Elekromechanische oder elektronische Lésungen sind aus
dem Blickwinkel der Gesamtkosten hier kiar im Vorteil.

Bisherig bekannt gewordene elektromechanische und elektronische Lésungs-
vorschlage wurden bislang nur zur Uberwachung einer Soll-Drehzahl von Rotoren
verwendet. Wellenbriche kdnnen mit derartigen Systemen bisher nicht erkannt
werden. Insbesondere Flug-Gasturbinen gréRerer Leistungsklassen und Turbinen
von industriellen Energierzeugungsanlagen, bei denen der Leichtbau keine Rolle
spielt, verfugen (ber ein ausreichend hohes Tragheitsmoment, sodaR geniigend Zeit
verbleibt, um mit konventionelien elektromechanischen und elektronischen Methoden
(DrehzahlmeRverfahren und Stellglieder) bei entsprechend groen Tot- und Verzugs-
zeiten einer Uberdrehzahl entgegenzusteuern. Derartig angewendete DrehzahlmeR-
verfahren beruhen auf der Aufsummierung diskreter Einzelimpulse Uber einen
MeRzeitraum. Fir Flugtriebwerke kieinerer Antriebsleistungen wurden die bekannten
elektromechanischen und elektronischen Verfahren bisher als technisch ungeeignet
eingestuft, da sie in Verbrennungs-Strémungskraftmaschinen mit sehr kleinen
Tragheitsmomenten im Anforderungsfall nicht schnell genug reagieren. Der erforder-
liche MeRzeitraum ist zu groR im Verhaitnis zur Zeit, die verbleibt, um bei einem
Wellenbruch bei kleineren Triebwerken schnell genug einen solchen Zustand zu

erkennen, das erforderliche Stellsignal zu bilden und die Schnellabschaltung
auszufuhren.

Bisher bekannt gewordene MeReinrichtungen fiir die Drehzahi und deren abgeleitete
GroRen, wie Winkelgeschwindigkeit und Winkelbeschleunigung, besitzen weiterhin

eine zu geringe Empfindlichkeit bzw. MeRauflésung, so daR ein verwertbares
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Mefsignal nicht schnell genug fur die Auslésung einer Schnellabschaltung und
Drehzahlbegrenzung bereitgestellt werden kann.

Ein demgegenlber verbessertes, insbesondere kostengiinstiges und sicheres
Verfahren zum Erkennen eines Wellenbruches in einer Strémungskraftmaschine
aufzuzeigen, ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung.

Die Losung dieser Aufgabe ist dadurch gekennzeichnet, daR die Drehfrequenzen
der beiden Wellenenden in den Waizlagern der hinsichtlich eines Bruches zu
Uberwachenden Welle kontinuierlich und im wesentlichen in Echtzeit ermittelt und
miteinander verglichen werden, und daR bei einer gegenuber der Drehfrequenz am
Walzlager des drehmomentaufnehmenden Aggregates héheren Drehfrequenz am
turbinenlduferseitigen Walzlager auf einen Bruch der Welle geschlossen wird.
Vorteilhafte Weiterbildungen sind Inhalt der Unteranspriiche, insbesondere sind
hierin auch vorteilhafte Merkmale einer bevorzugten Vorrichtung zur Durchfilhrung
des erfindungsgemaRen Verfahrens angegeben.

Die vorliegende Erfindung betrifft vorzugsweise das Problem eines Wellenbruches
zwischen dem Fan als drehmomentaufnehmendem Aggragat und dem
drehmomentabgebenden Niederdruck-Turbinenldufer eines Flugtriebwerkes bzw.
einer Flug-Gasturbinenanlage und die erforderliche Drehzahlbegrenzung des
Niederdruck-Turbinenlaufers, ist jedoch analog an jeder beliebigen
Strémungskraftmaschine einsetzbar. Dabei ist es Ziel, ein soiches Verfahren und die
dazugehdrige Vorrichtung zu verwenden, das auf einer elektromechanischen/
elektronischen Ausfihrung basiert.

ErfindungsgemaR soll daher an einer Welle einer Strémungskraftmaschine, die im
wesentlichen jeweils endseitig in Walzlagern gelagert ist, die Drehfrequenz des
jeweiligen Wellenendes im jeweiligen Walzlager bestimmt werden. Unterscheiden
sich die Drehfrequenzen der beiden Wellenenden signifikant voneinander, so liegt
offensichtlich ein Wellenbruch vor, so daR daraufhin eine geeignete

drehzahibegrenzende Maflnahme eingeleitet wird.

Zwar erscheint dieser Vorschlag auf den ersten Blick relativ einfach, jedoch sind die

Anforderungen an die Meftechnik und an die zugehérige Auswerteelektronik dufierst
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hoch, um die erforderliche Sicherheit bspw. fur das Flugtriebwerk zu gewahrleisten.
Der gesamte Drehfrequenz-Ermittlungsprozess mufl namlich zuRerst schnell
ablaufen, d.h. die Ermittiung der Drehfrequenzen und die weitere Auswertung sollte
in Echtzeit erfolgen, um méglichst kurzfristig auf einen so festgestellten Wellenbruch
reagieren zu konnen. Daher ist bevorzugt fur jedes Walzlager ein getrennt
funktionierender MeRkanal zur Bestimmung der Drehfrequenz des jeweiligen
Wellenendes in den Walzlagern vorhanden, wobei die beiden MeRkanale in einem
Komperator zwecks Vergleiches der Drehfrequenzen zusammengefihrt werden, und
wobei die Melsignalgewinnung, deren Weiterleitung und Verarbeitung bis hin zum
Vergleich beider Drehfrequenzen im Echtzeitbereich ablauft. Ebenso in Echtzeit kann
dann eine elektrische StellgréRe gebildet werden, die bei einer signifikanten
Abweichung zwischen den beiden Drehfrequenzen unverziglich die geeignete
drehzahlbegrenzende MaRnahme einleitet, S0 beispielsweise ein
Brennstoffschnellschiullventil schlieft.

Nun bestehen verschiedene Mdglichkeiten zur Ermittiung der Drehfrequenzen der
Wellenenden in ihren Waizlagern, wobei jedoch gangige Drehzahisensoren zumeist
zu langsam arbeiten, als dal der gesamte Prozef in Echtzeit durchgefiihrt werden
kénnte. Daher kann mittels eines Arithmetik-Prozessors und unter Verwendung ei-
ner Fast-Fourier-Transmission fur beide Walzlager tUber getrennte MeRkanéale die
Bestimmung der Drehfrequenz des jeweiligen Wellenendes unter Ruckgriff auf eine
oder mehrere typische Walzlagerfrequenzen erfolgen, die von diesen Walzlagern
bei deren Rotation emittiert werden. Ein solches MeRverfahren zeichnet sich durch
héchste Schnelligkeit und eine der Luftfahrt addquate Sicherheit aus. Bevorzugt
kénnen hierzu Uber eine Filtereinheit echtzeitgerecht fur beide Walzlager die Rotati-
onsfrequenz des Waizlager-Kafigs und/oder die Uberrolifrequenz des Walzlager-
AuBenrings und/oder die Uberrolifrequenz des Walzlager-Innenrings und/oder die
Walzkérperrotationsfrequenz festgestellt und hieraus die Drehfrequenzen der in den

Walzlagern gelagerten Wellenenden getrennt bestimmt werden.

Ehe dieses Verfahren anhand eines bevorzugten Ausfluhrungsbeispiels naher
erldutert wird sollen jedoch zun&chst die physikalischen GesetzmaRigkeiten, auf
denen das verwendete MefRprinzip beruht, beschrieben werden:
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Grundsatzlich kann davon ausgegangen werden, daR sich die kraftibertragende
Welle zwischen dem Fan und dem Niederdruck-Turbinenlaufer im wesentlichen an
den beiden Wellenenden auf Walzlagern abstitzt. Die Rollbewegungen der
Walzkorper im Walzlagerkafig erzeugen auf deren Laufflichen periodische
Druckkrafte. Infolge der hervorgerufenen Deformationen entstehen periodische
Schwingungen. imperfektionen (z.B. Pitting-Bildung) an den iberrollten Flachen

wirken vorteilhafterweise verstarkend auf die auftretenden Schwingungen.

Fur Walzlager wurden von Sturm, A. et al. in ,Walzlagerdiagnose an Maschinen und
Anlagen®, verdffentlicht vom Verlag TUV Rheinland GmbH 1986 in Kéin, die
Zusammenhange  zwischen der Lagergeometrie und den  typischen
Emissionsfrequenzen eines Walzlagers wie im Folgenden wiedergegeben dargestellt.
Dabei wird auf die beigefigten Figuren 2 bis 4 verwiesen, die der genannten

Literaturstelle entnommen sind.

Figur 2 zeigt die Geometrie und die Bewegungsverhiltnisse an einem
Schréagkugeilager unter Verwendung folgender Bezugsziffern bzw. Bezeichnungen:

1 = Aulenring, 2 = Kugel, 3 = Innenring

va = Umfangsgeschwindigkeit des Bertihrungspunktes A

Vka, Vw = Umfangsgeschwindigkeit des Walzkdrpermittelpunktes W

v; = Umfangsgeschwindigkeit des Bertuhrungspunktes |

vir = Umfangsgeschwindigkeit der Innenringwalzflache

wr = Winkelgeschwindigkeit des Innenringes

og = Druckwinkel

n = Drehzahi

In Figur 3 sind die Krummungsradien eines Rillenkugellagers mit folgenden
Bezeichnungen dargestelit:

r. = Krimmungsradius der Aullenringwalzbahn

r, = Krimmungsradius der Innenringwaizbahn

ro = Abstand der Krimmungsmittelpunkte

Dw = Durchmesser des Walzkérpers
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Figur 4 schlieBlich gibt die Bestimmung des Nenndruckwinkels oo und des

Betriebsdruckwinkels g fur Schragkugelager wieder.

Damit ergeben sich fur Wélzlager die folgenden in Form von Gleichungen (A) bis (E)

angegebenen charakteristischen Frequenzen fir den Fall des idealen Rollens:

(A): Rotationsfrequenz des Kafigs: ﬁm‘:% ﬁ-[l——%”— cos a,,j

Ve

(B): Uberrolifrequenz des AuRenringes: fi= % neZ- [1 —%’— cos a,,j

e

(C): Uberrolifrequenz des Innenringes: fi = %fn-z-[l +% cos a,,)

.
e | L, D |, (D, 2
(D): Walzkérperrotationsfrequenz: fiws = — fi-—--11-| =% -cos @,
2° D, D,

(E): Uberrollfrequenz einer KugelunregelmaRigkeit auf beiden Walzbahnen:

fr=2fa = ﬁ-gi{l—(-%ﬂcos a,,) }

v ;
Dabei wird in den Gleichungen (A) bis (E) mit f, die Drehfrequenz des jeweiligen
Wellenendes im Walzlager und mit z die Walzkérperanzahl bezeichnet.

Fur ein Rillenkugellager mit radialer und axialer Belastung gilt fir den sog.
Betriebsdruckwinkel c.g gemaR Figuren 3 und 4 der folgende Zusammenhang:

. sina, +Aalr,
sing,, =

2

\/cos2 a, +(sin a, +Aa/r0)

Im Ubrigen genuigen Walzlager ohne axiale Belastung ebenfalis den Gleichungen (A)
bis (E), wobei a. g = 90° gilt.

Weitere Bestandteile des Schwingungsspektrums kénnen auch durch Anregungen
aullerhalb des Walzlagers hervorgerufen werden. Als permanente konstante
Resonanzen bilden sich die Geber- und die Koppelresonanz ab. Ein typisches

Schwingungsspektrum fir ein Walzlager mit einem Beschleunigungsaufnehmer als
MeRsignalaufnehmer zeigt Figur 5.
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Die néhere Beschreibung der Erfindung erfogt nun anhand eines bevorzugten Aus-
fihrungsbeispiels an einem zweiwelligen Flugtriebwerk bzw. an einer grundsétzlich

Ublichen Zweiwellen-Flug-Gasturbinenanlage, die stark vereinfacht in Fig. 6
dargestellt ist:

Das in Fig.6 dargestelite Flugtriebwerk besteht aus einem Hochdrucksystem 1 und
einem Niederdrucksystem 2, die mit Wellen 3 und 4 zur Kraftibertragung
ausgestattet sind. Die beiden Wellen 3, 4 sind mechanisch nicht miteinander
verbunden und drehen sich somit unabhangig voneinander. Das Niederdrucksystem
2 besteht aus dem Fan 2a, dem Rotor der Boosterstufe 2b und dem Niederdruck-
Turbinenlaufer 2¢, die Gber die Welle 3 miteinander verbunden sind. Uber die Welle 4

hingegen sind der Hochdruckkompressoridufer 1a und der Hochdruck-Turbinenlaufer
1b miteinander verbunden.

Kommt es - was in der Praxis jeodch auflerst unwahrscheinlich ist - aufgrund von
Uberbeanspruchung infolge eines &uReren Ereignisses wie Vogelschiag,
Werkstoffermiidung oder anderer Ursachen zu einem Bruch der Welle 3, so ist der
Niederdruck-Turbinenldufer 2c ohne Last. Die Folge hiervon ware ein unkontrolliert
schnelles Anwachsen der Drehzahl des Niederdruck-Turbinenlaufers 2c.
Ungtlnszigstenfalls kénnte dann innerhalb kurzer Zeit die maximal zulassige Drehzahl
fur den Niederdruck-Turbinenldufer 2c Gberschritten werden. Infolge der zentrifugalen
Uberbeanspruchung und der nicht mehr ausreichenden Festigkeit kénnte es dann

mdglicherweise zu einer Zerstérung durch plétzliches Explodieren des Niederdruck-
Turbinenlaufers 2c kommen.

Diese Probleme kénnen dadurch vermieden werden, dafl bei einem Bruch der Welle
3 eine unmittelbare, nahezu verzégerungsfreie Brennstoffschnellabschaltung initiiert
wird, um hierdurch der Niederdruckturbine 2c keine weitere Energie zuzuflhren.
Infolge der inneren Reibungsvorgange im Flugtriebwerk wird der Niederdruck-
Turbinenldufer 2¢ bis hin zum Stillstand abgebremst. Das dazu vorgeschlagene
Verfahren und die dazu notwendige Vorrichtung ist der Figur 1 zu entnehmen, worin

nochmals das Flugtriebwerk sowie in einem vereinfachten FluRdiagramm das
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erfindungsgemalle Verfahren zum Erkennen eines Wellenbruches und zur

bejahendenfalls durchzufihrenden Brennstoffschnellabschaltung dargestellt ist.

Wie ersichtlich, ist die Welle 3 auf der Seite des drehmomentaufnehmenden
Aggregates in Form des Fans 2a und der Boosterstufe 2b Uber ein als
Rillenkugellager ausgebildetes Walzlager 6 gelagert. Auf der Seite des
drehmomentabgebenden Niederdruck-Turbinenlaufers 2c ist die Welle 3 tiber ein

Walzilager 7 mit zylindrischen Walzkérpern gelagert.

Am fanseitigen Walzlager 6 sind zwei MeRsignalaufnehmer 8a und 8b in Form von
Beschleunigungsaufnehmern angekoppelt. Auch am turbinenlduferseitigen Walzlager
7 sind zwei derartige als Beschleunigungsaufnehmer ausgebildete MeRsignal-
aufnehmer 9a und 9b vorgesehen. Dabei ist insbesondere aus Grinden einer
verbesserten Funktionszuverldssigkeit die genannte redundante Anordnung der
Beschleunigungsaufnehmer an den Walzlagern 6, 7 vorgesehen. Somit ist bei Ausfall
eines einzelnen Beschleunigungsaufnehmers 8a oder 8b bzw. 9a oder 9b ein zweiter
solcher vorhanden, der ein Mef3signal bereitsteiit.

Fur die beiden Walzlager 6 und 7 ist jeweils ein separater MeRkanal in identischer
Ausfihrung vorgesehen. Da nur ein einziges Mef3signal pro Walzlager 6 bzw. 7
benétigt wird, werden die beiden Mefsignalaufnehmer 8a und 8b auf ein ODER-
Glied 10 aufgeschaltet. In analoger Weise ist fir die Me3signalaufnehmer 9a und Sb
ein ODER-Glied 11 zustandig.

Diese ODER-Glieder 10 und 11 verlaflt jeweils ein komplexperiodisches Mefsignal
im Zeitbereich, das den jeweiligen Walzlagern 6 und 7 zuzuordnen ist. Mittels einer
Fast-Fourier-Transmission (wie Ublich "FFT" genannt) werden anschlieBend die
anstehenden Signalfunktionen {f(t) =f (t + nT ), n =0; 1; 2 ...} vom Zeitbereich in
den Frequenzbereich gewandelt. Wie Ublich bezeichnet dabei "t" einen Zeitpunkt
und "T" die Periodendauer der pericdischen Funktion.

Die Grundgleichungen fur ein fouriertransformiertes komplexperiodisches Mefsignal
sind dem entsprechenden Fachmann bekannt und werden daher hier nicht
wiedergegeben. Erwahnt sei lediglich, dall die Fouriertansformation durch die FFT-

Prozessoren 12 und 13 vorgenommen wird.
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Die Fourier-transformierte MefRfunktion liegt nun in Form der Frequenzdarstellung
vor. Wurde hingegen die Berechnung als diskrete Fourier-Transformation erfolgen,
so lage der Rechenaufwand nicht mehr im echtzeitfahigen Bereich. Daher verwendet
man Rekursionsformeln, die den Rechenaufwand um den Faktor 10° verkirzen.
Ausgereifte  Verfahren fur diese Fast-Fourier-Transmission stehen in
unterschiedlichen Versionen zur Verfigung. Durch die FFT-Prozessoren 12 und 13
wird diese Aufgabe echtzeitgerecht abgewickelt.

AnschlieRend passieren die so aufbereiten MeRwertfunktionen, die eine erhebliche
Datenreduktion ohne Informationsverlust erfahren haben, die Filter 14 und 15. Dabei
sind diese Filter 14, 15 so ausgelegt, dal sie nur ein Frequenzband von 0 Hz bis zur
maximalen Frequenz passieren lassen, die sich nach der weiter oben (in
Zusammenhang mit den Figuren 2 - 4) angegebenen Gleichung (C), die die
Uberrolifrequenz des Walzlager-innenringes wiedergibt, ermittelt. Dabei entspricht
der Wert f, in dieser Gleichung (C) der maximal zulasigen Drehfrequenz des
Niederdruck-Turbinenldufers 2c. Die genannte Filterung erfolgt dabei nahezu
verzdgerungsfrei unter Echtzeitbedingungen.

Das vorverarbeitete und gefiterte  MeRwertergebnis wird dann den
Arithmetikprozessoren 16 und 17  zur  Verfigung geétellt. Beide
Arithmetikprozessoren 16 und 17 arbeiten unabhangig voneinander und haben eine
Datenverarbeitungsgeschwindigkeit, die Echtzeitanforderungen gerecht wird. Durch
die Arithmetikprozessoren 16 und 17 konnen durch nicht naher beschriebene
Berechnungsverfahren aus den zur Verfligung gestellten Amplitudenspektren jeweils
fur die Walzlager 6 und 7 die folgenden Werte ermittelt werden, namlich

+ die Rotationsfrequenz des Kéfigs,

« die Uberrolifrequenz des AuRenringes,

o die Uberrolifrequenz des Innenringes und

e die Walzkérperrotationsfrequenz.

Aus diesen voranstehend aufgelisteten Frequenzen errechnen die Arithmetik-

prozessoren 16 und 17 nach den weiter oben angegebenen Gleichungen (A) bis (D)
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jeweils gesondert die Drehfrequenz f,; am Walzlager 6 sowie die Drehfrequenz f.,
am Walzlager 7. Dabei entspricht die Drehfrequenz f,, derjenigen des
drehmomentaufnehmenden Aggregates bzw. Fan's 2a und die Drehfrequenz f.,
derjenigen des Niederdruck-Turbinenlaufers 2c.

Aufgrund der Physik des MeRprozesses handelt es sich hierbei um vier zueinander
redundante Frequenzinformationen, die alle auf die sog. Anregungsfrequenz f,
zurlckgefuhrt werden kénnen. Somit weist das MeRsignal an sich einen hohen
Sicherheitsstandard hinsichtlich Redundanz und Genauigkeit der MeRinformation auf.
Aufgrund der Normalverteilung des MeRfehlers statistischer MeRprozesse kénnen die
Arithmetikprozessoren 16 und 17 einem Vergleich der nach den Gleichungen (A) bis
(D) bestimmten Drehfrequenzen fur die Walzlager durchfiihren, wobei eine vorher
definierte Streubreite nicht Gberschritten werden darf.

Bevorzugt wird die Gaull’sche Methode der kleinsten Fehlerquadrate zur
Bestimmung der Effektivwerte fy; und fn, und der Standardabweichungen o, und o,
der Melergebnisse angewandt, die dann fur eine anschlieRende Bewertung
zugrunde gelegt werden. Damit liegt fur beide Walzlager 6, 7 die

Drehfrequenzinformation in der Form { fyy £ oy } und { f,; + 5, } vor.

Diese beiden Informationen werden daraufhin zur Bewertung einem Komperator 18
zugefuhrt, der ebenfalls echtzeitfahig ist. Dabei ist es nicht erheblich, ob der
Vergleich beider Drehfrequenzen f,;, f,;,, mittels Hardware oder/und Software
realisiert wird. Wesentlich ist nur die echtzeitgerechte Verarbeitung der
Informationen. Im Ergebnis des Vergleiches werden die Drehfrequenzen {f, + o4}
und {fn2 £ o,} als gleich bewertet, wenn eine Uberlappung der MeRverteilungen in
den nachfolgend beschriebenen Grenzen festgestellt wird.

Die Faile {fu1 + 01} = {fa2 - 02} und {fp. + o3} = {f,1 - o4} gelten dabei als Grenzfille

der Ubereinstimmung.

Liegt nun gemafl den vorangestellten Bedingungen eine Ubereinstimmung der
Drehfrequenz f,4 des Fan’s 2a und der Drehfrequenz f,, des Turbinenlaufers 2c vor,

so besteht keine Veranlassung, eine geeignete drehzahlbegrenzende MaRnahme,
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insbesondere eine Schnellabschaltung bezlglich des der Brennkammer 23 des
Flugtriebwerkes zugefihrten Brennstoffes vorzunehmen.

Sollte allerdings der Vergieich ergeben, dal® {f,1 + o4} kleiner als (<) {f., - 6,} ist, so
kann davon ausgegangen werden, dal ein Bruch der Welle 3 stattgefunden hat.
Dieser Zustand erfordert dann die Einleitung einer drehzahlbegrenzenden
Malnahme, insbesondere die Sicherheitsschnellabschaltung der Brennstoffzufuhr,

die mittels einer Bennnstoff-Ringleitung 19 erfolgt.

Dabei ist der ZufluR zu der Brennstoff-Ringleitung 19 mit einem Kraftstoff-
SchnellschiuBventil 20 ausgerustet. Dieses mit einem nicht naher dargestellten
elektromagnetischen Stellantrieb 22 versehene Kraftstoff-SchnellschiuRventil 20 wird
mittels einer Feder 21 im elektrisch spannungslosen Zustand stets geschiossen
gehalten.

Bei einer Ubereinstimmung der Drehfrequenzen f,q, f., bzw. {fo1 + o1}, {fa2 - 03} der
an beiden Walzlagern 6 und 7 wird somit das Kraftstoff-SchneilschiuRventil 20 unter

elektrischer Spannung gehalten und ist im geéffneten Zustand.

Tritt jedoch der Fall foy < fy bzw. {fy1 + o4} < {f;2 - o3} ein, so wird ein Stellsignal
durch den Komperator 18 gebildet, das umgehend und ohne Verzégerung den
spannungslosen Zustand am Magnet-Stellantrieb 22 herstellt. Das Kraftstoff-
SchnellschluBventil 20 schlieBt dann augenblicklich unter der Wirkung der
Vorspannkraft der Feder 21. Resultierend erléscht der VerbrennungsprozefR in der
Brennkammer 23, nachdem dann kein weiterer Brennstoff zugefihrt wird. Uber
interne Reibungsvorgédnge wird der Niederdruck-Turbinenidufer 2c daraufhin an
einem weiteren unkontrollierten Anstieg seiner Drehzahl gehindert und bis zum
Stillstand abgebremst.

Mit dem beschriebenen Verfahren ist es somit méglich, die Verzégerungszeit von
elektronischen/elektrischen Systemen zur Drehzahlbegrenzung einer Strémungs-
kraftmaschine derart zu verringern, dafl sie auch fur solche und insbesondere fr
Flug-Gasturbinenanlagen mit géringen Tragheitsmomenten eingesetzt werden kon-

nen. Eine Ansprechverzégerung fir die Drehzahibegrenzung und Sicherheits-
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schnellabschaitung in Hohe vergleichbarer direkt wirkender mechanischer Systeme
far Flugtriebwerke schafft die Voraussetzung fir folgende Vorteile:

10 ]
.
.
15 .
.
20 .

signifikant geringerer Masseeinsatz bei den Bauteilen zur Sicherung der Funk-
tion Drehzahlbegrenzung/Sicherheitsschnellabschaltung bei Wellenbruch zwi-
schen Fan und Niederdruckturbine,

aufgrund der Masseneinsparung ergeben sich geringere Betriebskosten fir

Flugtriebwerke,

besseres Masse-Kostenverhaltnis im Vergleich zu mechanisch wirkenden

. Drehzahlbegrenzungseinrichtungen/Sicherheitsschnellabschaltung,

Sicherstellung der Funktion ohne unnétige Zerstérung von Bauteilen und Bau-
gruppen zum Aufbau der Zwangskrafte zum Abbremsen und zum Abbau der
Uberschussigen Rotationsenergie,

kostengunstiger realisierbar als bestehende mechanische Lésungen,
Anwendung des Kommonalititskonzeptes flr Hersteller von Triebwerksfamilien
keine sicherheitsbedingten Kompromisse hinsichtlich der Aerodynamik von
Turbinenbeschaufelungen,

geringere Betriebskosten aufgrund des besseren spezifischen Brennstoffver-
brauches bei optimal aerodynamisch gestalteter Beschaufelung der Nieder-
druckturbine

das beschriebene Verfahren bzw. eine nach diesem Verfahren arbeitende Vor-

richtung ist nachrustbar.

Eine vergleichbare Zuveriéssigkeit gegentber direkt wirkenden Systemen ist abgesi-

chert durch entsprechende Redundanzen der Mefstellen, der MeRsignalinformatio-
25 nen und deren Verarbeitung. Dabei kénnen durchaus eine Vielzahl von Details auch

abweichend vom beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel gestaltet sein, ohne den Inhalt

der Patentanspriiche zu verlassen.
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Patentanspriiche

Verfahren zum Erkennen eines Wellenbruches in einer Strémungs-
kraftmaschine mit dem Ziel, danach eine geeignete drehzahibregenzende
Malnahme, insbesondere eine Brennstoffschnellabschaltung bei einer Fiug-
Gasturbinenanlage, einzuleitén, wobei ein drehmomentabgebender Tur-
binenlaufer und ein drehmomentaufnehmendes Aggreggat Uber die
hinsichtlich eines Bruches zu tberwachende, im wesentlichen endseitig in
zumindest zwei Walzlagern (6, 7) gelagerte Welle (3) miteinander verbunden
sind,

dadurch gekennzeichnet, dal die Drehfrequenzen (f,. f.,) der beiden
Wellenenden in den Walzlagern (6, 7) kontinuierlich und im wesentlichen in
Echtzeit ermittelt und miteinander verglichen werden, und daR bei einer
gegenuber der Drehfrequenz (f,q) am  Walzlager (6) des
drehmomentaufnehmenden Aggregates héheren Drehfrequenz (f,;) am
turbinenlduferseitigen Walzlager (7) auf einen Bruch der Welle (3)
geschlossen wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dal fur jedes Walziager (6, 7) ein getrennt
funktionierender Mef3kanal zur Bestimmung der Drehfrequenz (f,y. f2) des
jeweiligen Wellenendes in den Walzlagern (6, 7) vorhanden ist und die
beiden Melkandle in einem Komperator (18) zwecks Vergleiches der
Drehfrequenzen (fu1. f.2) zusammengefiuhrt werden, wobei die MeRsig-
nalgewinnung, Weiterleitung und Verarbeitung bis hin zum Vergleich beider
Drehfrequenzen (fu1, fa2) im Echtzeitbereich ablduft und in Echtzeit eine
elektrische Steligréfle gebildet wird, die bei einer signifikanten Differenz
zwischen den beiden Drehfrequenzen (f,s. fn2) unverziglich die genannte
geeignete drehzahlbregenzende MaRnahme einleitet, insbesondere ein
BrennstoffschnellschluBventil (20) unverziglich schlieft.
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Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei das an den Wailzlagern (6, 7)
mittels Mefsignalaufnehmern (8a, 8b, 9a, 9c) ermittelte MefRsignal eine
Redundanz in der MeRinformation enthalt und vorzugsweise ein komplex-
periodisches Signal ist.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, wobei das kom-
plexperiodische Mefsignal { f(t) = f(t+ nT ) mitn=0; 1; 2 ... } vom Zeitbe-
reich in den Frequenzbereich mittels Fast Fourier Transmission echtzeitge-
recht in ein Amplitudenspektrum Uberfuhrt wird.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei (iber eine
Filtereinheit (14, 15) echtzeitgerecht fur beide Walzlager (6, 7) die Rotati-
onsfrequenz des Walzlager-Kafigs und/oder die Uberrollfrequenz des Walz-
lager-Auflenrings und/oder die Uberrolifrequenz des Walzlager-innenrings
und/oder die Walzkdrperrotationsfrequenz festgestellt und hieraus die Dreh-
frequenzen (fay; fa2) der in den Waizlagern (6, 7) gelagerten Wellenenden

bestimmt werden.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei echtzeitge-
recht mittels eines Arithmetik-Prozessors (16, 17) fir beide Walzlager (6, 7)
Uber getrennte Meflkandle die Bestimmung der Drehfrequenz (f,. fo2) des
jeweiligen Wellenendes unter Ruckgriff auf eine oder mehrere typische

Walzlagerfrequenzen erfolgt, die von den Walziagern (6, 7) bei deren Rota-
tion emittiert werden.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei bei Verwen-
dung von mehr als einer typischen Walzlagerfrequenz die Bestimmung der
Drehfrequenzen (f.. fo2) nach der GauR’schen Methode der kieinsten Feh-

lerquadrate in der Form (fos £ o4) und (f,; * o) erfoigt.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, wobei im mdgli-
chen Drehzahlbereich der beiden Walzlager (6, 7) bei Auftreten einer

signifikanten Differenz zwischen den beiden Drehfrequenzen (f,. f.,) ein
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Schnellschiul des ansonsten unter elektrischer Spannung stehenden und
dabei gedffnet Brennstoffschnelischiuventils (20) durch unverzigliche

Spannungslosschaltung erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 7 und 8,

dadurch gekennzeichnet, dall im mdglichen Drehzahibereich der beiden
Walzlager (6, 7) von { oo+ 0 = fyy - 04 } bis { foy+ oy = f2 - 0, } das
BrennstoffschnellschluRventil (20) unter elektrischer Spannung steht und
gedffnet ist und dal ein Schnelischiu des Brennstoffschnellschiufventils
(20) durch unverzlgliche Spannungslosschaltung erfolgt, wenn die Bedin-

gung { fa + oy < fo2- 0, } erfilllt ist.

Vorrichtung zur Durchflihrung des Verfahrens nach einem der vorangegan-
genen Anspriche, wobei an beiden Walzlagern (6, 7) jeweils zumindest zwei
Melsignalaufnehmer (8a, 8b, 9a, 9¢) angebracht sind, deren Anordnung
und Funktion je Walzlager (6, 7) redundant ausgeflhrt ist und wobei es sich
bei den Meflsignalaufnenmern (8a, 8b, 9a, 9c) um Geschwindigkeits- oder

Beschileunigungsaufnehmer jeweils gleichen Typs handeit.

Vorrichtung zur Durchflhrung des Verfahrens nach einem der vorangegan-
genen Anspriche, wobei das drehmomentaufnehmenden Aggregat (6) ein
Verdichter, ein Fan, ein Booster, ein Propeller oder eine Kombination
hiervon ist.

Vorrichtung zur Durchflihrung des Verfahrens nach einem der vorangegan-
genen Ansprliche, wobei das Brennstoff-Schnellschiuventil (20)
federbelastet ist und mittels einer stromdurchflossenen elektromagnetischen

Stelleinrichtung (22) im gedffneten Zustand gehaiten wird.
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