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ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Findung eines geeigneten Telemetriesystems fur
den am |Institut fir Thermische Turbomaschinen und Maschinendynamik verwendeten
zweiwelligen Turbinenprifstand. Um ein geeignetes System zu finden, wird eine ausfihrliche
Recherche unternommen. Ziel der Arbeit ist die Kkonstruktive Umsetzung des
Telemetriesystems an einer Niederdruckscheibe und einer Hochdruckscheibe. Hierbei soll
eine schnelle Umrlstung auf die beiden Turbinenscheiben ermdglicht, und der vorhandene
Bauraum optimal genutzt werden. Mithilfe dieses Systems soll die Schaufelschwingung, die
Druckschwankung, sowie die Temperatur erfasst werden. Nach dem Auswahlverfahren stellt
sich heraus, dass ein digitales Sensortelemetriesystem die beste Wahl ist.

Neben der allgemeinen konstruktiven Umsetzung wird auch der Fall einer mdglichen
Uberhitzung der Elektronik, infolge der Stromung im Betrieb oder mittels Warmeleitung nach
Abstellen betrachtet, und konstruktiv mithilfe einer Kiihlung des Telemetriesystems geldst.
Am maschinendynamischen System werden mittels Simulation sdmtliche Falle fur die
Niederdruckturbine und fiir die Hochdruckturbine verifiziert. Zu diesem Zweck wird das
Programm ,,Biegeschwingung® verwendet. Es ergibt sich, dass die Beeintrichtigung der
Niederdruckturbine und die der Hochdruckturbine infolge der Umsetzung des Telemetrie-
systems nur geringfugig ist. Infolge der zusatzlichen Masse verschiebt sich die Eigenfrequenz
des Niederdrucksrotors von urspringlichen 4452U/min auf 4404U/min. Da die Betriebs-
drehzahl bei 3550U/min liegt, bleibt dieser Rotor unterkritisch. Dementgegen andert sich
beim Hochdruckrotor die Eigenfrequenz infolge des zusatzlichen Gewichtes von 6936U/min
auf 6360U/min. Da die Betriebsdrehzahl bei 11000U/min liegt, bleibt der Rotor Uberkritisch.
Das gewéhlte Sensortelemetriesystem kann somit umgesetzt werden.



ABSTRACT

The here presented diploma thesis addresses the search for as well as adaptation and
construction of a suitable telemetry system for the two shaft turbine test facility at the Institute
for Thermal Turbomachinery and Machine Dynamics, Graz University of Technology. The
aim of this thesis is the constructive realisation of the telemetry system for a high pressure as
well as a low pressure disc. The constructive realisation should enable an optimal use of the
pre-existing constructed size and a swift changeover on both turbine discs. The telemetry
system should measure blade oscillation, pressure fluctuations and temperature. After
extensive research, a digital sensor telemetry system presents as the first choice. The
constructive realisation of this sensor telemetry system is depicted in the thesis. Further, the
possibility of an overheating of the electronic devices due to e.g. heat conductance after
stoppage is taken into consideration and solved with the help of a cooling system. With the
help of the maschine dynamic system all cases are verified via simulation for the high
pressure as well as for the low pressure turbine. The simulation is conducted with the
programme “Biegeschwingung”. The interference with the high pressure as well as the low
pressure turbine due to the constructive realisation of the telemetry system is only minimal.
As a result of the additional mass the natural frequency of the low pressure rotor shifts from
4452U/min to 4404U/min. Since the operating speed is 3550U/min the rotor remains
subcritical. In contrast, the natural frequency of the high pressure rotor shifts from 6936U/min
to 6360U/min. Since the operating speed is 11000U/min the high pressure rotor is

supercritical. Therefore, the presented sensor telemetry system may be used.
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1. EINLEITUNG

1.0 Motivation

Im Rahmen der EU geforderten Projekte Dittus, Aida und Dream, sind in der Arbeit von J.
Erhard, A. Marn und J. Hubinka, der Turbinenprifstand mit der zugehdérigen Hochdruck-
scheibe, sowie die Niederdruckscheibe mit Beschaufelung konstruiert worden. Die
Technische Universitat Graz besitzt einen zweiwelleigen Prufstand, wo diese Turbinen

betrieben werden.

brake compressor
air intake

—)

==

test turbine HP-stage

to exhaust line
test turbine LP-stage

bypass line

Abbildung 0: Zweiwellenprufstand

Dieser Prifstand wird mittels einer separaten Verdichteranlage mit einem Luftstrom von
15kg/s versorgt. Beide Wellen sind, wie es in der Abbildung O ersichtlich ist, fliegend
gelagert. Dies hat den Vorteil, eine leichte Montage fir die Versuchsturbinen zu
gewahrleisten. Der Bereich der Niederdruckturbine ist verschieblich gelagert, um eine
komfortable Montage zu gewdhrleisten und zwischen verschiedenen MTF mit unter-
schiedlichen L&ngen zu wechseln. Das MTF weist in seinen Stiitzschaufeln eine Bohrung von
26 mm auf. Durch diese Bohrung kénnen Kabeln gefuihrt werden.
11



Da die Voraussetzung fir den Betrieb der Versuchsturbine gegeben ist, soll nun ein
geeignetes Verfahren gefunden werden, um ein instationér zeitlich aufgel6stes Monitoring des
Betriebes zu ermdglichen.

Hierbei soll die Mdglichkeit gegeben sein, die Temperatur auf dem Schaufelfilm, sowie die
Schwingungen und gegebenenfalls auch die Druckschwankung an der Schaufel zu messen.
Damit l&st sich die Interaktion zwischen Stator und Rotor und deren Anregung darstellen.
Diese Aufgaben kénnen nur mithilfe eines Telemetriesystems bewaéltigt werden.

Es soll auch uberprift werden, in wie fern sich durch die Massezunahme infolge der zu-

séatzlichen Anbauteile, sich das maschinendynamische System verandert.

In der Aufgabenstellung (siehe Kapitel 2) wird die Problemstellung detailgenau beschrieben.
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1.1 Allgemeine Definitionen

Turbinen finden ihre weltweite Anwendung in der Energieerzeugung sowie in Flugwesen und
Verkehrstechnik. Der weltweite Energiebedarf wird derzeit vorwiegend durch die
Verbrennung fossiler Brennstoffe gedeckt. Die Umwandlung dieser fossilen Brennstoffe in
nutzbare Energie erfolgt mithilfe von Turbinen. Die allgemeine Basisdefinition besagt, dass
eine Turbine eine Strémungsmaschine ist. Turbinen konnen sowohl mit Flussigkeiten,
Démpfen, Gasen oder Suspensionen angetrieben werden. Turbinen zahlen somit auch zu den

thermischen Turbomaschinen. [1, 2]

Thermische Turbomaschinen arbeiten mit kompressiblen Medien wie Gase und Dampfe und
sind durch rotierende Laufer in einem feststehenden Gehduse gekennzeichnet. Zur Gruppe der
thermischen Turbomaschinen werden stationare und Fluggasturbinen sowie Dampfturbinen

und Pumpen gezahlt. [1]

Stark vereinfacht besteht eine Gasturbine aus der Brennkammer und dem Laufer (Rotor). Zur
Energieumsetzung wird das Stromungsprinzip angewandt. Der Laufer (Rotor) einer Turbine
setzt sich aus der Welle, den Scheiben und den Schaufeln zusammen. An den Schaufeln
erfolgt die Umwandlung der Druckenergie des Fluids in kinetische Energie in Folge der
Umlenkung und umgekehrt. Aufgrund des ebenen beschriebenen Verfahrens herrschen in
diesen Maschinen hohe Temperaturen. Konsekutiv ergibt sich eine &uRerst hohe
Materialbeanspruchung. [1, 2] Abgesehen von der vorherrschenden hohen Arbeitstemperatur
ist die Materialbeanspruchung auch durch Druck und Strémungskrafte malRgebend. Die
maschinendynamische Analyse sowie die Stromungsanalyse sind daher maRgeblich fir die
Konstruktion der Turbine. Experimentelle Analysen der Vorgange im rotierenden L&ufer
erfolgen mithilfe telemetrischer Systeme. Im Allgemeinen kann die Telemetrie als die
Erfassung von Messdaten an schwer zuganglichen und rdumlich begrenzten Orten sowie an

bewegten Maschinenteilen und ihre storsichere Ubertragung beschrieben werden. [2, 3]
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1.2 Schaufelschwingungsmessungen

Schaufeln kénnen als ein mit mehreren Eigenformen schwingendes System betrachtet werden.
Sechs verschiedene Eigenformen werden in der Abbildung 1 dargestellt und kurz beschrieben.
Die verschiedenen Moden sind durch ihre Eigenfrequenz und Eigenwerte unterteilbar. Jede
Schaufel der Turbine wird wahrend des Betriebes unterschiedlich angeregt. Das
Schwingungsbild héngt von der Anregungsstarke, der Frequenz, dem Frequenzabstand
zwischen Eigenfrequenz und Erregerfrequenz als auch von der Dampfung ab. Die
Eigenfrequenz einer Gasturbine verdndert sich mit steigender Drehzahl infolge der
Flienkraftversteifung und reduziert sich mit steigender Leistungsabgabe infolge der
Temperaturabhangigkeit des E-Moduls. Somit ist die Eigenfrequenz variabel abhéngig vom
jeweiligen Betriebszustand und der Anregung. Ein Beispiel fur eine Erregerfrequenz ist die
Drehzahl mal Leitschaufelzahl. Die Schwingungsantwort der Schaufel entspricht der
Vergrolierungsfunktion. [5]

Knotenlinie

Mode 1 Mode 2 Mode 3
(1. Biegung) (1. Torsion) (2. Biegung)

Mode 4 Mode 6
(Biegung dber 1,.,,) (1. Torsion + 2. Biegung) (3. Biegung)

Abbildung 1: Verschiedene Eigenformen einer Schaufel

Infolge des An- und Abfahrens &ndern sich die Drehfrequenz und der Massenstrom. Der

Massenstrom kann auch mittels Verstellen der Leitrader verédndert werden. Dies hat zur Folge,
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dass die Anregung in ihrer Starke genauso vom Betriebspunkt abhéngt. Weiters kénnen auch

Fertigungstoleranzen fiir ein geringes Frequenzstreuband sorgen. [5]

Im Rotor kann die Schaufel nicht nur als isoliertes Element, welches durch die Strémung in
Wechselwirkung steht, angesehen werden. Die einzelnen Schaufeln sind durch den
SchaufelfuR mit dem Ldaufer verbunden, sie konnen aber auch Uber Verbindungselemente,
Déampfungselemente oder Deckbénder mit den Nachbarschaufeln in Verbindung stehen. Bei
Verdichterschaufeln ist die freistehende Laufschaufel hdufig vertreten. Im Gegensatz dazu
werden bei Turbinen freistehende Laufschaufeln mit verlangertem FufRhals und
Démpfungselementen an der Fullplatte kombiniert. Sie koénnen aber auch als
Deckbandkonstruktion — ausgefiihrt  werden.  Leitschaufeln  kénnen zu  Segmenten
zusammengefasst werden. Dies flhrt unter Einfluss der Dampfung, Massen und Steifigkeiten

der Komponenten zu einer geringen oder grof3en Interaktion. [5]

Als isolierte Schaufel kann eine freistehende Schaufel auf einem steifen L&ufer angesehen
werden, wobei die Schwingform rein lokal ist. Wenn grofle Schaufeln mit Koppel- und
Démpfungselementen mit einem geringeren steiferen Ldufer gepaart wird. Entsteht ein
komplexes Schwingsystem, welches eigene Schwingungsformen, Frequenzen, Dampfungen
und Verformungen zeigt. Durch die Zwangserregung einer Komponente kommt es zu einer
Schwingantwort die auf eine weitere Komponente bertragbar ist. Es ist daher erforderlich,

die Betriebsfestigkeit mithilfe von Versuchen zu bestatigen. [5]

Stillstandsversuche dienen dazu, die Bauteile bevor sie in einer Turbine eingebaut werden auf
ihr Schwingverhalten zu untersuchen. Wie in Abbildung 2 dargestellt, wird bei diesem
Versuch das Bauteil, in diesem Fall eine Laufschaufel, mit dessen LaufschaufelfuR so
eingespannt, dass trotz der fehlenden Fliehkraftbelastung, die Einspannung der Belastung im
Betrieb &hnelt. Die Einspannkréfte werden Uber die Tragflanken Ubertragen und sind den
Betriebskraften dquivalent. Als néchster Schritt werden die Laufschaufeln mithilfe des
elektrodynamischen Erregers, auch als Shaker bekannt, oder mit Anschlag angeregt. Somit

kann die Eigenfrequenz bestimmt werden. [5,12]
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Abbildung 2: Stillstandsuntersuchung

Zur Modalanalyse kénnen Beschleunigungssensoren verwendet werden. Bei diesen ist jedoch
der Einfluss der Eigenmasse zu beriicksichtigen. Besser sind Dehnungsmessstreifen DMS
geeignet, da diese direkt die auftretenden Dehnungen erfassen. DMS lassen sich auch am
SchaufelfulR anbringen, da sie geringe Abmessungen besitzen. Daher kénnen Korrelationen

zwischen Dehnungen am Schaufelblatt und Schaufelfu8 ermittelt werden. [5,12]
Optischer Verfahren wie z.B Laser Vibrometer oder Holographie sind rickwirkungsfrei.

Laser Vibrometer senden einen Laserstahl auf eine auf der Schaufeloberflache befindliche

Koordinate und bestimmen die Schwingbewegung in Strahlrichtung. [5,12]
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Betriebsmessungen geben Schwingungsbeanspruchungen der Schaufeln im Betrieb wieder.
Mithilfe der Prototyperprobung wird ermittelt, ob der Rotor, wie in der zuvor durchgefihrten
Simulation, Uberkritisch oder unterkritisch ist. Die kritische Drehzahl eines Rotors héngt von
der Form, Steifigkeit der Welle und die der Lagerung ab. Unterkritisch bedeutet, dass die
Eigenfrequenz unter der Betriebsdrehzahl liegt. Uberkritisch bedeutet, dass die Eigenfrequenz
mehrmals bis zur Betriebsdrehzahl erreicht werden kann. Deswegen wird in diesem Fall
gewuchtet, um die Amplitude des Rotors gering zu halten. Wuchtanlagen kdnnen Rotoren
oder Bauteile unter dem Einfluss von Fliehkréften stellen. Beim Einsatz von
Déampfungssystemen, welche erst unter Fliehkraftbelastung funktionieren oder gekoppelten
Systemen, kdnnen Wirkung und Verhalten dieser bestimmt werden. Ein Vorteil liegt darin,
dass geringe Gradienten bei der Drehzahl verwendet werden. Resonanzdurchgdnge kénnen
daher untersucht werden. Um die installierte Messtechnik zu schonen, werden solche
Versuche meist mit einem Luftstrahl angeregt, welcher in der Regel eine weitaus geringere
Temperatur aufweist. Dies hat den Vorteil, dass kostengiinstigere Sensoren bei der
Instrumentierung verwendet werden konnen. Schaufelschwingungsmessungen werden in

beriihrende Messverfahren und berlihrungslose Verfahren unterteilt [5]

Da das gewahlte Telemetriesystem mit beriihrenden Sensoren arbeitet, wird dieses System im

Kapitel Umsetzung des telemetrischen Systems genauer ausgefuhrt werden.
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1.3 Theoretische Grundlagen

1.3.1 Dehnungsmessstreifen

DMS (Dehnungsmessstreifen) sind fur die Ermittlung der Dehnung mittels elektrischer
Widerstandsmessung konzipiert. Der allgemeine Aufbau eines Dehnungsmessstreifen ist wie
in Abbildung 4 dargestellt: Das Tragermaterial besteht aus einen isolierten Material z.B.
Kunststoff oder Papier, der Messdraht ist serpentinenartig verlegt. Das Funktionsprinzip
beruht auf der Querkontraktion des Drahtes bei einer L&ngenanderung welche auch eine

Widerstandsanderung des eingesetzten Drahtes hervorruft. [13]

Dies kann mathematisch wie folgt beschrieben werden:

R elektrischer Widerstand

A—;zkAlek*g [13] I Lange
€ Dehnung

k k-Faktor eines DMS

Der Faktor k gibt an, um wie viel groRer die relative Widerstandsédnderung zur Dehnung des

Dehnungsmessstreifen ist. Der k Faktor wird auch als Empfindlichkeit des DMS benannt. [13]

Die DMS werden an eine Spannungs- oder Stromversorgung angeschlossen um die kleine
Widerstandsanderung zu messen. In weiterer Folge wird der Spannungsunterschied ermittelt.
Dies geschieht mithilfe der so genannten Wheatstone’schen Briickenschaltungen. Die
Wheatstone’sche Briickenschaltungen hat vier Widerstande, welche so verschalten sind, dass
bei unbelasteten Dehnungsmessstreifen die Spannung gleich Null ist. [5] In Abbildung 5 ist
diese Briickenschaltung skizziert.
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Schutzschicht

7 /
i i i
Tragermaterial MeRdraht Anschlul

Y | \

T Y

Mefrichtung

Abbildung 3: Aufbau eines handelsiiblichen DMS

Abbildung 4: Wheatstone’sche Briickenschaltung
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Die Widerstandsanderung des DMS infolge der Querkontraktion fuhrt dazu, dass die

Brickenschaltung verstimmt ist, dadurch ist eine Spannung messbar. [5]
Die Spannungsanderung einer verstimmten Briickensschaltung lasst sich wie folgt herleiten:

u=Y_4R UAR_U, ., 5]
22R+AR 4 R 4

Die Dehnungsmessstreifen konnen nun zu unterschiedliche Schaltungen kombiniert werden.
Beispielsweise ist flir die Ober- und Unterseite eines Biegestabs, bei welchem Biegung und
Stauchung ermittelt werden, eine DMS-Halbbriicke erforderlich. Zur Ermittlung des
Drehmomentes einer Welle ist eine DMS-Vollbricke erforderlich. [13]

Aufgrund der komplexen Bauteilgeometrie wird zur dynamischen Messung zumeist ein
aktiver DMS mit einem Kompensationsdehnungsmessstreifen in einer Viertelbriicke
verschaltet. [5, 13] In Abbildung 6 wird so eine Verschaltung der Dehnungsmessstreifen

skizzenartig dargestellt.
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Abbildung 5: DMS-Viertelbriicke mit Temperaturkompensation
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Die Installation der DMS spielt beziiglich der Qualitat der Ausfiihrung eine entscheidende
Rolle im Messergebnis. Es sind drei gingige Varianten im Einsatz. Die Folien-DMS bei
welchen sich das Messgitter auf einer Tragerfolie befindet. Diese sind auch teilweise mittels
einer Abdeckung versehen. Diese Dehnungsmessstreifen werden mittels Kleber an die
gewinschte Stelle angebracht, die Tragerfolie und der Kleber begrenzen den Einsatzbereich
auf zirka 350°C. Infolge der Fliehkraft ist diese Grenze bei dynamischen Messungen zu

reduzieren. [5]

Freigitter DMS bestehen nur aus dem Messgitter welches auf einem Tréger abldsbar appliziert
wird. Auf die Prifstelle wird eine elektrisch isolierende Schicht aufgetragen, diese dient auch
zur Haftvermittlung. In diese Schicht wird der DMS eingebettet. Der Trager wird abgebaut.
Mittels einer weiteren Schicht wird der Dehnungsmessstreifen verschlossen. Diese
Dehnungsmessstreifenvariante ist bis zu 900°C einsetzbar. Bei diesem Verfahren ist zu
beachten, dass das eingesetzte Material hygroskopisch ist. Dies kann bei Feuchtigkeit zur
Reduktion des Isolationswiderstandes und in Folge zur Stérung der Signalstarke und zum
Verlust der Messstelle flihren. [5]

Dehnungsmessstreifen konnen auch mittels eines Anschweil3flansches angebracht werden.
Das Messgitter befindet sich in einer Kapsel. Die Versorgungsleitungen sind ebenfalls mit
einer Metallhllle ummantelt, welche mittels Schweipunkt an der Oberflache befestigt
werden. Diese Variante ist nicht feuchtigkeitsempfindlich und ist auch fir Temperaturen ber
900°C einsetzbar. Der Nachteil ergibt sich aus der Befestigung mittels SchweiRpunkt, da
dieser das Material der Schaufel beeinflussen kann. [5]

Es qgilt fur die jeweiligen Zustdnde die richtig Variante zu ermitteln. Diese ist wie bereits
beschrieben von der Temperatur, der Feuchtigkeit, den Fliehkraften sowie den Gaskréften
abhéngig. Weiter ist zu beachten, dass ein DMS immer integral (iber die Gittergréfie misst.
Bei der Wahl eines zu groflen DMS oder bei Platzierung der Messachse in Richtung eines

Spannungsgradienten kénnen lokale Dehnungsspitzen nicht aufgeldst werden. [5]

21



1.3.2 Temperaturmessung

1.3.2.1 Temperaturmessung allgemein

Da die Turbinenleistung und der Wirkungsgrad verbessert werden sollen, erhéht sich auch die
Turbineneintrittstemperatur. Mithilfe von neu entwickelten Werkstoffen kann diesem Trend
nicht alleine nachgekommen werden. Mithilfe von Hochtemperaturwerkstoffen und
anspruchsvollen Kuhlkonzepten (z.B. Konvektion, Prall und Filmkihlung) kénnen diese
Temperaturen in der Beschaufelung umgesetzt werden. Um hohe Lebenserwartung und groRRe
Wartungsintervalle zu erzielen, ist eine Bestimmung der Bauteiltemperatur zu Verifizierung
der Auslegungsdaten erforderlich. Eine Faustregel besagt, dass bei Schaufeln der
Hochdruckstufe 15 bis 30 K tber der Auslegungstemperatur eine Halbierung der Lebensdauer
zur Folge haben. Temperaturmessungen an heilen Bauteilen werden mittels
Thermoelementen, Thermofarben und mithilfe der optischen Pyrometrie durchgefihrt. [5]
Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber gangige Temperaturmessverfahren und stellt Vorteile und
Nachteile dar. Die einzelnen Messverfahren werden in den folgenden Kapiteln noch genauer

erlautert.

Tabelle 1: Messverfahren und ihre Vorteile und Nachteile im Vergleich

Verfahren Messbereich  Temperaturauflésung Vorteile Kommentare
Unsicherheit
-200 bis hohe
Thermoelement 1600°C <1°C Genauigkeit Einzelpunktmessung
max. 1700°C 1% vom Messwert | hohe Auflésung | Einfluss Temperaturgradient
Standarttechnik Installation erforderlich
Thermofarbe 40-1350°C 10-100°C Flachenmessung | Auswertung aufwéndig
1-5% vom Messwert | Zuganglichkeit Einmalmessung
keine
Installation Kalibrierung unsicher
optischer Zugang
Pyrometrie 0-3000°C 0.1°C beriihrungslos erforderlich
Thermographie 1% vom Messwert tragheitslos Einfluss Emissionsgrad
Einfluss
hohe Auflésung Umgebungsstrahlung
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1.3.2.2 Thermoelemente

Thermoelemente werden fur punkférmige Messungen verwendet. Ihr Vorteil liegt darin dass
es sich um Standartmesstechnik mit relativ hoher Genauigkeit handelt. Bei rotierenden
Bauteilen gestaltet sich die Installation jedoch als schwierig. Das Messsignal muss vom
rotierenden Bauteil, also den Schaufeln, ins stehende System Ubertragbar sein. Nachteilig
wird die Messung infolge der begrenzten raumlichen Auflésung bei groRen
Temperaturgradienten wie es bei der Oberflaichenmessung bei Turbinenschaufeln der Fall ist,
beeinflusst. Thermoelemente sind als Kontaktthermometer ausgefiihrt. Dieses entzieht seiner
Umgebung Warme, welche die Temperatur der Messstelle gegeniiber dem unbeeinflussten
Fall stort. Weiters muss jedes Thermoelement mit einem Kanal versorg werden. [5]

Thermoelemente sind aus zwei unterschiedliche Werkstoffe aufgebaut die miteinander an
samtlichen Enden verbunden sind. Ein Ende wird auf konstanter Temperatur gehalten, dieses
wird auch als Vergleichsstelle genannt, das andere Ende wird mit der zu messenden
Temperatur beaufschlagt, dieses wird auch Messstelle genannt. Laut dem Seebeck Effekt
(thermoelektrischer Effekt) entsteht der Temperaturdifferenz proportionale Gleichspannung
zwischen den beiden Messstellen. Der Betrag der Thermospannung und der Messbereich
hangen von der Wahl der Werkstoffkombination ab. [5,11]

Bei den in den Turbinen herrschenden Temperaturen werden meistens Nickelchrom-Nickel-
Thermoelemente (Typ K) mit einen Einsatzspanne zwischen -200 bis 1300°C und Platin-
Platinrhodium-Thermoelemente (Type S) mit einer Einsatzspanne von 0 bis 1600°C
eingesetzt. Die Thermospannung betragt nur einige Mikrovolt bis Millivolt daher sind bei der
Signalverarbeitung hochverstarkenden Gleichspannungsverstarker zur Auswertung er-
forderlich. [5,11,13]
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Ein Beispiel eines Thermoelementes wird in Abbildung 7 dargestellt, welche Aufschluss tber

die mathematischen Zusammenhénge gibt. [13]
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Abbildung 6: Beispiel eines Thermoelementes

Dies kann nun mathematisch wie folgt zusammengefasst werden:

U; =Kyme Gy — &) Ky, Thermokonstante Metalll und Metall2
K = Koz = Koz 9 Temperatur [13]

Daraus ist ableitbar, dass die Thermoelementmesseinrichtung eine Spannung erzeugt, welche
zu der Differenz zwischen der Temperatur am Messort proportional ist. Die Genauigkeit der

Messung héngt weiters von der Vergleichsstelle ab. [13]

In der Regel wird ein zweiter Thermometer gleichartiger Bauweise in einiger Entfernung zur
Messstelle auf konstanter Temperatur gehalten. Eine weitere Mdglichkeit besteht in der
Temperaturkompensation. Dies wird mittels einer temperaturgeregelten Briickenschaltung
realisiert. Der Fehler wird mittels einer Spannung die zur Temperaturschwankung
proportional ist, ausgeglichen. [13] In Abbildung 8 wird eine Skizze dieser Ausgleichsbriicke

gezeigt.
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Abbildung 7: Ausgleichsbriicke zur Temperaturkompensation

Wenn, wie es bei Turbinen der Fall ist, hohe Temperaturen gemessen werden, sollte die
Vergleichstelle in ausreichender Entfernung platziert werden. Mit dieser Malinahme wird der
Warmeleitungseinfluss des Versorgungsdrahtes beseitigt bzw. reduziert. In Abbildung 9 ist
dies als Skizze dargestellt. [13]
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Abbildung 8: Skizze fir Messung bei hohen Temperaturen
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1.3.3 Schnelldrucksensor (Kulite)

Drucksensoren, Kulite, bestehen aus einer einkristallinen Siliziummenbran, in der eine aktive
Dehnungsmessstreifenvollbriicke eindiffundiert ist. Wirkt nun auf diese Membran ein
Druckgradient ein, so verandert sich der Widerstand der DMS-Vollbriicke. Da die Flache der
Siliziummenbran bekannt bzw. definiert ist, kann infolge der Widerstandsédnderung der
einwirkende Druck ermittelt werden. Diese Drucksensoren weisen infolge der DMS-
Vollbriicke einen hohen Verstarkungsfaktor (k-Faktor) auf, dies hat den Vorteil dass sie direkt
an einen Verstéarker angeschlossen werden. Mit diesem Verfahren kann auch der dynamische
Druckverlauf ~ bestimmt  werden.  Kulite  weisen  zumeist einen  geringen
Membranendurchmesser mit hoher Eigenfrequenz von einigen hundert Kilohertz auf.
Statische Druckdifferenzen mittels DC Kopplung oder auch dynamische Druckdifferenzen
mittels AC Kopplung werden ermittelt. Die Sensoren werden auf Umgebungstemperatur
temperaturkompensiert, da die Widerstandsanderung der Dehnungsmessstreifen in der
Siliziummenbran von dieser abh&ngen. In Abbildung 10 werden ein Absolutdruckaufnehmer
Flachdruckaufnehmer fir die

fir Einschraubmontage und einen Messung des

Differenzdruckes zur Wandbindigen Aufbringung dargestellt. [14]
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Abbildung 9: Absolutdruckaufnehmer und Flachdruckaufnehmer
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2. AUFGABENSTELLUNG

Im Rahmen des von der EU geforderten Projektes Dittus, Aida und Dream sind in der Arbeit
von A. Marn, J. Hubinka und E. Géttlich, der Turbinenpriufstand, die Hochdruckscheibe

sowie die Niederdruckscheibe mit Beschaufelung konstruiert worden. [18]

Ausgehend von den Ergebnissen dieses Projektes werden die geometrischen Abmessungen
der Hochdruckscheibe und Niederdruckscheibe sowie die Schaufelgeometrie Gbernommen.

Die Scheiben werden entsprechend fir ein Sensortelemetriesystem umkonstruiert.

Der Prufstand besteht aus folgenden Komponenten:
e Kompressor Station (CS)
e Transonic Turbine (TTTF)
e Subsonic Turbine (STTF)
e Transonic Cascade (TSWT)
e Hot Flow Test Facilities (HFTF) [18]
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Abbildung 10: Schaltbild Prifstand

Die Kompressorstation besteht aus zwei Radialen und einen Schraubenkompressor sowie

zwei Kihler. Er nimmt eine Leistung von 3 MW auf. Es kdnnen 14 verschiedene Fahrweisen
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erstellt werden z.B. seriell, parallel und gemixt aus beiden. Der Luftmassenstrom l&sst sich

von 2.5kg/s bis 16Kg/s einstellen und erreicht eine Temperatur von 35°C bis 140°C. [18]

Die Hochdruckturbine (HPT) ist fliegen gelagert und ermdglicht infolge dessen eine leichtere
Montage und Instrumentierung. Die abgegebene Leistung von 2.8 MW wird fur den Antrieb
eines dreistufigen Kompressors benutzt. Mit dessen Unterstiitzung lasst sich der Luftmassen-
strom auf bis 22kg/s erhthen. [18]

Die Niederdruckturbine (TTTF) ist auf einen axial verschieblichen Rahmen montiert.
Dadurch lassen sich Wartungsarbeiten oder eine Instrumentierung ohne grof3en Aufwand
durchfiihren. Die Niederdruckturbine treibt eine Wasserbremse mit einer maximalen Leistung

von 700MW an. [18]

Die verwendete Versuchturbine hat folgende Eckdaten:

Tabelle 3: Daten der Versuchsturbine

Aero Design Point f =139%36 =6600Hz Blade Passing Frequenz
mass flow [kys] 15
T et [K] 440
Ttz [K] 306
Pt [Pal 400000
Pz [Pa] QER2T

HP Stage | LP Stage

Power [EW] 1675 324
Speed [rpm]| -11000 3550
pressure ratio [-] 3 1.3
vanefstrut count [-] 24 16
blade count [ 36 72
Mzt apsoits [ 04 03

Es soll nun eine Telemetrie realisiert werden, mit welcher das Schwingverhalten der einzelnen
Schaufeln dargestellt werden kann. Weiters soll auch die Mdglichkeit gegeben sein, die
Temperatur und die Druckverteilung an den einzelnen Schaufeloberflachen zu ermitteln.

Somit lasst sich die interaktion zwischen Stator und Rotor darstellen.

Abbildung 10a zeigt die Skizze des Bauraumes welcher fir die Umsetzung des
Telemetriesystemes zur Verfiigung steht. Die Messungen sollten mit geringem Aufwand
zwischen der Hochdruck und Niederdruckturbine Ubertragbar sein. Das Telemetriesystem

muss eine Temperatur von 160°C dauerhaft ertragen. Die Drehzahl der Hochdruckturbine
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betragt 11000U/min, die Drehzahl der Niederdruckturbine betragt 3550U/min. Die bestehende
Scheibengeometrie soll soweit abge&ndert werden, dass dieses System konstruktiv umgesetzt
werden kann. Der Abstand von 181.37mm zwischen der Hochdruck- und Niederdruckscheibe

muss erhalten bleiben.
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Abbildung 10a: Schnitt durch den Prufstand am Institut fir Thermische Turbomaschinen

Da Veranderungen an der Scheibe vorgenommen werden und infolge der Verwendung des
Sensortelemetriesystemes eine Gewichtszunahme zu erwarten ist, muss auch das maschinen-

dynamische System flr die zwei Rotoren betrachtet werden.
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3. UMSETZUNG DES TELEMETRISCHEN SYSTEMS

3.1 Allgemeiner Aufbau und Bedeutung eines Telemetriesystems

Die Telemetrie ist ein messtechnisches Verfahren und befasst sich mit der Erfassung und
storfreien Ubertragung von Messdaten an schwer zugénglichen und raumlich begrenzten

Orten sowie an bewegten Maschinenteilen. [3, 4]

Insbesondere in der Gasturbinenerzeugung und im Betriebsmonitoring der Gasturbine nimmt
die Messtechnik einen hohen Anteil der Kosten in Anspruch. So werden beispielsweise in
Gasturbinenpriffeldern Prototyperprobungen mit aufwendigen messtechnischen Verfahren
durchgefuhrt. Am Ende des Entwicklungszyklus einer Gasturbine wird auch ein
Abnahmeversuch durchgefuhrt. Dieser bestétigt das Erbringen der geforderten Betriebswerte.
Weiters werden sowohl experimentelle Messungen im Rahmen von Forschung und
Entwicklung als auch das Monitoring der in Betrieb genommenen Turbine mithilfe von
Betriebsmessstellen durchgefiihrt. Es zeigt sich, dass telemetrische Verfahren in der
Auslegung und Inbetriebnahme von Turbinen von Bedeutung sind. Daraus ergeben sich eine
Vielzahl von erforderlichen MessgroRen und Messverfahren. [5]

Abbildung 1 zeigt den skizzenhaften Aufbau eines kommerziell erhéltlichen
Sensortelemetriesystems. Ein sensortelemetrisches System kann mit einer Vielzahl von
Sensoren zur Turbinenanalyse ausgestattet werden. Maligebliche Messwerte sind unter
anderem der Druck im Stromungskanal, die Temperatur, die Schwingung der Schaufeln und
Welle sowie der Massenstrom, die Drehzahl der Welle und Schaufeln und die

Radialspaltmessung. [4, 5]
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Abbildung 11: Darstellung eines kommerziell erhéltlichen Sensortelemetriesystems

Abbildung 1 zeigt eine Prinzipskizze eines Telemetriesystems wie es bei einer auf Messtechnik spezialisierten
Firma erhdltlich ist. Im Rotor befindliche Module geben die Signale der einzelnen Sensoren an den Stator weiter
(violett unterlegtes Feld). Vom Stator ausgehend werden mittels einer Datenleitung die Signale zum digitalen
Receiver tbermittelt. Ein Datenserver empféngt (ber eine geeignete Schnittstelle die Informationen aus dem

digitalen Receiver und stellt diese mithilfe einer addquaten Software dar (gelb unterlegtes Feld).
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3.2 Gegenuberstellungen verschiedener Telemetriesysteme

Um die in Kapitel 2 beschriebene Aufgabenstellung bewaltigen zu kdnnen, ist es zuerst
notwendig einige gangige Telemetriesysteme, die den Anforderungen entsprechen kénnten,

zu evaluieren und zu vergleichen.

Das Telemetriesystem hat die Aufgabe die erfassten Daten vom Rotor, welcher sich mit bis
zu 11000 U/min dreht, zu Gbermitteln. Dieses System muss von der dynamischen Messstelle
die Daten in ein statisches System ubermitteln, welches der Rahmen oder Frame der Turbine
darstellt. Das Telemetriesystem muss auch einer Temperatur von 160° C standhalten. Unter

Einbezug dieser Eckdaten ergab die erste Internetsuche zwei mdgliche Telemetriesysteme.

Eine Mdoglichkeit stellt ein System dar, welches mit Schleifringen oder quecksilbergelagerten
Schleifringen arbeitet. Schleifringubertrdger sind die kostenglinstige Variante um von
rotierenden Wellen oder Schaufel Signale Ubertragen zu kdnnen. Diese sogenannte Kurzweg
Telemetrie verspricht eine gute Signalglte, stofit aber bei der Bandbreite schnell an seine
Grenzen. [15]

Solche Systeme kdnnen in axialer oder radialer Bauform hergestellt werden:

Die axiale Bauform ist mit sechs Kandlen beschrankt. Die radiale Bauform kann zwischen
vier und 36 Kanélen ausgefihrt werden. Um die Signalglte verbessern zu kénnen, missen
Verstarker zugeschaltet werden. Diese werden mechanisch an den axialen oder radialen
Schleifringlbertrager adaptiert. Weiters sind die Schleifringe auch bei ihrer Drehzahl
begrenzt. Bei der radialen Varianten ist die Grenzdrehzahl des Standardschleifringes bei 7000
U/min begrenz, bei der axialen Standartvariante ist die Drehzahl mit 12000 U/min begrenz.
[15]

Abbildung 12: axiale und radiale Bauweise eines Schleifringtibertréger.
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Da der zur Verfugung stehende Bauraum begrenzt ist, ist der Einsatz eines axialen
Schleifringsystems nicht mdoglich, dieses hatte jedoch die bendtigte Drehzahl realisieren
konnen. Die Verwendung einer radialen Schleifringtelemetrie scheitert an der Grenzdrehzahl
von 7000 U/min. Diese Angaben sind vom Hersteller Gibernommen worden.

Da wie soeben erldutert, dieses System nicht fir die hier prasentierte Aufgabenstellung
geeignet ist, missen quecksilbergelagerte Schleifringsysteme als Loésungsansatz verworfen

werden.

Die andere Variante besteht in der Wahl eines digitalen Telemetriesystems.

Zur simultanen Messung von DMS-, PT100- oder Thermoelementsignalen sind digitale
Telemetriesysteme bestens geeignet. Mit solchen System lassen sich konventionelle
Schleifringsysteme mit dieser absolut verschlei3frei arbeitenden Telemetrielsung optimal
ersetzen. Dieses Telemetriesystem ist speziell bei Messaufgaben mit hoher Drehzahl gut
geeignet. Typische Applikationen sind Messungen an Zentrifugalkompressoren, Kurbelwellen
von Verbrennungsmotoren, Eisenbahnradsdtzen oder Schaufelmessungen an einer
Turbinenscheibe. Das Telemetriesystem kann direkt an einer Scheibe oder Welle montiert
werden. Ein weiter Vorteil besteht darinnen das es keine aufwendige Lagerung bendtigt wie
es bei konventionellen Schleifringsystemen erforderlich ist. Es ist modular aufgebaut und

kann mafBgeschneidert fiir den jeweiligen Zweck verwendet werden. [3]

Da wie bereits erwahnt der Bauraum begrenzt ist und eine Drehzahl von 11000 U/min

erforderlich ist, fallt die Wahl auf ein digitales Telemetriesystem.

33



3.3 LoOsungsansatz

Die Grundidee ist, das Sensortelemetriesystem mit 12 Bit Auflésung und die simultaner
Erfassung aller Signale modular aufzubauen, um eine Vielféltigkeit und Austauschbarkeit der
Messmdoglichkeit zu realisieren. Es ist erforderlich, ein Tragergehduse zu verwenden, in
welchem die einzelnen Module untergebracht sind. Hierfir gilt es den vorhandenen Platz auf
der Scheibe zu nutzen. Dieser ist, wie in Abbildung 17 dargestellt, aufgrund des Lochkreises
fiir die Befestigung der Scheibe an der Zwischenscheibe und Welle raumlich begrenzt.
Abmessungen des Titangehduses missen aber wiederum ausreichend Platz flr die einzelnen
Module bieten, um die gestellten Aufgaben zu erfullen. Es kann ein Standardgehduse so
angepasst werden, dass es die Bedingungen erfullt. Das Sensortelemetriesystem kann

entweder als ein 28 Kanal oder ein 40 Kanal System ausgefiihrt werden.
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Abbildung 12a: Blockschaltbild fur Sensoren und zugehdrigen Module in Titangeh&use.
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Im Blockschaltbild ist ersichtlich wie die Module aufgebaut sind. Sie weisen die Anschlisse

fur die passenden Sensoren auf und beinhalten auch den benétigten Signalverstérker.

In der 28-Kanalvariante sind acht oder zwolf Kanéle fir dynamische DMS inkludiert. Wenn
die Telemetrie mit vier Kanélen fur Kulite (Vollbriicke) betrieben wird, reduziert sich die
Anzahl der DMS Kanéle auf acht, da ein DMS Modul gegen ein Kulite Modul ausgetauscht
werden muss. Weiters sind 16 Kanadle Temperatursensoren inkludiert. DMS Module haben
vier Kandle. Da DMS Sensoren mit einer Viertelbriicke betrieben werden, kénnen pro Modul
vier DMS Sensoren angeschlossen werden. Daraus kann nun der Schluss gezogen werden,
dass bei der 28-Kanalvariante acht oder zwolf DMS Sensoren Verwendung finden. Im
Temperaturmodul befinden sich alle 16 Kanéle. Dieses Modul ist so aufgebaut, dass acht
Temperatursensoren Anwendung finden. Bei den Schnelldrucksensoren (Kulite) kann

aufgrund der Vollbriickenschaltung nur ein Sensor pro Modul betrieben werden.
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Abbildung 12b: Skizze der Anschlisse flir Sensoren.

Hier werden die Anschlusse fir die Sensoren an dem entsprechenden Module skizziert. Bei
kauf des Telemetriesystem ist die Einschulung fur den Aufbau und richtigen Anschluss mit

zwei Stunden inkludiert.

Bei der 40-Kanal Losung wird bei der Variante I, die Anzahl der Kanéle fir dynamischen
DMS auf 24 erhoht. Die Variante 11 sieht wie bereits oben erwahnt, auch die Mdoglichkeit des
Kulite Betriebes mit vier Kanalen vor, demzufolge reduziert sich die Anzahl der DMS Kanale
auf 20. Somit muss ein DMS Modul gegen einen Kulit Modul ausgetauscht werden. Mit

diesem kann aufgrund der Vollbriicke ein Schnelldrucksensor betrieben werden.

Ein weiterer Punk der zur Diskussion steht, ist die zu realisierende Abtastfrequenz. Es besteht
die Wahl zwischen einem 50kHz oder einem 100kHz System. Dies kann mit einer einfachen

Berechnung geklart werden, die wie folgt ausgefiihrt wird:
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f = 11000, 36 — 6600Hz

Mit diesem Ergebnis ist nun bekannt, dass die Schaufeln eine Frequenz von 6,60 kHz
aufweisen. Um eine vernlnftige Messauflosung zu erhalten, ist es erforderlich, ein System mit
100kHz zu wéhlen. Da mit der Abtastfrequenz von 100Hz, sich 15 Stutzpunkte pro Blade
Passing Periode darstellen lassen. Nach dem Nyquist-Shannon-Abtasttheorem soll die
Abtastfrequenz so gewdhlt werden, dass diese mindestens zweimal so grofl3 ist wie die

maximale Frequenz. Es muss also gelten:

1:abtasten >2x fmalx [13]

Mit der gewahlten Abtastfrequenz ist dieses erfillt.

Nun ist es zweckmalig sich zu entscheiden, ob man eine radiale oder axiale Empfangsantenne

verwendet. Abbildung 13 stellt eine Axialantenne zur Veranschaulichung dar.

Axial coupling

56 | 20 -I
| | Gap0S5to4mm

Sensor signal amplifier

Pick up

Abbildung 13: Axialantenne
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Da Austauschbarkeit gewahrleiste werden soll, ist die Verwendung einer Radialantenne mit
Induktionsring besser geeignet. Eine Prinzipskizze wird in Abbild 14 dargestellt.

©

Abbildung 14: Statorring

Es muss gewahrleistet sein, dass die Datenkabeln bzw. die Stromversorgung radial von der
Antenne durch das MTF verlegt werden kann. Dies ist mdglich da sich im MTF
Stltzschaufeln befinden, die eine Bohrung von 20mm aufweisen. Durch diese soll das
Kabelbiindel verlegt werden. Es ist auch ein Zugausgleich an den Kabeln vorzusehen, so wie
in der Prinzipsskizze gezeigt. In Abbildung 15 wird schematisch die Anordnung der Kabel

dargestellt.
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Abbildung 15: Radiale Kabelflihrung und Zugausgleich

Um eine optimale Vielseitigkeit der Messungen realisieren zu konnen, wird das
Sensortelemetriesystem mit drei Paar Steckerplatinen ausgefuhrt. Bei diesen Platinen werden
die einzelnen Drahte der DMS auf die Platine gel6tet. In Abbildung 16 ist eine Skizze der
Platine dargestellt. Die Kabel werden durch die in der Mitte befindliche Bohrung gefihrt;
danach an die einzelnen Kontaktstellen gelotet. Da es sich um dinne Kupferkabel handelt,
muss kein bestimmter Biegeradius eingehalten werden. Die einzelnen Kabel werden zuvor
von den einzelnen Schaufeln entlang der Scheibe verlegt und durch die Kabeltunnel, die sich

an der Scheibe befinden, hindurchgefihrt. Dies wird in Abbildung 17 dargestellt.
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Abbildung 16: Platine

Die Platine wird mittels Schrauben auf der Scheibe verschraubt. Um die Zentrierung zu
gewadhrleisten, wird ein Passungssitz von H6h6 vorgesehen. Die so genannte male Platine
wird mittels dem Gegenstlck, der female Platine, welche sich im Titangehduse befindet,
verbunden. Mit dieser MaRnahme ist es mdglich, jeweils zwei Scheiben vorzubereiten und bei

der dritten die Messung durchzufihren.

In Abbildung 17 wird eine Prinzipskizze der Connectoren, des Titangehduses sowie des

Statorringes dargestellt.

Bei der Messung mittels Kulite muss im Titangehduse ein Modul fir DMS entfernt werden
und mit einem Modul fur die Kulite ersetzt werden. Kulite arbeiten mittels einer Vollbricke.
Im Gegensatz dazu funktionieren DMS mit einer Viertelbriicke. Daher werden nun vier
Steckplétze bei der Platine belegt. In der Variante mit 28 Kénalen ist vorgesehen, dass die
Messung sowohl die DMS, Temperatursensoren als auch mit Kulite durchgefiihrt werden

kann.
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Das Telemetriesystem wird so ausgestattet, dass eine Ubertragung der Daten im Umkreis von
vier bis sechs Meter gewahrleistet ist. Diese Langer ergibt sich durch die handelstblichen
Kabellangen.
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Abbildung 17: Prinzipskizze Connectoren, Titangehduse und Statorring
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3.4 Kosten der unterschiedlichen Varianten
In Tabelle 2 sind die einzelnen Bestandteile des Sensortelemetriesystems mit Preis aufgelistet.
Diese Daten beruhen auf dem Angebot welches von der Firma Manner erstellt wurde. Die

Aufstellung erfolgt fur Variante | mit 28 Kanélen und Variante 11 mit 40 Kanalen.

Tabelle 2: Kostenaufstellung

Variante | Positionsnummer Geréte Kosten/Preis
24 Kanal 1| Empfanger 4948.75 | €
2 | HF-Generator 3731.09 | €
3 | Option Regelbare HF Leistung 2-30W 1819 | €
4 | Tdemux PCM-Demodulation 17098.6 | €
5 | Empfanger dyn. DMS 15764.31 | €
6 | Temperaturempfanger 4323.87 | €
7 | Tmux 8538.6 | €
8 | Rotorelekronikmodule dyn./stat. DMS 27554.64 | €
9 | Temperaturbereich Erweiterung 160°C 10528.8 | €
10 | Prazionsstecker 4 Kanalmodul 160°C 3300 | €
11 | Viertelbrickenanschaltung AC Ein 1540.8 | €
12 | Voll/Halbbrickenschaltung 0|€
13 | Rotorelekronikmodule Temperatur 7169 | €
14 | Option Temperaturbereich -10-160°C 3017.4 | €
15 | Option Prationsstecker 160°C 1350 | €
16 | NiCr Thermoelement Typ K 2388.32 | €
17 | Titangeh&use fur Verstarkermodul 13910 | €
18 | Motherboard mit Buchsenstecker 12300 | €
19 | Integration der Module in Trager Versaltung 6313 | €
20 | Induktionsring 6955 | €
21 | Rotorelektroniktrager mit Zentralstecker 7000 | €
22 | Option Mehrpreis kspez. Ausf. 100 Kon. 3745 | €
23 | Soclel Gegenstecker 2461 | €
Fracht 200 | €
30 | Kulite Sensorsignalverstarker 4 Kanal 9184.88 | €
31 | Temperaturbereich Erweiterung 160°C 8774 | €
32 | Prazionsstecker 4 Kanalmodul 160°C 1100 | €
33| Voll/Halbbriickenschaltung 1284 | €
b2 178403.46 | €
40 Kanal 24 | kundensp. Problemlésung Erweiterung 9900 | €
25 | Erweiterung auf 40 K. 15764.31 | €
26 | Rotorelekronikmodule dyn./stat. DMS 27554.64 | €
27 | Temperaturbereich Erweiterung 160°C 10528.8 | €
28 | Prazionsstecker 4 Kanalmodul 160°C 3300 | €
29 | Option Viertelbrickenschaltung 1540.8 | €
34 | Inbetriebnahme nach Aufwand 133.75 | €
b2 247125.76 €
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4. KONSTRUKTIVE LOSUNG

4.1 Ausgangspunkt

Wie bereits in der Aufgabenstellung erwéhnt, liegt der Schwerpunkt dieser Diplomarbeit bei
der konstruktiven Umsetzung des Telemetriesystems, fir die bestehenden Hochdruck- und
Niederdruckstufe der Turbine. Das Sensortelemetriesystem soll an dem zweiwelligen
Prifstand der Technischen Universitdt Graz wahlweise an der HDT und der NDT betrieben
werden. Dieser Prifstand wird mittels Druckluft betrieben, daher kénnen ginstigere Sensoren
verwendet werden. Genaue Daten iber den Prifstand wurden schon in der Aufgabenstellung
beschrieben. Bei diesem Prifstand ist die Niederdruckwelle samt Lagerung verschiebbar.

Dies ermdglicht eine gute Zugangsmaglichkeit zu den Scheiben und Turbinenstufen.

In Abbildung 18a wird dieser Turbinenpriifstand dargestellt. Der rot markierte Bereich stellt

den zur Verfligung stehenden Bauraum da.

Weiters sind die Abmessungen der Hochdruck und Niederdruckscheibe bekannt. Diese sollen
nun so verandert werden, dass das Sensortelemetriesystem welches mit der Firma Manner
erarbeitet wurde, wahlweise montiert werden kann. Die Abmessungen des MTF sind auch
bekannt, den in Abbildung 18a dargestellten Bauraum gilt es nun bestmdglich zu nutzen. Die
Umlenkschaufeln, welche sich im MTF befinden sind hohl und diese Bohrung kann fur die

Versorgungskabel verwendet werden.
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Abbildung 18a: Prifstand am Institut flr Thermische Turbomaschinen
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4.2 Konstruktion

4.2.1 Startpunkt der Konstruktion

Da die Abmessungen des Titangehduses mit der Firma Manner bereits personlich abgeklart
wurden, war dies neben den Abmessungen des Bauraumes der Startpunkt. In Abbildung 19
wird das zur Verfugung stehende Bauvolumen dargestellt. Die relevanten Komponenten des
Sensortelemetriesystems miissen so untergebracht werden, dass sie im Inneren des MTF Platz
finden. Der Hohlraum im MTF stellt den Bauraum dar, die &ufReren AbmaRe durfen nicht

verandert werden.

HP ROTOR

Abbildung 19: 3D Model der Hoch- und Niederdruckstufe sowie des MTF
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4.2.2 Telemetrie Komponenten

Im Titangehduse sind die einzelnen Module fir die DMS, die Temperatursensoren und
optional auch fur die Drucksensoren untergebracht. Wie bereits im Kapitel 3 erwahnt, muss
ein DMS Modul gegen ein Kulite Modul ausgetauscht werden, um auch die Druckmessung
realisieren zu konnen. In Abbildung 20 wird das Titangeh&use welches mittels ProE erstellt

wurde dargestelt.

Abbildung 20: Titangeh&use

Da bei diesem Sensortelemetriesystem die Variabilitat im VVordergrund steht, stellt sich die
Frage, wie die Empfangsantenne zu positionieren ist. Der zur Verfligung stehende Bauraum
lasst nur die Variante mit einer radialen Empfangsantenne zu. Weiters ist diese Variante auch
besser geeignet ein schnelles Umristen zwischen den Scheiben zu gewéhrleisten. In

Abbildung 21 wird nun das Trégergeh&use und die radial Antenne dargestellt.
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Abbildung 21: Tragergeh&use und Statorring bzw. Radialantenne

Es ist erforderlich, den in Abbildung 21 dargestellten Abstand von 30 mm konstruktiv zu
ermoglichen. In  dieser Entfernung sitzt der Induktionsring, welcher fir die
Signalubermittlung erforderlich ist. Der Statorring muss mit drei Leitungen versorgt werden.
Diese sind fiir die Stromversorgung und den Datentransfer nétig. Die Leitungen werden
tangential vom Statorring durch die Umlenkschaufeln des MTF, welche eine Bohrung von
20mm Durchmesser aufweisen, geleitet. Dies ist ausreichend Platz fir die Kabelversorgung
und stellt eine komfortable Lésung dar.

Um die Vielseitigkeit zu erhdhen, wurde das Telemetriesystem mit drei Platineinsatzen
ausgestattet. Diese Platinen mussen nun konstruktiv in die Scheiben implementiert werden.
Dies hat den Vorteil, dass zwei Turbinenstufen vorbereitet werden kénnen. Mit einer der
beiden Turbinenstufen kann der Versuch durchgefuhrt werden. In Abbildung 22 wird eine

Platine die mittels ProE erstellt worden ist, dargestellt.
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Abbildung 22: Steckplatine male Connector

Die Scheiben der einzelnen Turbinenstufen miissen so verandert werden, dass die Dréahte von
den DMS, Thermoelement oder Kulite durch die Innenbohrungen gefuhrt werden kénnen, wo
sie anschlieBend verldtet werden. Die Drahte werden auf die Platinenleitungen der innern drei
Lochkreise verlotet. Die dulReren Lochkreise nehmen die Pinns auf, dies wird skizzenartig in
Abbildung 17 dargestellt.
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4.2.3 Konstruktive Umsetzung der Scheiben fir Hochdruck- und Niederruckstufe

In Abbildung 23 wird nun die Scheibe samt Beschaufelung der Hochdruckstufe dargestelt.
Um die Platine und das Titangehduse auf der Scheibe montieren zu kénnen, ist eine Lésung
erforderlich, welche eine Zentrierung der Platine gewéhrleistet und auch gentligend Platz fiir
die Verkabelung der Sensoren garantiert. Dies wird erreicht, indem man eine Art
Flanschverbindung erstellt. Wie in Abbildung 23 dargestellt, wird die Platine mit einer H6/g6

Passung zentriert und mittels sechs M4 DIN84 Schrauben befestigt.

Scheibe mit
Schaufeln

Platine

Abbildung 23: Scheibe mit Schaufeln und eingebaute Platine
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Dank dieser Malinahme wird auch die Scheibe nicht durch eine Materialwegnahme
geschwacht, sondern bleibt im Mittelbereich ausreichend stark fur die Belastungen die sich im

Betrieb einstellen. Derselbe Losungsansatz wird auch fir die Scheibe der Niederdruckstufe

gewahlt, wie in Abbildung 23a dargestellt ist.

Scheibe mit
Schaufeln

Platine

Abbildung 23a: Scheibe der Niederdruckstufe mit Schaufeln und eingebaute Platine
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Die erkennbaren Nuten sind fir die Durchfiihrung der einzelnen Kabel welche von z.B. den
DMS, Thermoelementen oder Kulite, die auf den Schaufeln appliziert sind, stammen. Diese
Kabel werden durch die Bohrung, welche sich in der Mitte der Platine befindet gefiihrt und
verlotet. Die Pinns befinden sich auf den &uRRern drei Lochkreisen und die Kabelenden werden
auf die geatzten Verbindungsleitungen der Platine gel6tet. Dadurch wird die Verbindung zu

den male Connectoren hergestellt.

Abbildung 24: Hochdruckscheibe mit Platine geschnitten

In Abbildung 24 ist der fir die Kabel ndtige Bauraum dargestellt. Dieser wird durch eine
Stufung der flanschahnlichen Verbindung erreicht. Somit ist die Verkabelungsmoglichkeit
gewdhrleistet. Auf der Platine befinden sich Stifte, welche die Verbindung der Sensoren mit

den einzelnen Modulen, die im Titangehduse untergebracht sind, erstellen.

Das Titangehduse wird mittels einer H6/h6 Passung zentriert und verschraubt. Dieser
Passungssitz wird von der Firma Manner empfohlen. Wie im Abbild 24 ersichtlich ist eine
zweite Stufe fir das Titangehduse in der Hochdruckscheibe fur die Positionierung
erforderlich. Es ist wie bereits erwéahnt der Abstand von 30mm, wie in Abbildung 21
dargestellt, zwischen Titangehduse und Radialantenne erforderlich. AuBerdem ist es auch
geboten, den Abstand zwischen der Hochdruckscheibe und der Niederdruckscheibe von
181,37mm nicht zu unterschreiten. Dies gilt es nun konstruktiv fiir den Bauraum der im MTF

zur Verfugung steht, umzusetzen.
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Abbildung 25: Scheibe mit Titangeh&use
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4.2.4 Konstruktive Umsetzung im inneren des MTF

Um die genaue Positionierung der einzelnen Komponenten zu gewdhrleisten, ist es
zweckméRig dies mit Radseitenraumbegrenzungen zu realisieren. Wie in Abbildung 26
ersichtlich ist, kann mit Hilfe dieser raumlichen Trennung die Positionierung sowie auch die
Lagerung der Empfangsantenne erfullt werden. In diesen Fall ist es essentiell, dass die
Antenne mit einer Passung von H6/h6 zentriert wird. Das Spiel zwischen Titangehduse und
Empfangsantenne betrégt einen Millimeter.

Abbildung 26: Radseitenraumbegrenzung
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Nun muss evaluiert werden, wie dieses System in das MTF implementiert werden kann. Da es
sich um einen zwei Wellen Priufstand handelt, sollte auch gewahrleistet sein, dass der
Radseitenraumbegrenzungen sowohl fir die Hochdruckturbine als auch fir die

Niederdruckturbine verwendet werden kann.

Da beim Prifstand die Seite der Niederdruckturbine mithilfe eines Schlitten axial verschoben
werden kann. Wird das MTF mit Stufen versehen welche die Lagerung des jeweiligen
Radseitenraumbegrenzung ubernehmen. In diesen Fall ist es wichtig die kozentritat und die
Zentrierung des Statorringes bzw. der Empfangsantennen zu gewéhrleisten. AufRerdem wird
eine Stufe vorgesehen um die Montage zu erleichtern. Daher ist es auch nicht erforderlich die
Passung Uber die ganze Lange zu erzeugen. Der Radseitenraumbegrenzer ist auch so
ausgefihrt dass das Fluid nicht mit der Telemetrie im direkten Kontakt treten kann. Dies wird
mittels einer Labyrinddichtung erreicht. Diese Dichtung erfiihlt auch noch einen weitern Zeck

auf den ich spater genauer erlautern méchte.

In Abbildung 27 ist erkennbar, dass die Niederdruckseite mit Hilfe eines Adapters auf den
gleichen Durchmesser des Hochdruckseitenraumesbegrenzers gebracht wird. Weiters wird
immer die Seite an der keine Messung durchgefiihrt wird, mit Hilfe eines einfachen
Radseitenraumbegrenzung abgetrennt. Diese schlichte Radseitenraumbegrenzung wird
ebenfalls mit der gleichen Passung zentriert und denselben Schrauben fixiert. So ist
gewadhrleistet, dass das Telemetriesystem nicht mit einem moglichen Fluidstrom in Beriihrung
gebracht wird und infolge moglicher Uberhitzung beschadigt wird. Da die
Telemetrieelektronik eine Temperaturbestandigkeit von 160 Grad Celsius aufweist, ist aber

davon auszugehen, dass diese der vorherrschenden Betriebstemperatur standhalt.

Die schlichte Radseitenraumbegrenzung ist mit derselben Materialstarke und demselben
Material ausgefiihrt. Dies hat den Vorteil, dass die gleiche Radseitenraumbegrenzung fir die
Niederdruck- und Hochdruckstufe verwendet werden kann. Der Adapter ist auch mittels einer
Passung zentriert und verschraubt. Hier ist die Montagereihenfolge zu beachten. Als erstes
wird der Radseitenraum auf den Adapter mittels einer Passung zentriert und verschraubt, als
néchsten Schritt wird dieser im MTF montiert. Mit dieser Malinahme ist nun auch die
geforderte Flexibilitat gewdhrleistet. Das heil3t, es kann immer eine Scheibe gemessen, eine
Scheibe ohne Telemetrie betrieben und eine weitere Scheibe kann vorbereitet werden.
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Abbildung 27: MTF mit Telemetriesystem an der Hochdruckscheibe
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Abbildung 28: MTF an der Niederdruckstufe ohne Kihlung
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4.25 Kihlung der Telemetrie

Da das Telemetriesystem relativ teuer ist, sollte auch der schlechteste Fall in der
konstruktiven Losung betrachtet werden: Dieser tritt ein, wenn infolge Wérmeleitung der
heilRen Bauteile wie z.B. der Schrauben das Telemetriesystem Uberhitzt. Allein aufgrund der
Ventilationswérme konnten die Bauteile eine Temperatur von 200 Grad Celsius erreichen.
Dies wirde an der blauen Anlassfarbe erkennbar sein. Ein Ldsungsansatz mit noch teueren
Sensoren wurde von der Firma Manner vorgeschlagen, die eine Bestandigkeit von 220°C
aufweisen. Dies erfordert einen konstruktiven Losungsansatz fir ein Kuhlungssystem,
welches die Telemetrie vor Uberhitzung und Zerstérung bewahrt, wie in Abbildung 29
dargestellt wird.

Um eine konvektive Kihlung des Titangehduses zu ermdoglichen, werden im
Radseitenraumbegrenzer sechs radiale und axiale Bohrungen erstellt. In diesen wird eine
Parker Doppelnippel verschraubt. Diese werden wiederum mit einem Druckluftschlauch
verbunden. Der Druckluftschlauch wird durch die hohlen Umlenkschaufeln wie die

Verkabelung der Telemetrie gefuhrt.

__

Abbildung 29: MTF mit Kuhlung
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Die Labyrinthdichtung wird im Radseitenraum, wie bereits erwahnt, mittels Passung zentriert
und anschlieRend verschraubt. Die Dichtung ist aus Messing gefertigt um bei anstreifen durch
eine Auslenkung zu gewdhrleisten, dass die Scheibe nicht beschédigt, sondern nur die
Dichtung abgetragen wird. Dies stellt eine Notlaufeigenschaft dar. Weiters soll die Dichtung
es ermdoglichen, dass der Kuhlstrom entlang des Titangehduses stromt. Dies wird durch das
Prinzip des geringsten Widerstandes erreicht: da die Dichtung in ihren Kammern einen

Wirbel generiert, ist der Strdomungsweg erschwert.

Abbildung 30: MTF Schnitt durch Eindisungsblech
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Am Ende des Titangehauses ist mittels Schrauben das Eindusungsblech montiert. Es befinden
sich sechs radiale Bohrungen in diesem Eindisungsblech. In den Bohrungen werden
Schlauchtiillen eingepresst. Diese werden mit den Abluftdruckleitungen verbunden. Diese
Abluftdruckleitungen werden wieder durch die Bohrung der Umlenkschaufeln gefuhrt. Das
Eindlsungsblech wird mittels eines O-Ringes gegen den einfachen Radseitenraum
abgedichtet. Mit dieser MalRnahme ist gewahrleistet, dass der Kuihlstrom durch die
Abluftleitung stromt und nicht mittels Leckage in das MTF stromt. Abbildung 30 stellt einen
Schnitt durch das Eindlsungsblech dar.

4.2.6 Montagevorrichtung

Um eine leichte Montage der einzelnen Turbinenstufen zu ermdglichen, ist es zweckméRig
eine Montagevorrichtung zu konstruieren. Diese sollte kostenglnstig sowie relativ einfach zu

bauen sein.

Die hierfir konstruierte Montagevorrichtung wird in Abbildung 31 dargestellt. Diese
Montagevorrichtung besteht aus einem Flansch welcher auf das Gegenstiick der Scheibe der
Niederdruck- und Hochdruckstufe passt. Dieser ist mit einer Passung H6/h6 versehen, um die
Zentrierung zu gewabhrleisten. Fir die Montage wird die Scheibe mittels Schrauben befestigt.
In dem oben befindlichen Querrohr welches ein Langloch aufweist, wird ein Gurt befestigt,
welcher wiederum am Schékel mit dem Hallenkran verbunden wird.

Die Montagevorrichtung wird mithilfe von Rohrteilen hergestellt, welche noch
Versteifungsschweillungen an den Ecken bekommen, um ausreichend Steifigkeit zu

gewahrleisten.
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Abbildung 31: Montagevorrichtung
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5. MASCHINENDYNAMISCHES SYSTEM

Nun sollen die Auswirkungen der konstruktiv umgesetzten MalRnahmen auf das maschinen-
dynamische System (berpriift werden. Die unmodifizierte Niederdruckturbine war
unterkritisch und die Hochdruckturbine war tberkritisch. Im idealen Fall dndert sich die
Eigenfrequenzen der Rotoren nur gering. Weiters werden die Daten von Dreamprojekt zum
Vergleich fir die Auslegung der unmodifizierten Hochdruckturbine verwendet sowie die
Abmessungen der Wellen und Lagerung. Die Berechnung des maschinendynamischen
Systems erfolgt mittels des Programms Biegeschwingung, welches am Institut im Zuge einer
Diplomarbeit entwickelt wurde. Dieses Programm arbeitet mit Hilfe des Verfahrens der

Ubertragungsmatrizen.

5.1 Theoretische Grundlagen Ubertragungsmatrizen

Relevant fur die Berechnung des maschinendynamischen Systems sind die folgenden vier

Grolien.
W; Auslenkung
W, Neigung
M, Moment
Q, Querkraft

Die soeben beschriebenen Gossen werden in dem Zustandsvektor Z, zusammengefasst.

Somit kénnen diese wie folgt angeschrieben werden: [16]

Ny
I

O == =
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Dieser Vektor wird nun fur jeden Knoten des maschinendynamischen Systems aufgestellt.
Unter Knoten sind jene Bereiche einer Welle gemeint die z.B. einen anderen Durchmesser
aufweisen. Daher ist es erforderlich, bei jedem Knoten das innere Kraftesystem aufzustellen.
[16]

Abbildung 32: SchnittgréfRen an einem allgemeinen System.

In Abbildung 32 werden nun skizzenhaft so ein Element des Systems sowie die relevanten

Zustandsgrossen dargestellt.

Dies kann nun allgemein dargestellt werden: mit Z, als Ausgangsknoten zu einem weiteren
Knoten Z,,, fortschreitend. Es besteht zwischen den betrachteten Knoten bzw. Orten ein

linearer Zusammenhang der als Ubertragungsmatrix U, dargestellt wird.
Dies wird mathematisch wie folgt notiert: [16]

Zi+l :U*Zi
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Werden diese Berechnungen nun an einem allgemeinen System mit n Knoten angesetzt, fiihrt

es zu folgendem Sachverhalt:

7 -0, %7,
Z,=U0,%7,=0,+0,+Z,

Z43 :Li*zs :lTs*sz*lTl*zo
\:

7 _T+7,

Es muss fur U gelten:

U =U,+U,, eeeU, *U, [16]

Dieser Sachverhalt stellt die Grundlage fir das Programm Biegeschwingung dar.
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5.2 Bestimmung des maschinendynamischen Systems der Niederdruckturbine mit

Platine

Im ersten Schritt gilt es Uberlegen, in wie viele Knoten man das System unterteilt. Das
Programm Biegeschwingung kann bis zu 16 Knoten darstellen. Da die Welle der
Niederdruckturbine nicht allzu viele Stufen aufweist, wurde eine Unterteilung in 14 Koten
gewahlt. Es wird sowohl der Fall mit Telemetriesystem als auch ohne Telemetriesystem
betrachtet. Da eine zweite Turbinenstufe geplant ist, wird aufgrund der gréReren Abmalie ein
Gewicht von 145kg angenommen. Diese weitere Stufe wird als Zwischenscheibe bezeichnet

und wird in beiden Systemen verwendet.

Es ist nun erforderlich, ein Excel File mit allen relevanten Daten wie z.B. dem
Flachenmoment, die Massentragheitsmomente, den E-Modul usw. zu erstellen. Mit diesem
Schritt wird das Input File fur das Programm Biegeschwingung generiert, wie in Abbildung
33 dargestellt.

Al B | ¢ | D E F G H J K L 1
1 Anzahl
2 14
&
4 |1 Kupplung Nr ] kz ky dz dy GlGegenl. Tetay.z Tetax e Epsilen
5 3 3.48E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 O0.00E+00 O.00E+00 &.15E-03 8.36E-03 0.00E+00 0.00E+00
]
712 Wellenstick Nr E 1 L F Dichte:
3 2 210E+11 3.22E-06 1.91E-01 6.36E-03 7.89E+03
)
10| 3 Lostlager Nr ] kz ky dz dy GlGegenl. Tetay.z Tetax e Epsilen
11 3 0.00E+00 6.28E+08 6.28E+08 0.00E+00 0.00E+00 O0.00E+00 0O.00E+00 0.00E<00 0.00E+00 0.00E+00
12
13| 4 Wellenstick Nr E 1 L F Dichte
14 2 210E+11 3. 22E-06 1.80E-02 6.36E-03 T7.89E+03
15
16| 5 Wellenstiick Nr E | L F Dichte
17 2 210E+11 7.19E-06 4.10E-01 9.50E-03 7.39E+03
18
19| 6 Wellenstiick Nr E | L F Dichte
20 2 210E+11 1.02E-05 7.10E-02 1.13E-02 7.85E+03
21
22| 7 Festlager Nr ] kz ky dz dy GkGegenl. Tetay.z Tetax e Epsilen
23 3 0.00E+00 3.04E+058 B8.04E+08 0.00E+00 0.00E+00 O0.00E+00 O0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00
24
25)8 Wellenstick Nr E | L F Dichte
26 2 210E+11 1.02E-05 7.40E-02 1.13E-02 7.85E+03
27
2819 Wellenstick Nr E | L F Dichte
29 2 2.10E+11 1.89E-05 9.00E-02 1.54E-02 7.885E+03
30
31|10 Wellenstick Nr E | L F Dichte
32 2 2.10E+11 1.92E-04 4.00E-02 4.91E-02 7.85E+03
33
34|11 Wellenstick Nr E | L
35 1 210E+11 1.77E-04 4.50E-02
36
7 |12 Zwischenscheibe Nr M kz ky dz dy GHGegenl. Tetay.z Tetax = Epsilen
38 3 1.45E+02 0.00E+00 0.00E=00 0.00E+00 0.00E+00 1.00E+00 " 3.1873 7 62777 1.00E-05 5.24E-01
39
40 |13 Wellenstick Nr E | L
41 1 2.10E+11 1.77E-04 9.00E-02
42
43 |14 ND_Scheibe Nr W kz ky dz dy GHGegenl Tetay.z Teta x g Epsilen
44 3 1.03E+02 0.00E+00 0.00E+00 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+00 1.98E+00 3.93E+00 6.00E-06  0.00E+00
45

Abbildung 33: Input File fur Biegeschwingung
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Bei diesem Input File werden auch die Kreiselmomente (gyroskopische Momente)
berucksichtigt, welche entstehen, wenn die Haupttragheitsachse der Scheibe nicht mit der
Rotationsachse Ubereinstimmt oder wenn sich die Scheibe Uber die Y- oder Z- Achse neigt.
Kreiselmomente erhdhen die erst kritische Drehzahl. [16]

Da die Welle vom Projekt Dream ubernommen wird, sind die Daten fur die Welle
unverdndert. Ebenso wurden die Kennwerte der Lagerung Ubernommen. Das Massen-
tragheitsmoment der Niederdruckscheibe wurde mittels ProE ermittelt. Fir diese Berechnung
wurde ein Modell erstellt (Abbildung 34).

Abbildung 34: Niederdruckturbine mit Platine
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Hierbei ist zu beachten, dass bei ProE s&mtliche Einheiten wie z.B. die Dichte des
Werkstoffes sowie alle anderen relevanten Einheiten auf SI System gestellt werden. Das
ermittelte Massentragheitsmoment ist im Input File ersichtlich. Es ist auch erforderlich, den
Wert der Exzentrizitat zu definieren. Dies beeinflusst den Betrag der Unwucht, also der

Erregerkraft. Mithilfe des Momentengleichgewichtes kann die Exzentrizitat hergeleitet

werden.

M *e+dM *(r,, —e)=0
M *e=dmsx*r, —dM =*e
e*(M +dM) =dM xr,,

o ry *dM
M +dM
l e Exzentrizitat
I
e . dM sk m
- M 1+ dl\z/l dM  Unwucht

M Gesamtgewicht
My Radius fir dM

Da alle relevanten Daten vorhanden sind ist es nun moglich, mit Hilfe von Biegeschwingung

eine maschinendynamische Analyse fir das System zu erstellen.
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Abbildung 34: Maschinendynamisches System der Niederdruckturbine

Nach dem Einlesen des Input Files ist es moglich sich das betrachte System anzeigen zu
lassen. In  Abbildung 34 werden die einzelnen Flachentragheitsmomente und
Massentragheitsmomente in Abhangigkeit ihres Betrages dargestellt. Jeder Farbwechsel stellt
einen anderen betrachteten Knoten dar. Es ist auch die Lagerung in Form von Federn
ersichtlich. Die linke Seite stellt das Wellenende mit Kupplung dar. Auf der rechten Seite ist
die Niederdruckturbine und davor ist eine Scheibe als Platzhalter fur eine eventuelle zweite
Turbinenstufe. Bei der Turbinenstufe ist noch eine Dampfung beriicksichtig worden, diese
entsteht durch die Reibung der einzelnen Schaufeln mit der Umgebungsluft.
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Abbildung 35: Amplitudengang

Bei Abbildung 35 handelt es sich um den Amplitudengang der Niederdruckturbine. Hierbei ist
auf der Abszisse das Omega o dargestellt. Auf der Ordinate ist der Betrag der Amplitude

ersichtlich. Der dargestellte Peak ist der Scheibe zugeordnet.

n Drehzahl in Umdrehung pro Minute

O = n*mx
30 ® Winkelgeschwindigkeit in rad pro Sekunde.

In Abbildung 35a ist eine Animation der kritischen Drehzahl dargestellt. Der
Amplitudenausschlag wird in der XY Ebene und in der XZ Ebene dargestellt. Das System ist
so steif, dass erst bei einer Drehzahl von 4452 U/min die Eigenfrequenz des Rotors liegt und
somit eine grofle Amplitude entsteht. Bereits hier ist ersichtlich, dass das System bei der
Betriebsdrehzahl von 3500 U/min also bei 366,33 rad/s keinen Amplitudenausschlag hat.
Somit bleibt der Rotor unterkritisch, da die Betriebsdrehzahl nie in den Bereich der kritischen

Drehzahl kommt.
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Abbildung 35a: Animation der kritischen Eigenfrequenz
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5.3 Bestimmung des maschinendynamischen Systems der Niederdruckturbine mit
Telemetrie

Auch bei diesem System wurde das maschinendynamische System in 14 Knoten unterteilt.

Nun ist es erforderlich wieder einen geeignetes Input File zu erstellen. Der Unterschied zum
ersten System ist aber, dass an der Turbinenscheibe nun das Titangehduse mit den Modulen
montiert ist und sich daher die Masse der Niederdruckturbine erhoht. Der Schwerpunkts-
abstand zwischen Scheibe und Zwischenscheibe veréndert sich so gering, dass der gleiche
Abstand innerhalb den beiden gewahlt wurde. Wie schon zuvor erwéhnt, stellt die

Zwischenscheibe einen Dummy fir eine weitere Turbinenstufe da.

A B

1

2

3

4 1 Kupplung
5

1

7 2 Wellenstiick
8

]

10 3 Loslager

13 4 Wellenstick

16 5 Wellenstick

19 ] Wellenstick

7 Festlager

8 Wellenstick

9 Wellenstiick

10 Wellenstiick

" Wellenstiick

12 Zwischenscheib

13 Wellenstiick

14 ND_3cheibe

AR EEE R EEEEEEEEE S E RS

Abbildung 36: Input File fir Biegeschwingung der Niederdruckturbine mit Telemetrie
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In Abbildung 36 ist wieder das Input File fur das Programm Biegschwingung ersichtlich. Hier
sient man die Unterteilung des Rotors in die einzelnen Knoten. S&émtliche Daten fir die Welle
sind wieder aus dem Projekt Dream Ubernommen, mit Ausnahme der neu konstruierten
Niederdruckturbinenscheibe mit Titangehdusen. Fur die Ermittlung des Tragheitsmoments
wurden wieder mithilfe eines 3D Models in ProE die Werte berechnet. Wie bereits oben

erwahnt, ist es essenziell, in ProE das richtige Einheitensystem zu wahlen.

Abbildung 37: Niederdruckturbine mit Telemetrie
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Wie in Abbildung 37 dargestellt, befindet sich das Titangehause auf der Niederdruckturbine.
Um das Tragheitsmoment zu ermitteln, ist es erforderlich, samtliche Werkstoffe der Baugrube
genau zu definieren. Wie bereits im Kapitel zuvor beschrieben wurde, sind die Werkstoffe mit
den dazugehdrigen Werten im Sl System definiert. Fir die Module im Inneren des
Titangehduses wurde ein Dummy erstellt, welcher den Gewichtseinfluss Gbernimmt. Als gute
Anndherung kann diesem die Dichte eines Kunststoffharzes zugewiesen werden. Diese
betrégt ca. 500kg/m3. [17]

Abbildung 38: Dummy

Abbildung 38 zeigt den Dummy, welcher in das Titangeh&use als Ersatz fiir die Module
eingebaut wird. Er hat n&herungsweise dasselbe Gewicht wie die Module welche fir die

Sensoren benotigt werden.
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Da alle relevanten Daten vorhanden sind, kann mit Hilfe von Biegeschwingung eine
maschinendynamische Analyse fur das System erstellt werden. Nach dem Einlesen des Input
Files ist es moglich, sich das System anzeigen zu lassen.

In Abbildung 39 werden die einzelnen Flachentrdgheitsmomente und Massentragheits-
momente in Abhangigkeit ihres Betrages dargestellt. Jeder Farbwechsel stelle einen anderen
betrachteten Knoten da. Es ist auch die Lagerung in Form von Federn ersichtlich. Wobei die
linke Seite das Wellenende mit Kupplung darstellt. Auf der rechten Seite befindet sich die
Niederdruckturbine mit der montierten Telemetrie und davor ist eine Zwischenscheibe fiir
eine eventuelle zweite Turbinenstufe. Bei der Turbinenstufe ist noch eine Dampfung
berucksichtigt, diese entsteht durch die Reibung der einzelnen Schaufeln mit der Umgebungs-
luft. Da das Telemetriesystem relativ leicht ist, unterscheiden sich die Massentragheits-
momente mit oder ohne Telemetrie nur sehr gering. Daher ist das erstellte maschinen-

dynamische System auf den ersten Blick fast identisch mit dem zuvor ausgefihrten.
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Abbildung 39: Maschinendynamisches System der Niederdruckturbine mit Telemetrie
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Auf den ersten Blick unterscheid sich der Amplitudengang mit montierten Titangeh&duse in
welchem sich der Dummy fir die Module befindet, nur sehr gering mit dem zuvor
durchgefuhrten, wie es in der Abbildung 40 ersichtlich ist. Auch hier ist es augenscheinlich,
dass die Resonanzfrequenz auBerhalb der Betriebsfrequenz des Rotors liegt. Daher ist der
Rotor unterkritisch.

Nun soll noch ermittelt werden, bei welcher Frequenz die Eigenfrequenz des Rotors getroffen
wird. Da der Amplitudengang sehr &hnlich zum ersten System ist, wird diese mit hoher
Wabhrscheinlichkeit auch nahe bei der Erregerfrequenz des Rotors mit montierter Platine
liegen.

Amplitudewi —

Punkt i =x [m]
Ok 098

Amplitude [m]

Alktualisiere

J g
Drehzahl [rad/s]

| | |
1000.0 12000 1400.0

Abbildung 40: Amplitudengang mit montierter Telemetrie
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In Abbildung 41 wird eine Animation der Eigenfrequenz des Rotors mit montierten
Titangehdusen dargestellt. Wie bereits zuvor vermutet, liegen die Eigenfrequenzen der
Systeme sehr nahe beieinander. Die Eigenfrequenz ohne Telemetrie liegt bei einer Drehzahl

von 4452U/min und mit Telemetrie bei einer Drehzahl von 4404U/min.

Das System bleibt daher unterkritisch. Die erhthte Masse infolge der zusatzlichen Bauteile

wirkt sich nur gering aus.

Animation.vi
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Abbildung 41: Animation der kritischen Eigenfrequenz
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5.4 Bestimmung des maschinendynamischen Systems des DREAM-Hochdruckrotors

zwecks Verifizierung der Lagerdaten.

Als Vergleichssystem wird der Dream Rotor fur die Hochdruckturbine herangezogen.

Weiteres werden die Lagerkennwerte also die Federsteifigkeit der Lagerung aus der

Dissertation von J. Erhard verwendet um eine Referenz fur das maschinendynamische System

des Rotors zu bekommen. [17]

Als erster Schritt wird ein Input File erstellt, um mithilfe von Biegeschwingung eine

maschinendynamische Analyse durch zu fiihren. Da die Welle sehr stark gestuft ist, wird in

diesem Fall der Rotor in 16 Knoten unterteilt. Wie bereits zuvor bei dem Niederdruckrotor

beschrieben, werden die Kreiselmomente mitberticksichtigt.

A | B | C D E F | G H | | J | K L 1
L1 Anzahl
[ 2 | 1
[ 3|
4] 1 Kupplung Mr ] kz ky dz dy Gl-Gegenl. Tetayz Tetan e Epzilon
& | & 5.32E+00 0.00E+00 0.00E-+00 0.00E+00 0.00E+00 100E+00 T.83E-03 112E-02 0.00E+00 0.00E+00
[
L7 z wellenstiick] T E | L F Dichte
8 2 2.10E+11 8.50E-05 1.89E-02 327E-02 T.85E+03
k]
10| 3 wellenstiick2 Mr E | L F Dichte
i 2 2.10E-1 J.22E-0B 485E-02 . 3RE-03 T.85E+03
12
E 4 Lager Mr M kz ky dz dy Gl-Gegenl. Tetayz Teta ] Epszilan
M 3 0.00E+00 149E+0% 149E+08 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E-+00 0.00E+00 0.00E+00
18
| 18 | 5 wellenstijck? T E | L F Dichte
IF 2 2.10E+11 3.22E-08 4.85E-02 B.36E-03 T.85E+03
18
8| 6 Wellenstiick+ R E [ L F Dichte
|| 2 2.10E-1 250E-05 189E-02 3.27E-02 T.85E+03
2
| 7 WellenstiickS B E [ L F Dichts
| 2| 2 2.10E+11 4.91E-06 4.80E-02 T.86E-03 T.85E+03
e
| 28 | g wellenstiickE Mr E | L F Dichte
| 26 | 2 2.10E+11 5.97E-08 4. T4E-01 BBBE-03 T.85E+03
| 77|
| 28 | 3 Wellenstiick? Mr E | L F Dichte
| | 2 2.10E-1 4.91E-08 2.80E-02 7.85E-03 T.85E+03
30
|| n Lager Mr il kz ky dz dy Gl-Gegenl. Tetay.z Tetaz [ Epzilon
| 32 | 3 0.00E+00 157E+0% 1EGE+08 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E-+00 0.00E+00 0.00E+00
kx]
| | il wellenstiicks Mr E | L F Dichte
| 3 2 210E11 4.91E-06 2.80E-02 T.85E-03 7.85E-03
E3
| 37 12 wellenstiickd Mr E | L F Dichte
| 38 2 2.10E+11 J24E-04 3.50E-02 B.38E-02 T.85E+03
E
|40 13 wellenztiick 10 Mr E | L
| 1 2.10E+11 177E-04 £.25E-02
w2
|43 | 14 I Zuwischenscheibe .I Mr il kz ky dz dy Gl-Gegenl. Tetayz Tetan e Epsilon
| 44 3 3.25E+M 0.00E-00 0.00E-+00 0.00E-00 0.00E-00 100E-00 2.78E-M 5.37E-01 +.80E-08 5.24E-01
45
(6| 1 Wellenstiick 11 R E [ L
47 1 2.10E-1 1.77E-04 2.75E-02
K
| 49 | & HO_Scheibe Mr M k2 ky dz dy Gl-Gegenl. Tetay.z Tetan [ Epsilan
| &0 3 B13E-M 0.00E-00 0.00E-+00 100E+02 100E+02 1noE.00 7 osozz T nrEs =] 0.00E-00
il
Abbildung 42: Input File fiur Biegeschwingung HD Aida Rotor
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Wie in Abbildung 42 dargestellt, unterscheiden sich die Federsteifigkeiten der Lager, in einer
Federsteifigkeit der z-Achse (kz) und der y-Achse (ky), dies wird sich wahrscheinlich im
Amplitudengang bemerkbar machen. Weiters wurden wie zuvor die Massentragheitsmomente
der Turbinenstufe mittels ProE ermittelt. Flr diesen Zweck wurde wieder ein 3D Modell
erstellt. Die Flachentragheitsmomente wurden mithilfe eines Excelprogramms fir die
einzelnen Kotenpunkte des Rotors ermittelt.

In Abbildung 43 ist die Hochdruckstufe des Dream Projektes dargestellt. Wie unschwer
erkennbar ist, ist bei dieser Scheibe noch keine Vorrichtung flr einen Telemetriesystem
konstruktiv umgesetzt worden.

Abbildung 43: Dream Hochdruckturbine
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Da nun alle relevanten Daten vorhanden sind, kann wieder das Input File in das Programm
Biegeschwingung eingelesen werden und ein maschinendynamisches System generiert

werden.

In Abbildung 44 wird der Hochdruckrotor vom Dream Projekt dargestellt. Wenn man von der
linken Seite weg startet, so sieht man die Kupplung danach die erste Lagerstelle, die als
Federsymbol dargestellt ist, die zweite Lagerstelle und anschlieRend die Zwischenscheibe und
am rechten Ende die Hochdruckturbine.

Die Flachentragheitsmomente und die Massentragheitsmoment werden wieder verschieden-

farblich dargestelit.
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Abbildung 44: Maschinendynamisches System des Aida Hochdruckrotors
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Als néchsten Schritt wird der Amplitudengang mithilfe von Biegschwingung ermittelt. In
Abbildung 45 ist der Amplitudengang der Hochdruckturbine mit Dream Technikstand
ersichtlich. Wie sich hier abzeichnet, ist der Rotor iberkritisch. Da die Hochdruckturbine eine
Betriebsdrehzahl von 11000U/min hat und bereits bei einem Omega von rund 700rad/s ist die
Eigenfrequenz getroffen. Weiteres ist ein recht markanter Doppelpeak ersichtlich. Dies ist
aufgrund der unterschiedlichen Federsteifigkeiten der Lagerung abzuleiten.
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Abbildung 45: Amplitudengang Aida HD
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Nun wird beim maschinendynamischen System des Hochdrucksrotors mittels einer Animation
die Eigenfrequenz genauer bestimmt. In Abbildung 46 wird eine Animation des
Hochdruckrotors mit Technikstand Dream durchgefiihrt. Der Rotor hat bei einer Drehzahl
von 6936U/min seine Eigenfrequenz erreicht. Die Drehzahl ist geringer als die
Betriebsdrehzahl des Rotors, daher ist der Rotor Gberkritisch. Die groRe Amplitude des Rotors
klingt innerhalb von 383U/min ab. Daher ist es erforderlich, dass dieser Bereich schnell

durchfahren wird.
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Abbildung 46: Animation der kritischen Eigenfrequenz

Dank dieser Analyse ist das Vergleichssystem bestimmt. Nun soll ermittelt werden, in wie

weit sich das montierte Telemetriesystem auf die Maschinendynamik auswirkt.
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5.5 Bestimmung des Maschinendynamischen Systems des Hochdruckrotors mit

Telemetriesystem

Der Hochdruckrotor wird in 16 Knoten unterteilt und ein geeignetes Input File erstellt. Wie

bereits zuvor wird mittels ProE ein 3D Model erstellt, um die Massentrdgheitsmomente zu

ermitteln. Wie in Abbildung 47 ersichtlich, wird die gleiche Welle wie beim System zuvor

verwendet. Daher konnen die gleichen Unterteilungen weiter verwendet werden. Da die

Lagerkennwerte unterschiedlich sind, ist zu erwarten beim Amplitudengang eine Einsattelung

zu sehen. Die Massentragheitsmomente also Teta sind mithilfe von ProE errechnet worden.
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In Abbildung 48 ist die Hochdruckturbine mit montierter Telemetrie dargestellt. Wie bei der
Niederdruckstufe befindet sich im Titangehduse wieder der Dummy fur die verschiedenen
Module des Telemetriesystems. Diesem ist wie bereits bei der Niederdruckturbine die Dichte
von Kunststoffharz zugeteilt worden, welches sich als gute Anndherung fiir das Gewicht
erweist. Die ermittelten Werte des Massentragheitsmoments sind im Input File ersichtlich.

Abbildung 48: Hochdruckturbine mit montierten Titangehause
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Da nun alle Daten vorhanden sind kann direkt ein maschinendynamisches System erstellt
werden. Das in Abbildung 49 dargestellte maschinendynamische System stellt mit jedem
Farbewechsel einen anderen Knoten dar. Der Startpunkt ist die Kupplung, welche sich an der
linken Seite des Systems befindet. An der rechten Seite befinden sich die Zwischenscheibe

und die Turbinenscheibe. Die zwei Federn beschreiben die Lagerung.

System.vi -_— -

0.239 -
0.200 -

0.150-

0.100 -

0.050 -

0.000-
-0.050-
-0.100-
-0.150-

-0.200-
-0.239-}

HE

0.239 -
0.200-

0.150-

0.100-

0.050 -

z[m]

0.000-
-0.050 -
-0.100-
-0.150-]

-0.200-
02394

| |
0.400 0.500

-STOP ' ' ' ' ' x[m] ' ' ' ' ' 4B |

Abbildung 49: Maschinendynamisches System des Hochdruckrotors mit montierten Titangehause
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Nun soll der Amplitudengang des Hochdruckroter betrachtet werden. Der Amplitudengang
weist eine deutliche Einsattelung im groRten Ausschlag auf. Diese l&sst sich auf die
unterschiedlichen Lagerkenndaten bzw. Federsteifigkeit der Lager zuriickfihren. Es zeigt sich
auch, dass die Betriebsdrehzahl deutlich groRer als die Erregerdrehzahl ist. Dies lasst schon
den Schluss zu, dass der Rotor uberkritisch ausgelegt ist. AuBerdem ist ersichtlich, dass bei
der Betriebsdrehzahl kein Amplitudenausschlag erfolgt. Das Betriebspunkt liegt bei einem
Omega von 1152 rad/s. Dies ist auch der gew(inschte Zustand.
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Abbildung 50: Amplitudengang des Hochdruckroter mit montierter Telemetrie
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Nun soll mittels einer Animation die Eigenfrequenz des Hochdruckrotors gefunden werden
(Abbildung 51 und 52). Der Hochdruckrotor hat eine Eigenfrequenz bei einer Drehzahl von
6359,99 U/min, diese stellt sich als Amplitude in der XZ Ebene dar.

Eine weite Eigenfrequenz wird bei einer Drehzahl von 6455U/min erreicht. Diese stellt sich
als Ausschlag des Rotors in der XY Ebene dar. Beide Eigenfrequenzen befinden sich unter
der Betriebsdrehzahl von 11000U/min. Der Hochdruckrotor ist daher tberkritisch ausgelegt.
Es ist aber moglich die Eigenfrequenz schnell zu durch fahren da bei bereits bei einer

Drehzahl von 6599U/min die Erregerfrequenz durchschritten ist.

Mit Verwendung des Telemetriesystems wird die Eigenfrequenz der Systems um 337U/min
friher erreicht. Daher kann der Schluss gezogen werden, dass mit der Verwendung des
Telemetriesystems infolge der Gewichtszunahme die Eigenfrequenz rascher erreicht wird. Da
aber die betragsmalig groRe Amplitude relativ schnell durchfahren werden kann und nicht die
Gefahr des Anstreifens am Gehduse besteht, ist das Telemetriesystem durchaus geeignet fir
diesen Rotor. Bei der Betriebsdrehzahl von 11000U/min besitzt der Rotor keine nennenswerte

Amplitude.
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Abbildung 51: Animation der kritischen Eigenfrequenz
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Abbildung 52: Animation der kritischen Eigenfrequenz
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5.6 Bestimmung des maschinendynamischen Systems des Hochdruckrotors mit Platine

Um sédmtliche Aspekte zu beriicksichtigen, wurde auch der Fall mit nur montierter Platine an

der Turbinenstufe betrachtet. Wie zuvor wird der Rotor in 16 Knoten unterteilt und ein Input

File erstellt. Die Massentragheitsmomente sind mithilfe eines 3D Model in ProE errechnet

worden. Dies ist der einzige Wert der sich dndert.
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Abbildung 53: Input File fir Biegeschwingung HD Rotor mit Platine
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Wie bereits oben erwéhnt ist nur das Massentragheitsmoment mithilfe von ProE fir die
Turbine zu ermitteln. Fir diesen Zweck wurde ein 3D Model angefertigt und in Abbildung 54

dargestellt.

Abbildung 54: Hochdruckturbine mit montierten Platine

87



Da nun samtliche Daten ermittelt sind, kann das letzte maschinendynamische System mithilfe
von Biegeschwingung ermittelt werden. Da mit montierter Telemetrie der Rotor infolge der
Gewichtszunahme seine Eigenfrequenz eher erreicht, ist zu erwarten, dass bei montierter

Platine die Eigenfrequenzen zwischen dem Vergleichssystem und dem mit Telemetrie liegen.

Das maschinendynamische System in Abbildung 55 stellt mit jedem Farbewechsel einen
anderen Knoten dar. Der Startpunkt ist die Kupplung, welche sich an der linken Seite des
Systems befindet. An der rechten Seite befinden sich die Zwischenscheibe und die

Turbinenscheibe. Die zwei Federn beschreiben die Lagerung.
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Abbildung 55: Maschinendynamisches System des Hochdruckrotors mit montierten Platine



Nun soll der letzte Amplitudengang des Hochdruckroter betrachtet werden (Abbildungen 56 -
58). Hier ist ersichtlich, dass die Eigenfrequenz unter der Betriebsdrehzahl liegt. Das System
bleibt wie bereits zuvor beschrieben uberkritisch auch mit montierter Platine. Im
Amplitudengang ist ein geringer Doppelpeak ersichtlich. Daher ist zu erwarten, dass es zwei
Eigenfrequenzen gibt, dhnlich wie bei dem System mit montierter Telemetrie. Die erste
Eigenfrequenz ist bei einer Drehzahl von 6455U/min erreicht. Hierbei kommt es zu einem
starkeren Ausschlag in der XZ Ebene als in der XY Ebene. Bei einer Drehzahl von
6503U/min kommt es zu einer verstarkten Auslenkung in der XY Ebene. Aber es ist mdglich,
diesen Bereich schnellstmdglich zu durchlaufen, da nach 203 U/min keine nennenswert
Amplitude des Rotors mehr erfolgt. Bei der Betriebsdrehzahl ist auch keine Ausschlag des
Rotors gegeben.

Wie bereits vermutet liegt das Rotorsystem mit der Platine genau zwischen dem
Vergleichssystem und dem Telemetriesystem. In beiden Fallen ist der Betrieb der Turbine

maoglich.
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Abbildung 56: Amplitudengang des Hochdruckroter mit montierter Platine
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Abbildung 57: Amplitudengang des Hochdruckroter mit montierter Platine
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6. SCHLUSSFOLGERUNG

In Rahmen dieser Arbeit konnte sowohl die Auswahl eines geeigneten Telemetriesystems, die
konstruktive Umsetzung sowie die Bestimmung des maschinendynamischen Systems an einer
Turbine gezeigt werden. Bei der konstruktiven Umsetzung ist es gelungen, die
Austauschbarkeit bzw. die schnelle Umristung auf den einzelnen Turbinenstufen zu
gewahrleisten. Dies wurde erreicht durch die Verwendung eines gleichen Radseiten-
raumbegrenzers fur Hochdruck- und Niederdruckturbinen, welcher mittels eines Adpators fir
die Letztere auf den gleichen Durchmesser gebracht wird. Da drei Platinen zur Verfiigung
stehen, ist es moglich, eine vollinstrumentisierte Turbine zu analysieren, eine weiter ohne
Telemetrie zu betreiben und eine Scheibe vorbereiten. Auch der schlechteste Fall, namlich
die Uberhitzung des Systems, wurde in Betracht gezogen und dafiir eine Kiihlung zum Schutz
des Telemetriesystems konstruiert.

Die Analyse des maschinendynamischen Systems ergab nur eine geringe Beeinflussung
infolge des montierten Telemetriesystems sowohl an der Niederdruckturbine als auch an der
Hochdruckturbine. Daher kann das gewahlte Sensortelemetriesystem verwendet werden.
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von ProE 3.0, Parametric Technology Corporation, Needham MA, 2006

Scheibe der Niederdruckstufe mit Schaufeln und eingebaute Platine. Eigene
Konstruktion erstellt mithilfe von ProE 3.0, Parametric Technology Corporation,
Needham MA, 2006

Hochdruckscheibe mit Platine geschnitten. Eigene Konstruktion erstellt mithilfe von

ProE 3.0, Parametric Technology Corporation, Needham MA, 2006

Scheibe mit Titangehduse. Eigene Konstruktion erstellt mithilfe von ProE 3.0,
Parametric Technology Corporation, Needham MA, 2006

Radseitenraumbegrenzung. Eigene Konstruktion erstellt mithilfe von ProE 3.0,
Parametric Technology Corporation, Needham MA, 2006

MTF mit Telemetriesystem an der Hochdruckscheibe. Eigene Konstruktion erstellt

mithilfe von ProE 3.0, Parametric Technology Corporation, Needham MA, 2006

MTF auf der Niederdruckstufe ohne Kiihlung. Eigene Konstruktion erstellt mithilfe
von ProE 3.0, Parametric Technology Corporation, Needham MA, 2006

MTF mit Kihlung. Eigene Konstruktion erstellt mithilfe von ProE 3.0, Parametric
Technology Corporation, Needham MA, 2006
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Abbildung 39:

Abbildung 40:

MTF Schnitt durch Eindiisungsblech. Eigene Konstruktion erstellt mithilfe von ProE
3.0, Parametric Technology Corporation, Needham MA, 2006

Montagevorrichtung. Eigene Konstruktion erstellt mithilfe von ProE 3.0, Parametric
Technology Corporation, Needham MA, 2006

Schnittgroen an einem allgemeinen System. Eigene Skizze erstellt mithilfe von
Microsoft Powerpoint 2003, Microsoft 2003

Imput File fir Biegeschwing. Eigen erstellt mithilfe von Microsoft Excel 2003,
Microsoft 2003

Niederdruckturbine mit Platine. Eigene Konstruktion erstellt mithilfe von ProE 3.0,

Parametric Technology Corporation, Needham MA, 2006

Maschinendynamisches System der Niederdruckturbine. System erstellt mithilfe von

Biegeschwingung, Institut fir Thermische Turbomaschinen und Maschinendynamik.

Amplitudengang.  System erstellt mithilfe von Biegeschwingung, Institut fur
Thermische Turbomaschinen und Maschinendynamik.

Animation der kritischen Eigenfrequenz. System erstellt mithilfe von

Biegeschwingung, Institut fir Thermische Turbomaschinen und Maschinendynamik.

Input File fir Biegeschwingung ND mit Tel. Eigen erstellt mithilfe von Microsoft
Excel 2003, Microsoft 2003

Niederdruckturbine mit Telemetrie. Eigene Konstruktion erstellt mithilfe von ProE

3.0, Parametric Technology Corporation, Needham MA, 2006

Dummy. Eigene Konstruktion erstellt mithilfe von ProE 3.0, Parametric Technology
Corporation, Needham MA, 2006

Maschinendynamisches System der Niederdruckturbine mit Telemetrie. System
erstellt mithilfe von Biegeschwingung, Institut fir Thermische Turbomaschinen und

Maschinendynamik.

Amplitudengang mit montierter Telemetrie. System erstellt mithilfe wvon

Biegeschwingung, Institut fir Thermische Turbomaschinen und Maschinendynamik.
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Animation  der kritischen Eigenfrequenz. System erstellt mithilfe von

Biegeschwingung, Institut fir Thermische Turbomaschinen und Maschinendynamik.

Input File fir Biegeschwingung HD Aida Rotor. Eigen erstellt mithilfe von Microsoft
Excel 2003, Microsoft 2003

Dream Hochdruckturbine. J. Erhard, Design. Doctoral Thesis, Technische Universitat
Graz, Mai 2000.

Maschinendynamisches System des Aida Hochdruckrotors. System erstellt mithilfe
von  Biegeschwingung, Institut  fur Thermische  Turbomaschinen und
Maschinendynamik.

Amplitudengang Dream HD. System erstellt mithilfe von Biegeschwingung, Institut
flr Thermische Turbomaschinen und Maschinendynamik.

Animation der kritischen Eigenfrequenz. System erstellt mithilfe von

Biegeschwingung, Institut fir Thermische Turbomaschinen und Maschinendynamik.

Input File fir Biegeschwingung HD Rotor mit Telemetrie. System erstellt mithilfe von

Biegeschwingung, Institut fiir Thermische Turbomaschinen und Maschinendynamik.

Hochdruckturbine mit montierten Titangehduse. Eigene Konstruktion erstellt mithilfe

von ProE 3.0, Parametric Technology Corporation, Needham MA, 2006

Maschinendynamisches System des Hochdruckrotors mit montierten Titangehduse.
System erstellt mithilfe von Biegeschwingung, Institut  fUr Thermische

Turbomaschinen und Maschinendynamik.

Amplitudengang des Hochdruckroter mit montierter Teletmetrie. System erstellt
mithilfe von Biegeschwingung, Institut fir Thermische Turbomaschinen und

Maschinendynamik.

Animation  der kritischen  Eigenfrequenz. System erstellt mithilfe von

Biegeschwingung, Institut fir Thermische Turbomaschinen und Maschinendynamik.

Animation  der kritischen  Eigenfrequenz. System erstellt mithilfe von

Biegeschwingung, Institut fir Thermische Turbomaschinen und Maschinendynamik.

Input File fiir Biegeschwingung HD Rotor mit Platine. System erstellt mithilfe von

Biegeschwingung, Institut fir Thermische Turbomaschinen und Maschinendynamik.

96


http://de.wikipedia.org/wiki/Parametric_Technology_Corporation

Abbildung 54:

Abbildung 55:

Abbildung 56:

Abbildung 57:

Abbildung 58:

Tabellen

Tabelle 1:

Tabelle 2:

Tabelle 3:

Hochdruckturbine mit montierten Platine. System erstellt mithilfe von

Biegeschwingung, Institut fiir Thermische Turbomaschinen und Maschinendynamik.

Maschinendynamisches System des Hochdruckrotors mit montierten Platine. System
erstellt mithilfe von Biegeschwingung, Institut fir Thermische Turbomaschinen und

Maschinendynamik.

Amplitudengang des Hochdruckroter mit montierter Platine. System erstellt mithilfe
von Biegeschwingung, Institut  fir Thermische Turbomaschinen und

Maschinendynamik.

Amplitudengang des Hochdruckroter mit montierter Platine. System erstellt mithilfe
von Biegeschwingung, Institut  fir Thermische Turbomaschinen und

Maschinendynamik.
Amplitudengang des Hochdruckroter mit montierter Platine. System erstellt mithilfe

von Biegeschwingung, Institut fir Thermische Turbomaschinen und

Maschinendynamik.
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Anhang

Anhang | erstelltes Angebot von Firma Manner

MANNER

Ingenieurburo

Ingenieurbiro Manner
Eschenwasen 20*D-75549 Spaichingen

Institut fir Thermische Turbomaschinen
Z. Hd. Hr. Géttlich Wichtige Fax/Email-Mitteilung

Email:
emil.goettlich@TUGraz. at

Ihr Zeichen Ihre Nachricht Unser Zeichen Datum
Ang.-Nr. 206811 01.11.10

ANGEBOT

Sehr geehrter Herr Gattlich,

wir danken fur den Besuch lhres Diplomanden Hermn Fischer in unserem Haus, das interessante
Gesprach und lhr Interesse an unseren Produkten. Basierend auf den Gespriach mit Herm
Fischer vom 29.10.2010 anbel das gewinschte erweiterie Angebot: .

Modularers 28/40-Kanal Sensortelemetriesystem mit PCM-Technik 12 Bit Auflésung
mit simultaner Erfassung aller Signale (Schwingungsanalyse von 5 Hz ...100 KHz)
und Temperaturerfassung (-50...1100°C), induktive Kopplung, mit steckbaren
Modulen bestehend aus:

Pos Typ Bestelinr Menge Preis
Empfanger
1 9HE, B4TE 494875 1 494875EUR

kundenspez. 19 Zoll Baugruppentrager

(Einschubgeh&ause / Tischgehause 9 HE, 84 TE mit
Backplaneverdrahtung zur Aufnahme von 7 Auswertesystemen
mit verstarktem Netzteil Versorgung : 24 Volt DC,

Verdrahtung fur 40 Kanale

Temperatur Bereich: -10..+85° Celsius

2  HF-Generator HF30W 3.731,09 1 3.731,09 EUR
Option HF-Generator, 3,2 MHz, mit mehr Leistung: 30 W

3 Option Reg HF 181900 1 181900 EUR
Option Regelbare HF-Leistung 2...30 Watt
liber Drehknopf zur Optimierung minimale thermische
Belastung flir Sensorsignalverstirker und
Verbesserung der Signaliibertragungsqualitat

0
Zwischensumme: 10.498,84 EUR
chweiz chingen UST-ldent-Mr. DE142802271
r o-Mr. 474 090 St-Nr. 2130714207

D070 000D 4740 90

SNZ0Na
TellFax 0041-91 9500912




MANNER

Ingenieurburo

Seite 2 von Nr. 206811 vom 01.11.10

Pos Artikel Bestellnr Einzelpreis Menge Preis

4 TDemux Themux13 1708860 1 17.098,60EUR
Receiving unit with digital Demux,
frequency 685 MHz, sensitivity, -40 dbm
max. Bit frequency 168 Mbit,
13 output Lines,
12 x 4/8 channel high speed, 1 x 96 channel low speed
channels,
PCM-Demodulation,
temperature range: -10 ..+70 Centigrade
0

Empfanger fiir dynamische DMS-Messung
Typ: MAW_ES_4_0.01_HSPCM12B_400000_+/- 15 VDC 5.254 77
Mehrkanal Empfanger, Kanalz.: 4
Euro-Kartensatz
Versorgung : +/- 15 Volt DC, 1 A
High Speed PCM-Technik
integierte Empfanger(300 MHz),
Selektiv, Empfindlichkeit: - 45 dBm
integrieter Bitsynchronizer, Indikation Betriebsspannung Rotor
volldigitale Technik
fiur alle Kandle getrennte DA - Wandler
mit 12 Bit Aufldsung
Ausgangsspannnung 0. +/-10 V, 50 Ohm
Kanalabtastrate (1/s). 400000
Bandbreite: 0.. 100 kHz,
Temperaturbereich: -10_+70° C

3

5.764,31 EUR
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Temperaturempfanger
6 Typ: MAW_ES_10_0.01_PCM16B_1000_+/- 15 VDC 432387 1 4.323 87 EUR

Mehrkanal Empfanger, Kanalz.: 16 o ;
Euro-Kartensatz
Versorgung : +/- 15 Volt DC, 1 A - '

PCM-Technik, volldigitale Technik, integrierter Bitsynchronizer . EO § |
fiur jeden Kanal getrennten DA-Wandler mit 16 Bit Auflosung -I HOI-Ss :
Ausgangsspannnung 0_+/-10 V, 50 Ohm O [eOf5 1
Kanalabtastrate (1/s): 1000 o [fof’
Bandbreite: 0.. 0,25 kHz,
Temperaturbereich: -10_+70° C
Zwischensumme: 47 685,62 EUR

xpalchingen
Ir. 474 090
0000 4740 90
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MANNER

Ingenieurbiro

Seite 3 von Nr. 206811 vom 01.11.10

Pos Artikel Bestellnr Einzelpreis Menge Preis

Ubertrag: 47.685,62 EUR

7 Option TMux Thiux13
Sendermodul mit digitalen Multiplexer,
Frequenz 685 MHz, Leistung 15 dbm,
max . Bitfrequenz 168 Mbit,
13 Eingédnge,
12 x 4 / 8 Kanal high Speed, 1 x 48 Kanal Temperatur,
PCM - Modulation, Uberwachung Versorgungsspannung,
Berechnung der Checksum fiir Bit-Error-rate Erfassung und
Ubertragungsfehlerkorrektor
Temperaturbereich : -25 .. +125°
0

853860 1 853860EUR

Rotorelekronikmodule dynamische/statische DMS
8 MSV_M_4_0.02_-25+125_HSPCM12B_200000

Miniatur Mehrkanalsensorsignalverstirker

-Kanalz.: 4

- Gehduse ALU, quarderfdrmig, ,

- seitliche Létstifte

- mit integr. DMS-Verstarker,

- DMS-Widerstand 350(1000) Ohm,

- Empfindlichkeit 0,1 mV /A 12 mV/vV

- Highspeed PCM-Technik,- digitaler serieller Datenausgang,

- induktive Ubertragung,

- zeitgleiche Digitalisierung aller Kanale im Rotor

- durch getrennte AD - Wandler mit 12 Bit Aufldsung

- remote Shuntkalibrierfunktion

- remote schaltbare Sensorspeisung pro Kanal

- Kanalabtastrate (1/s): 400000,

- Bandbreite: 0.. 50 kHz (-3dB),

- Nullpunktdrift < 0,02 %/°C bei 1 mV/ Empfindlichkeit

- Temperaturbereich: -25 ..+125° Celsius

918488 3 2755464 EUR

9  Option Temperaturbereich Temp_SV__160 87740 12 10528 80EUR
Sensorsignalverstarker DMS, Kanalzahl: 1
erweiteter Umgebungstemperaturbereich: -10 . +160° Celsius
10 Option Prazionsstecker 4 Kanalmodul 160°C Temperaturfestigkeit 1.100,00 3  3.300,00 EUR
(steckbare Module) mit Abzugverrichtung
Steck_4
11 Option V_Br_AC 128,40 12 154080 EUR
Option Viertelbriickenanschaltung 350 Ohm mit
AC Eingang 10 Hz
Zwischensumme: 99.148 46 EUR

Ingenieurbiaro MANNER Zweigstelle Schweiz
Eschemwasen 20

Kreissparkasse Spaichingen

BAN DES 35
Zahlbar: 30 Tage neit
nach Rechnungsdatum

CH eganzona
TeliFax 0041-91 9500912
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MANNER

Ingenieurburo

Pos Artikel Bestellnr Einzelpreis Menge Preis
Ubertrag: 99.148,46 EUR
12 Option V_Br_DC 0,00 12 0,00 EUR

Voll/Halbbrickenanschaltung (Standard)

Rotorelekronikmodule Temperatur

13

14

15

16

MSV_M_16_0.02_-25+125_TPCM12B_100

Mehrkanalsensorsignalverstirker

-Kanalz.: 16

- Gehause ALU, quarderfarmig, ,

- seitliche Latstifte

- integrierte Kaltstelle Typ K,

- Temperatur Sensorsignalverstarker, PCM-Technik,

- digitaler seneller Datenausgang,

- induktive Ubertragung,

- Multiplexbetrieb, Digitalisierung aller Kanale im Rotor
- durch AD - Wandler mit 12 Bit Auflésung,

- 14 externe Temperturkanale,

-1 Kanal interne Temperatur,

- 1 Referenzkanal remote schaltbar 0 / 800 ° C

- Kanalabtastrate (1/s): 100,

- Bandbreite: 0.. 0,025 kHz (-3dB),

- Nullpunktdrift < 0,02 %/°C bei 1 mV/V Empfindlichkeit
- Temperaturbereich: -25 _+125° Celsius

Option Temperaturbereich Temp_S\V__160_T
Sensorsignalverstarker DMS, Kanalzahl: 16
erweiteter Umgebungstemperaturbereich: -10 ..+160° Celsius

Option Prazionsstecker 16 Kanalmodul 160°C Temperaturfestigkeit

(steckbare Module) mit Abzugverrichtung
Steck_16

Option Kond_T
MeRbereichkonditionierung auf NiCr.-Ni Thermoelement (Typ K)
nicht isoliert oder isoliert

mit Kalibrierung und MeRprotokoll

0° Celsius =0 Volt Ausgangsspannung

max. Temperaturwert = 10 Volt Ausgangsspannung

Zwischensumme:

Ingeniewrbiro MANNER Zweigstelle Schweiz Kreissparkasse Spaichingsn
Eschemwasen 21 Dr. Emst Manner BLZ 64350070 Konto-Nr. 474 090
TG249 Spaichingsn ia Rossago 8 BAN DESE 6435 0070 0000 4740 90
Telefon [5TT4 CH-65932 Breganzona Zahlbar: 30 Tage netto

Fax 07424/9329-28 TellFax 0041-91 9500912 nach Rechnungsdatum
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7.169,00 1 7.169,00 EUR

3.017,40 1 3.017,40 EUR

1.350,00 1  1.350,00 EUR

148,27 16 2.388,32 EUR

113.073,18

UST-ldent-Mr. DE142902271

St-Nr. 2130714207
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Pos Artikel Bestellnr Einzelpreis Menge Preis
Ubertrag: 113.073,18
EUR

17 kundenspez. Tragergehduse (Material Titan) fur Verstarkermodule 13.910,00 1 13.910,00 EUR
und mit integriertem Daten- und Energiekoppler
Durchmesser (Aussen): 100 mm
Lange ca. 68,5 mm
Steckversion
Steckerzentrierung
Verpolschutz
Zusatzlicher Deckel
3 Abdriickschrauben
radiale Kopplung
digitale Ubertragungstechnik, PCM-Technik, 12/16 Bit Auflésung

Temperaturbereich: -10..+160 °C
Engineering

18 kundenspez. Motherboard mit Buchsenstecker 12.300,00 1 12.300,00 EUR
Stecker mit Polyimideinfalung drehzahl- und temperaturfest
Steckplatze for 6 x 4 Kanal Highspeedmodule
und 1 x 16 Kanal Temperaturmodule
Temperaturfest bis 160°C
Basis flr
* nachtragliche Erweiterbarkeit auf 24 Highspeedkanile
* Austauchbarkeit van 1 dynamischen Modul gegen 1 statisches

Modul zur Anschaltung von Kuliteaufnehmern mit zusatzlichen
Steckkontakten fir Vollbriickenanschluss
mit entsprechender Verdrahtung von Zwischensteckebene

zum Zentralstecker
Steck_x2

19 Integration der Module in Titantrager mit Verschaltung Versorgung 631300 1 631300 EUR
und Antennen

Engineering
Zwischensumme: 145.596,18
EUR
Ingenieurbire MANMNER: Zweigstelle Schweiz Kreissparkasse Spaichingsn UST-ident-Nr. DE142802271
Eschenwasen 20 BLZ 64350070 Konto-MNr. 474 090 St-Nr. 2130714207

78549 Spaichingen g BAN DES8 6435 0070 0000 4740 90
Telefon 0 5774 CH-6932 Breganzona Zahlbar: 30 Tage netto
Fax 07424/9329-28 TeliFax 0041-91 9500912 nach Rechnungsdatum
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MANNER

Ingenieurburo

Pos Artikel Bestellnr Einzelpreis Menge Preis
Ubertrag: 145.596,18

EUR

20 A3_HGW_-25+125_84_125_40_15_PCM_3,2 MHz_- 6.955,00 1 6.955,00 EUR

_BNC_3W_RG316
kundenspez. Empfangsantenne, Induktionsring,
radiale Kopplung,
bestehend aus Statorring, Material ALU
mit Ferritkerneinlage fiir Energietibertragung,
nicht teilbar
Breite 40 mm
Durchmesser(innen) 84 mm,
Luftspalt ca.1,5 mm,
Durchmesser(aussen) 125 mm
Energie und digitale Dateniibertragungstechnik,
PCM-Technik, 12/16 Bit Aufldsung
3,2 MHz
fir seitliche Montage ,
mit festangeschlagenen Antennenkabeln,
Antennenkabel 4 m RG316
Temperaturbereich: -25..+125 °C

Rotorelektroniktrager mit Zentralstecker

21

22

kundenspez. Design Steckerlosung, Layout, Leiterplattendesign,
Entwicklung

Zentalborhung fir Leitungsfiihrung

Pinzahl ca. 100 Pins

Generierung Polyimidplatten

Buchse und Steckerplatte mit Befestigung

Befestigung Stecker

Erstellung von Fertigungsunterlagen
Design

Option Stecksockel Stecksockel
Option Mehrpreis fiir
kundenspez. Ausfiihrung steckbarer Rotorelektronik
mit Prazisionkontakten, Buchsenkontakte am
Sensorsignalverstirker, Zentralstecker
Pinkontakte am Sockel,
ca. 100 Steckkontakte
bestehend aus Rotor- und Statorplatine
Steckerplatine (Polyimidplatte mit Lotkontakten) wird vom
Kunden in kundenseitiges Adaptergeh3use integriert,
0

Zwischensumme:

Ingenieurbaro MANNER Zweigstelle Schweiz Kreissparkasse Spaichingen

Eschenwasen 20

BLZ 64350070 Konto-Mr. 474 020
aichingen B BAM DESS 6435 0070 0000 4740 90
7 (CH-6332 Breganzona Zahilbar: 30 Tage netio

Tel/Fax 0041-91 9500912 nach Rechnungsdatum
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7.000,00 1 7.000,00 EUR

374500 1 3.74500 EUR

163.296,18

EUR

UST-ideni-Mr. DE142902271
St-Nr. 2130714207



Seite 7 von Nr. 206811 vom 01.11.10

MANNER

Ingenieurblro

Pos Artikel Bestellnr Einzelpreis Menge Preis
Ubertrag: 163.296,18
EUR

23  Option Sockel

Stecksockel

Option zusitzliche kundenspez. Gegenstecker
fiir Intergration in Priifling mit Prazisionkontakten
(ohne Gehauseeinfassung) fiir steckbaren
Sensorsignalverstirker

0

24  kundenspez. Problemldsung,
nachtragliche Erweiterbarkeit auf 40 MelRkanile
modulare Technik
Engineering, Festigkeitsberechnung Rotorgehduse
Zeichnungen, Projektierung, Besprechnungen
Erstellung von Fertigungsunterlagen, Doku (einmalig)

Fracht+Verpackungskosten

Summe

Gesamt:

Ingenieurbiro MANNER

eg
Tel/Fax 0041-81 9500912

Engineering

Zwischensumme:

Kreissparkasse Spaichingen
L7 B43 0 Konto-Mr. 474 090
BAN DESB 6435 D070 0000 4740 90
Zahlbar: 30 Tage netio
nach Rechnungsdatum

106

123050 2 2.461,00 EUR

wele |

9.900,00 1 9.900,00 EUR

200 EUR
175857,18 EUR

175857,18 EUR

175857,18 EUR

175.657,18

St-Nr. 2130714207

EUR



MANNER

Ingenieurburo

Seite 8 von Nr. 206811 vom 01.11.10

Pos Artikel Bestellnr Einzelpreis Menge Preis
Ubertrag: 175.657,18
EUR
Optionen:
nachtragliche Erweiterung auf 40 Kanile
25 Typ: 525477 576431 EUR

MAW_ES_4 0.01_HSPCM12B_400000_+/-
15 VDC

Mehrkanal Empfanger, Kanalz.: 4
Euro-Kartensatz

Versorgung - +/- 15 Volt DC, 1 A

High Speed PCM-Technik

integierte Empfanger(300 MHz),
Selektiv, Empfindlichkeit: - 45 dBm
integrieter Bitsynchronizer, Indikation Betriebsspannung Rotor
volldigitale Technik

fir alle Kanale getrennte DA - Wandler
mit 12 Bit Auflosung
Ausgangsspannnung 0..+/-10 V', 50 Ohm
Kanalabtastrate (1/s): 400000
Bandbreite: 0.. 100 kHz,
Temperaturbereich: -10.+70° C

oogagaca .,

0O %0
(LTI IT]
Q000

Rotorelekronikmodule dynamische/statische DMS
26 MSV_M_4 0.02_-25+125_HSPCM12B_200000 918488 3 27 554 64 EUR
Miniatur Mehrkanalsensorsignalverstarker
-Kanalz: 4
- Gehause ALU, quarderférmig, |
- seitliche Létstifte
- mit integr. DMS-Verstarker,
- DMS-Widerstand 350(1000) Ohm,
- Empfindlichkeit 0,1 mV vV 12 mV/V
- Highspeed PCM-Technik,- digitaler serieller Datenausgang,
- induktive Ubertragung,
- zeitgleiche Digitalisierung aller Kanale im Rotor
- durch getrennte AD - Wandler mit 12 Bit Auflosung
- remote Shuntkalibrierfunktion
- remote schaltbare Sensorspeisung pro Kanal
- Kanalabtastrate (1/s): 400000,
- Bandbreite: 0.. 50 kHz (-3dB),
- Nullpunktdrift = 0,02 %/°C bei 1 mV/V Empfindlichkeit
- Temperaturbereich: -25 _+125° Celsius

Zwischensumme: 218.976,13
EUR

Ingenieurbaro MANNER Zweigstelle Schweiz Kreissparkasse Spaichingen UST-ident-Nr. DE142902271
Esche 70 Konto-Mr. 474 090 St-Nr. 2130714207

TB549 35 0070 0000 4740 90

Telefon ISTT4 CH-65 eganzona Zahilbar: 30 Tage netio
Fax 07424/9329-28 Tel/Fax 0041-91 9500912 nach Rechnungsdatum
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Seite 9 von Nr. 206811 vom 01.11.10

MANNER

Ingenieurblro

Pos Artikel Bestellnr Einzelpreis Menge Preis
Ubertrag: 218.976,13

EUR

27 Option Temperaturbereich Temp_SV__160 87740 12 1052880 EUR

28

29

Sensorsignalverstarker DMS, Kanalzahl: 1
erweiteter Umgebungstemperaturbereich: -10 . +160° Celsius

Option Prazionsstecker 4 Kanalmodul 160°C Temperaturfestigkeit
(steckbare Module) mit Abzugverrichtung
Steck_4

Option WV _Br AC
Option Viertelbrickenanschaltung 350 Ohm mit
AC Eingang 10 Hz

Kulite Sensorsignalverstarker

30

MSV_M_4_0.02_-25+125 HSPCM12B_200000
Miniatur Mehrkanalsensorsignalverstarker
- Kanalz.: 4
- Gehduse ALU, quarderformig, ,
- seitliche Lotstifte
- mit integr. DMS-Verstarker,
- DMS-Widerstand 350(1000) Ohm,
- Empfindlichkeit 0,1 mV /' 12 mV/V
- Highspeed PCM-Technik,- digitaler serieller Datenausgang,
- induktive Ubertragung,
- zeitgleiche Digitalisierung aller Kanale im Rotor
- durch getrennte AD - Wandler mit 12 Bit Aufldsung
- remote Shuntkalibrierfunktion
- remote schaltbare Sensorspeisung pro Kanal
- Kanalabtastrate (1/s): 400000,
- Bandbreite: 0.. 50 kHz (-3dB),
- Nullpunktdrift < 0,02 %/°C bei 1 mV/V Empfindlichkeit
- Temperaturbereich: -25 __+125° Celsius

31 Option Temperaturbereich Temp_SV__ 160
Sensorsignalverstarker DMS, Kanalzahl: 1
erweiteter Umgebungstemperaturbereich: -10 ..+160° Celsius
32 Option Prazionsstecker 4 Kanalmodul 160°C Temperaturfestigkeit
(steckbare Module) mit Abzugverrichtung
Steck 4
Zwischensumme:
Ingenieurbire MANNER Zweigstelle Schweiz Kreissparkasse Spaichingen
Eschenwasen 20 D Marnner BLZ 64350070 Konto-Nr. 474 090
TES4G ¢ i v ago 8 BAM DESS 6435 0070 0000 4740 90
elefon 07 CH-6932 Breganzona Zahlbar: 30 Tage neito
ax 07424/9 TeliFax 0041-91 9500912 nach Rechnungsdatum
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1.100,00 3 3.300,00 EUR

128,40 12 1.540,80 EUR

9.184,88 1 9.184,88 EUR

87740 1 87740 EUR

1.100,00 1  1.100,00 EUR

245.508,01

UST-ldent-Mr. DE142902271

St-Nr. 2130714207

EUR



MANNER

Ingenieurbiro

Seite 11 von Nr. 206811 vom 01.11.10

Pos Artikel Bestellnr Einzelpreis Menge Preis
Ubertrag: 245.508,01

EUR

33 Option V_Br_DC 32100 4 1.284,00EUR

Voll/Halbbriickenanschaltung (Standard)

Inbetriebnahme nach Aufwand
34 Inbetriebnahme 133,75 1 133,75 EUR
Aw
Inbetriebnahme System einschliefllich
- Priifung der Verdrahtung,
- Schulung System,
- zuziglich 2 Std Vorbereitungszeit in Hause Manner,
- Reisezeit (Reisezeit = Arbeitszeit),
Basis Arbeitszeit pro Tag 10 Std
zuziglich Kosten fir Reise (Taxi, Bahn, Flugzeug,
Mietwagen, Ubernachtung) mit 20%
Handlingspauschalenzuschlag
Verrechnung nach Aufwand in Stunden,
Stundensatz: 133,75 Euro

Ingenieurbiroc MANNER Zweigstelle Schweiz Kreissparkasse Spaichingen UST-ldent-Nr. DE14290227
Eschenwasen 20 ar BLZ 64350070 Konto-Nr. 474 090 St-Nr. 2130714207

BAN DESE 6435 0070 0000 4740 90

75549 Spaichin
Telefon 0742 T Zahlbar: 30 Tage neito
Fax 07424/9329-28 nach Rechnungsdatum

109



MANNER

Bemerkung: Ingenieurblro

Im Rahmen der Auftragserteilung wird eine Feinspezifikation mit dem Kunden erarbeitet.
Der vorhanden Platz ist ausreichend.

Ein Betrieb von Kulite Drucksensoren oder Vollbriicken -DMS ist mdglich.

Allerdings mul die Art der Anschaltung statisch oder dynamisch noch geklart werden.
Das System ist nachtraglich auf 40 Kanale erweiterbar.

Die Module werden gesteckt und kénnen vom Kunden getauscht werden.

Aufgrund der hohen Datenrate (180 Mbit) musste auf die Telemetrievariante mit digitalen Multiplexer
gewechselt werden. Dadurch werden die Kosten deutlich héher.

Die Datenerfassungssoftware konnen wir leider nicht liefern.

| denke das die MTU hier die geeigneten Partner nennen kann. Meines Wissen nutzt man dort die Gerate
der Fa. BEM Muller bei Minchen.Die Option PCM-Technik bietet folgende Vorteile:

+ volle Digitalisierung der MeRwerte im Rotor

- Volldigitale Ubertragung mit 16/12 Bit Auflésung

+ Etwa 12 dB hdhere Auflosung gegeniiber FM -Systemen (bezogen auf DMS-Aufn. und hohe
Bandbreiten)

+ hohe Bandbreite bis 50 kHz flir Mehrkanalsysteme

+ hohe Kanalzahl (max 48) mit zeitgleicher Erfassung bei hdchster Bandbreite von 50 kHz
+ direkte Datenlbernahme in Rechner chne Wandlungsverluste

« Temperaturfestigkeit bis zu 150°C (Option)

+ Miniaturisiert,geringes Gewicht,4 Kanalmodulabmessungen 40 x 12 x 15 mm

+ max. Beschleunigung (je nach Gehause bis 100 000g

+ hohe Drehzahlfestigkeit - je nach Ausfiihrung bis zu 30000 Umdr./min.

+ option 120 Ohm DMS
PS: Besuchen Sie uns im Internet auf unserer Homepage www.sensortelemetrie.de.

Angebaotsgiiltigkeit: 60 Tage

Grundlage sind unsere umseitigen Geschaftsbedingungen.

Liefertermin: ca . 28-31 Wochen nach Auftragseingang bzw. Freigabe der Zeichnungen durch Kunden
zuziglich event. Werksferien

(Der genaue Termin wird im Rahmen der Auftragserteilung festgelegt)

Wir hoffen, dal® unser Angebot lhren Erwartungen entspricht und verbleiben
mit freundlichen Grilen

Dr. Ernst Manner
Dieses Dokument wurde maschinell erstellt und gilt ohne Unterschrift
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Anhang Il Konstruktion
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Anhang 111 erstellte Excel Files

1 Eupplung

2 wellenstiick,

n 3 Loslager

12 4 wellenshiick,

& 7] wellenstiick,

13 B ‘wellenstiick

22 7 Festlager

25 ] wellenstiick,

28 ] wellenstiick,

A 10 wellenshiick,

34 1 wellenstiick,

a7 12 Zwischenscheibe

40 13 wellenstiick.

43 14 MO_Scheibe

Alll 1: Input File fur die Niederdruckturbine mit Telemetrie

o P LB | s
dmi [kg] r[m] Epsilon [rad] &[m]
3.00E-03 2.23E-0 052309878 E.IVE-08
dm [g] r[m] Epsilon [rad] &[m]
3.00E-03 223E-0 1} 2Z23E-M
dm [g] r[m] Epsilon[rad]  e[m]
3.00E-03 223E-0 JE52E6  223E-01
|

dm [qg] r[m] Epsilon [rad] e[m]
200E-03 223E-0 41287402 223E-0




A B N o] P Q R =

1

2

3

4 1 Kupplung

5

6

7|2 Wellenstiick

8

9

10 3 Lostlager

11

12

13| 4 Wellenstick

14

15

16| 5 Wellenstiick

17

18

19| & Wellenstick

20

H

22| 7 Festlager

23

24

25| & Wellenstlick

26

27

28| 9 Wellenstlick dm [kg] r[m] Epsilon [rad] e[m]

pa:] 3_0E-03|223E-n1 0.52359878 |5_4s£-m

30

31 10| Wellenstick dm [g] r[m] Epsilen [rad] e[m]

32 3.00E-03 2.23E-01 0 2.23E-1

33

34 | 11| Wellenstick dm [g] r[m] Epsilon [rad] & [m]
3.00E-03 2.23E-01 3.14158265 2 23E-1

36

37 | 12 Zwischenschei dm [g] r[m] Epsilon [rad] e[m]

38 3.00E-03 2.23E-01 41887902 2.23E-01

39

40 13| Wellenstick

4

42

43 | 14| MND_Scheibe

44

Alll 2: Input File fur die Niederdruckturbine ohne Telemetrie



Kupplurig

Wellenstiickl

10 ‘wellenstiick?

13 Lager

16 wellenstijck?

14 ‘wellenstiick4

22 wellenstiickS

25 ‘wellenstiickE

28 ‘wellenstiick?

kil Lager

4 ‘wellenstiicks

ar ‘wellenstiicks

40 whellenstiicki0

43 | Zwischenscheibe

4K ‘Wellenstiick 11

43 HD_Scheibe

Alll 3: Input File Vergleichssystem

117

a F [ R 5 T
dfm] 1[m"4] A [m"2]
whellenstiick 1 0.204] 8.50M4E-05) DL03ZEEH13
whellenstiick 3 0.05] 3.22062E-06) 0.0063E1725)
whellenstiick 0.05] 3.22062E-06) 0.0063E1725)
wellenstiick 4 0.204] 8.50M4E-05) 003265513
whellenstiick 0.1] 4.90874E-06] 0.0072E3982
whellenstiick § 0105 B9EEEE-0) 0.002659015)
whellenstiick 7] 0.1] 4.90874E-06] 0.007EE3902
whellenstiick 0.1] 4.90874E-06] 0.007EE3982
whellenstiick 3 0,245 0.0007EZEZ) 0.047143626)
‘wWellenstiick 10 1] U
0 0
dm [kg] 1[m] Epsilon [rad] e [m]
:I 3.00E-03 8.20E-02 0523598776 4.30E-08
dm [g] r[m] Epsilon [rad] & [m]
3.00E-03 B.20E-02 1] 8.20E-02
I |
dmi [g] 1[m] Epsilon [rad] & [m]
J.00E-03 S.20E-02 41592684 B20E-02
dmi [g] 1[m] Epsilon [rad] & [m]
2.00E-02 2.20E-02 4182790205  2.20E-02




E M a [ e] 5] S T

1

z

3

4 Kupplung

5

[

7 ‘wellenstiickl

3

3

] ‘Wellenstiick2

1

12

12 Lager

14

]

16 Wellenstiicks

7

18

13 wellenstiick 4 d[m] |[m"4] A [m"2]

20 whellenstiick 1 0.204 BH0ME-05| 003262513

2 ‘wellenstiick. 2 008  3.22062E-06| 0.006361725

2z whellenstiickS wellenstiick, 003  3.Z2062E-06| 0.006361725

22 wellenstiick, 4 0.204 SH0ME-05| 0.03ZESH13

24 whellenstiick, 5 0] 4.90374E-06| 0.007853982

25 Wellenstiicks ‘wellenstiick. & 0105 5.9665E-06| 0.003653015
whellenstiick. 7 01 4.90374E-08] 0.007353382

27 wellenstiick, 8 0.1] 4.40374E-08| 0.007353382

28 whellenstiick? wellenstiick, 3 0.245] 0.00MFESEZ| 0.047143525

29 whellenstiick 1 1 0

30 0 0

k| Lager

3z

33

34 Wellenstijckd dmi[kag] r[m] Epsilon [rad] & [m]

i) J00E-02 8.20E-02 0523698776 4.5TE-0E

36 |

av Wellenstiick 3 dm [q] r[m] Epsilon [rad] & [m]

3e 200E-0Z 2.20E-02 1] 2.20E-02

3 I I

40 ‘wellenstick10 dmi [q] r[m] Epzilan [rad] &[m]

H 300E-03 8.20E-02 3141532654 8.20E-02

2 I I

43 | Zwischenscheibe dm [q] r[m] Epzilon [rad] & [m]

44 300E-03 §.20E-02 4188790205  8.20E-02

45

46 ‘wellenstiick 11

47

42

43 HO_Scheibe

50

Alll 3: Input File Hochdruckturbine mit Telemetrie.
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A
1
2
3
4 1
5
6
L z
&
9
10 3
11
12
13 4
14
15
16 5
17
18
18 L]
20
21
22 T
23
24
&
26
27
23 9
29
30
Sill 10
32
33
34 11
35
36
37 12
38
39
40 13
41
42
43 14
44
45
46 15
a7
45
49 16
50

Alll 4: Input File Hochdruckturbine ohne Telemetrie.

119

Q R s T
dm] | [m4] A [m";

Wellenstick 0.204| 8.501E-05] 0.0328851
Wellenstick 0.08] 3.221E-08] 0.0063617]
Wellenstick 0.09] 3.221E-08] 0.0063617]
Wellenstick 0.204] 8.501E-05| 0.0326851
Wellenstick 0.1 4£8089E-06] 0.007854
Wellenstick 0.105] 5.867E-06] 0.008659
Wellenstiick 0.1] £509E-08] 0.007854
Wellenstiick 01| £3509E-08] 0.007854
Wellenstiick 0.245] 0.0001768] 0.0471435
Wellenstick 10 0 0
0 0

dm [kg] r[m] Epsilon [rad] & [m]

3.00E-03  B8.20E-02 0.5235888 4.72E-06
| |

dm [q] rm] Epsilen [rad] & [m]

3.00E-03  B.20E-02 0 8.20E-02
| |

dm [g] r[m] Epsilon [rad] e [m]

3.00E-03  B8.20E-02 3.1415827  B8.20E-02
| |

dm [g] r[m] Epsilon [rad] e [m]

3.00E-03  B.20E-02 41887902 8.20E-02




Anhang IV Inhaltsverzeichnis DVD

Die DVD enthaltet eine Pdf Version der Diplomarbeit, auRerdem sind samtliche erstellten
Modelle mittels ProE enthalten. Die Ableitungen der Konstruktion sind als PDF in einen
Ordner abgelegt. Weiters sind auch die Excel Files beinhaltet, welche fur die das Programm

Biegeschwingung bendtigt wird.

e Ordner ProE Konstruktion

e Ordner drw. PDF

e Ordner Excel Files

e Ordner Diplomarbeit als PDF









