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ZusammenfassungDie Entwi
klung moderner Gasturbinen wird dur
h ein umfangrei
hes Versu
hs-programm mit Prototypen begleitet. Zur Bewertung des Leistungs- und Betriebs-verhaltens werden diese mit einer Vielzahl von Me�wertaufnehmern best�u
kt, mitdenen Dr�u
ke, Temperaturen, Drehzahlen usw. gemessen werden. Die Auswertungder Me�daten erfolgt mit Hilfe von Analyseverfahren, die ni
ht gemessene Gr�o�en,wie z. B. Wirkungsgrade der Gasturbinenkomponenten und Turbinentemperaturen,unter Verwendung bekannter Zusammenh�ange bere
hnen. Dabei sind Me�fehler auf-grund von M�angeln der Me�einri
htung oder aufgrund von fals
her Handhabung,sogenannte grobe Me�fehler, zu erkennen und f�ur die Analyse auszus
hlie�en. Ein-gesetzt werden die Verfahren sowohl f�ur eine detaillierte Bewertung des Prototy-pen na
h Versu
hsende (o�-line) als au
h zur Gew�ahrleistung einer si
heren undeÆzienten Versu
hsdur
hf�uhrung (on-line). Aufgrund der si
h vers
h�arfenden Wett-bewerbssituation f�ur Gasturbinenhersteller und der damit verbundenen ForderungEntwi
klungskosten und Zeiten kontinuierli
h zu senken, gewinnen Anforderungenan die Verfahren hinsi
htli
h Automatisierung, Genauigkeit, Flexibilit�at sowie on-line- und o�-line-F�ahigkeit zunehmend an Bedeutung. Ebenso spielt die Erkennungvon Fehlfunktionen der Gasturbine und von groben Me�fehlern bereits w�ahrend derVersu
hsdur
hf�uhrung eine gro�e Rolle. In der vorliegenden Arbeit wird ein modula-res Leistungsbere
hnungsverfahren vorgestellt, das diese steigenden Anforderungenerf�ullt.Ausgangspunkt f�ur die Arbeiten ist ein 
exibel einsetzbares modulares Leistungs-bere
hnungsverfahren, wel
hes zur Analyse unters
hiedli
her Gasturbinentypen be-reits o�-line eingesetzt wird. Diesem liegt eine Erwartung in Form eines mathema-tis
hen Modells zugrunde, wel
hes das ni
htlineare Betriebsverhalten der einzelnenGasturbinenkomponenten in Form von Kennfeldern bzw. analytis
hen Glei
hun-gen ber�u
ksi
htigt. Neben der Bere
hnung von ni
ht gemessenen Gr�o�en wird einVerglei
h zwis
hen dem analysierten und dem erwarteten Betriebsverhalten dur
h-gef�uhrt. Dabei werden sogenannte Modi�zierer in bezug auf Parameter, die daserwartete Betriebsverhalten der Komponenten bes
hreiben, bestimmt. Kennzei
h-nend f�ur das modellbasierte Analyseverfahren ist ein ni
htlineares Glei
hungssys-tem, dessen L�osung nur sinnvoll mit Hilfe eines numeris
hen Iterationsverfahrensbere
henbar ist. Das Konvergenzverhalten h�angt dabei ma�gebli
h von der G�uteder S
h�atzwerte und Me�daten ab.Die on-line-F�ahigkeit des Verfahrens wird dur
h Erweiterungen in bezug auf ei-ne automatisierte und numeris
h robuste Analyse hergestellt. Vor der eigentli
henAnalysere
hnung werden Erwartungswerte unter Verwendung des Modells ermit-XII



telt, mit denen dann s�amtli
he Me�daten auf Plausibilit�at hin �uberpr�uft werden.Hierzu werden maximal zul�assige Abwei
hungen vorgegeben, die die Ungenauigkeitder Erwartung ber�u
ksi
htigen. Abh�angig von den als plausibel identi�zierten Me�-daten wird ein Analyses
hema ausgew�ahlt, das die zu bere
hnenden Gr�o�en unddie daf�ur zu ber�u
ksi
htigenden Me�gr�o�en de�niert. Geeignete S
h�atzwerte derIterationsvariablen werden entweder anhand der Erwartungswerte oder anhand be-reits dur
hgef�uhrter Analysen �ahnli
her Betriebspunkte abgeleitet. Weiterhin wer-den neue Re
henvors
hriften in das Verfahren implementiert, um die Anzahl derIterationsvariablen zu reduzieren. Dabei wird darauf gea
htet, da� die Modularit�atund die Flexibilit�at des Verfahrens sowie die G�ute der Ergebnisse gewahrt bleiben.Das erweiterte Verfahren wird in ein modernes Datenerfassungssystem eines Pr�uf-stands integriert. Hierf�ur wird eine S
hnittstelle zwis
hen dem Pr�ufstandsprogrammund dem Leistungsbere
hnungsprogramm entwi
kelt. Beide Programme werden ge-meinsam auf einem herk�ommli
hen PC unter dem Betriebssystem Windows XP ein-gesetzt. Das Analyseverfahren l�a�t si
h automatisiert sowohl kontinuierli
h (z. B. 4Hz) als au
h bei der Aufnahme eines Me�punktes aufrufen. Eine on-line-Visualisie-rung der bere
hneten Gr�o�en ist mit Hilfe des Pr�ufstandsprogramms m�ogli
h.Zur Erkennung von Fehlfunktionen der Gasturbine wie au
h von groben Me�fehlern,die vom Betrag her gering und daher von der oben genannten Plausibilit�ats�uber-pr�ufung ni
ht erkennbar sind, wird eine in einem Expertensystem implementierbareund on-line einsetzbare Verfahrensweise erl�autert. Dabei werden anhand 
harakte-ristis
her \Signaturen" der Modi�zierer Fehlerf�alle zu Komponenten oder zu Me�-gr�o�en zugeordnet. Sol
he Signaturen werden beispielhaft f�ur ein Turboluftstrahl-triebwerk mit einer f�ur einen Prototypen typis
hen Instrumentierung abgeleitet. Da-zu werden unters
hiedli
he Methoden ber�u
ksi
htigt, mit denen das analysierte unddas erwartete Betriebsverhalten der Gasturbinenkomponenten vergli
hen wird. DieSignaturen bes
hr�anken si
h auf die Anwesenheit eines einzelnen Fehlerfalls. Da dasAuftreten mehrerer Fehlerf�alle zum glei
hen Zeitpunkt weitgehend ausges
hlossenwerden kann, ist dies bei einer kontinuierli
hen �Uberwa
hung des Gasturbinenzu-stands und der Me�datenqualit�at zul�assig.Das bes
hriebene Verfahren wird zur Analyse von Daten eines Turboluftstrahltrieb-werks angewandt, die mit Hilfe eines Simulationsverfahrens erzeugt wurden. Dieseber�u
ksi
htigen Fehlfunktionen einzelner Triebwerkskomponenten sowie grobe Me�-fehler. Die numeris
he robuste Bere
hnungsweise sowie die Erkennung der Fehlerf�allekann erfolgrei
h na
hgewiesen werden. Das Verfahren wird weiterhin w�ahrend einesrealen Versu
hs mit dem glei
hen Triebwerkstyp zur kontinuierli
hen �Uberwa
hungdes Zustands der Komponenten und der Me�datenqualit�at erfolgrei
h eingesetzt.Im Gegensatz zu den bisher on-line eingesetzten Verfahren kann eine Vielzahl vongroben Me�fehlern s
hnell und zuverl�assig erkannt werden.
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Abstra
tThe development of modern gas turbines is a

ompanied by an extensive test pro-gram with prototypes. To evaluate the performan
e they are �tted with a substantialnumber of sensors measuring pressures, temperatures, shaft speeds et
. . The ana-lysis of test data is performed with the help of pro
edures 
al
ulating not measureddata, e. g. 
omponent eÆ
ien
ies and turbine temperatures. Thereby measurementfaults due to de�
ien
ies of the measuring devi
e and due to erroneous appli
ationhave to be dete
ted and to be ex
luded from the analysis. The pro
edures are ap-plied for a detailed analysis of the prototype after the end of the test (o�-line) aswell as to ensure a safe and eÆ
ient operation during the test (on-line). Due to thein
reasing 
ompetitive environment of gas turbine manufa
turers and the resultingdemand for 
ontiniously de
reasing development 
osts and time, the requirements
on
erning automation, a

ura
y, 
exibility, on-line and o�-line 
apability in
rease.Thereby the dete
tion of 
omponent malfun
tions and measurements faults alrea-dy during the test is also very important. In this paper a modular performan
epro
edure is presented, whi
h ful�l these in
reasing demands.The starting point is a 
exible modular performan
e 
al
ulation tool whi
h is al-ready in use for o�-line analysis of di�erent gas turbines. The basis of the analysispro
edure is a full thermodynami
 model representing the expe
ted 
hara
teristi
of the gas turbine and its 
omponents. The non-linear behavior of the 
omponentsare des
ribed with the help of maps or analyti
al equations. In addition to a pu-re test data analysis the model-based analysis performs a 
omparison between theanalysed and the expe
ted behavior. The deviations are represented by so-
alledmodi�eres whi
h are related to parameters des
ribing the expe
ted behavior of the
omponents. The pro
edure is 
hara
terised by a non-linear equation system, whi
h
an only be solved by a numeri
al iteration pro
edure. The 
onvergen
y is stronglydependent on the quality of the estimation values and that one of the measureddata.The on-line-
apability of the pro
edure is rea
hed by enhan
ements related to anautomated and numeri
al robust analysis. Before the analysis pro
edure is perfor-med, expe
ted values are derived by the model. These values are used to 
he
k allmeasured values. Maximal deviations allowed have to be quoted 
onsiderung theun
ertainty of the model. Dependent on the measurements identi�ed as plausiblean analysis s
heme is sele
ted de�ning the parameters to be analysed and the mea-surements to be 
onsidered. Suitable estimation values of the iteration variables aredetermined by the expe
ted values or by already analysed values of similar opera-ting points. Furthermore new 
al
ulation rules are integrated in the pro
edure toXIV



redu
e the number of iteration variables. This is 
arried out with respe
t to themodularity and 
exibility of the pro
edure as well as to the quality of the results.The analysis pro
edure is integrated in a modern data a
quistion system of a testbed. An interfa
e between the test bed program and the performan
e 
al
ulationtool is developed. Both are applied together on a 
onventional PC with the operatingsystem Windows XP. The analysis pro
edure is 
alled automati
ally 
ontiniously(e. g. 4 Hz) as well as by re
ording stabilized test data. An on-line-visualisation ofthe derived values 
an be performed by the test bed program.To dete
t gas turbine malfun
tions as well as measurement faults having a littlevalue and 
onsequently having not been dete
ted by the above mentioned test data
he
k a pro
edure is presented whi
h 
an be integrated in an expert system and 
anbe used on-line. In this pro
edure faults are assigned to 
omponents and measure-ments with the help of 
hara
teristi
al signatures. Su
h signatures are derived fora two spool turbofan engine with a typi
al development instrumentation. Di�erentmethods are thereby 
onsidered, how the analysed and the expe
ted behavior of the
omponents are 
ompared. The signatures are limited for the 
ase of a single fault.This is true if the the gas turbine 
ondition and the quality of the measurementsare monitored 
ontiniously and if di�erent faults don't o

ur at the same time.The des
ribed pro
edure is used to analyse data of a turbofan 
reated by a si-mulation pro
edure. This data 
onsiders faults of 
omponents malfun
tions andmeasurement faults. The numeri
al robust 
al
ulation as well as the dete
tion ofthe faults is demonstrated su

essfully. Futhermore the analysis pro
edure is app-lied during a real test with the same engine type to monitor the engine 
onditionand the quality of the measurements. Compared to the pro
edure used so far a lotof measurement fault 
an be dete
ted fast and reliable.
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1 Einleitung
1.1 Einf�uhrungDie Anforderungen, die an neue Gasturbinentypen in bezug auf Umweltvertr�agli
h-keit, Betriebssi
herheit und Brennsto�verbrau
h gestellt werden, steigen stetig. Demist nur dur
h eine kontinuierli
he Entwi
klung neuer Te
hnologien und deren s
hnel-le Umsetzung in eine serienreife Anwendung zu begegnen [61℄. Die Entwi
klungmoderner Gasturbinen mu� daher dur
h ein umfangrei
hes Versu
hsprogramm mitPrototypen begleitet werden, um m�ogli
hst zu einem fr�uhen Zeitpunkt dur
hgef�uhr-te Entwi
klungsarbeiten zu validieren und um na
hzuweisen, da� die Forderungendes Kunden und der Beh�orden erf�ullt werden [6℄. Neben Versu
hen mit einzelnenBauteilen und Komponenten �nden Versu
he mit der Gesamtgasturbine statt [23℄.Diese wird mit einer Vielzahl von Me�wertaufnehmern best�u
kt, mit denen Dr�u
ke,Temperaturen, Drehzahlen usw. gemessen werden. Die Versu
hsdur
hf�uhrung er-folgt �uberwiegend in Bodenpr�ufst�anden, in denen das Verhalten der Gasturbine un-ter den im Pr�ufstand herrs
henden Umgebungsbedingungen untersu
ht wird. F�urFlugtriebwerke werden weiterhin H�ohenpr�ufst�ande eingesetzt, in denen die Flugh�oheund die Flugma
hzahl simuliert werden. Bild 1.1 zeigt ein Turboluftstrahltriebwerk,das in einem Bodenpr�ufstand installiert ist.Die Entwi
klung von Gasturbinen wird weiterhin in zunehmendem Ma�e dur
h denEinsatz von leistungsf�ahigen Bere
hnungsverfahren gepr�agt. Unter anderem kom-men Leistungsbere
hnungsverfahren zur Anwendung, die eine detaillierte Untersu-
hung des Leistungs- und Betriebsverhaltens einer kompletten Gasturbine erlauben.Dabei sind entspre
hend der Aufgabenstellung Auslegungs-, Na
hre
hnungs- undAnalyseverfahren zu unters
heiden [4℄. Mit Ersterem lassen si
h relevante Quer-s
hnitte in der Gasturbine unter Vorgabe eines thermodynamis
hen Arbeitsprozes-ses sowie einer Angabe �uber die Gr�o�e der Gasturbine ermitteln. Dagegen sind Na
h-re
hnungsverfahren gebr�au
hli
h zur Bere
hnung des Betriebsverhaltens einer be-reits ausgelegten Gasturbine. Eingesetzt werden dabei �uberwiegend Syntheseverfah-ren, mit denen das Betriebsverhalten der Gesamtgasturbine dur
h das Verkn�upfendes Betriebsverhaltens der einzelnen Komponenten bestimmt wird. Analyseverfah-ren erlauben die Auswertung des experimentell ermittelten Betriebsverhaltens eineraufgebauten Gasturbine und deren Komponenten. Dabei werden ni
ht gemesseneGr�o�en, wie z. B. Wirkungsgrade der Komponenten und Turbinentemperaturen,anhand von Me�daten unter Verwendung bekannter Zusammenh�ange bere
hnet.1



Bild 1.1: Turboluftstrahltriebwerk installiert in einem Bodenpr�ufstand
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Wie in Bild 1.2 dargestellt, kommen Analyseverfahren sowohl f�ur eine detaillierteBewertung des Prototypen na
h Versu
hsende (o�-line) als au
h zur Gew�ahrleistungeiner si
heren und eÆzienten Versu
hsdur
hf�uhrung (on-line) zur Anwendung. Mitder detaillierten Bewertung werden die dur
hgef�uhrten Entwi
klungsarbeiten in be-zug auf das Betriebsverhalten der Gasturbine und deren Komponenten validiert.Hierbei ist insbesondere au
h das Synthesemodell, wel
hes das erwartete Betriebs-verhalten bes
hreibt, zu �uberpr�ufen, zu korrigieren und zu verfeinern. Zur Analy-se werden daher �uberwiegend Verfahren eingesetzt, die auf einem Synthesemodellbasieren. Diese sogenannten modellbasierten Analyseverfahren erlauben neben derBere
hnung von ni
ht gemessenen Gr�o�en die Dur
hf�uhrung eines Verglei
hs zwi-s
hen dem analysierten und dem erwarteten Betriebsverhalten der Komponenten.Kennzei
hnend f�ur die hier eingesetzten Verfahren ist ein vom Anwender vorzu-gebendes ni
htlineares Glei
hungssystem, dessen L�osung mit Hilfe eines numeri-s
hen Iterationsverfahrens bere
hnet wird. Die Verfahren lassen si
h weiterhin 
exi-bel hinsi
htli
h Kon�guration und Instrumentierung des Prototypen einsetzen. Wiebei jeder me�te
hnis
hen Aufgabe erfolgt die Analyse unter Ber�u
ksi
htigung vonMe�unsi
herheiten. Insbesondere m�ussen Me�fehler aufgrund von M�angeln der Me�-einri
htung oder aufgrund von fals
her Handhabung, sogenannte grobe Me�fehler,erkannt und f�ur die Analyse ausges
hlossen werden [19℄. Die �Uberpr�ufung der Me�-daten erfolgt dabei �uberwiegend dur
h den Entwi
klungsingenieur. Die Qualit�at der�Uberpr�ufung und somit die der Analyse ist daher stark von dessen Wissens- und Er-fahrungsstand abh�angig. Die Ents
heidungen sind ni
ht auss
hlie�li
h an objektiv\me�bare" Daten gekn�upft, sondern obliegen im Zweifelsfall subjektiven Kriterien.Bei der Versu
hsdur
hf�uhrung ist es erforderli
h, den Zustand der Gasturbinen-komponenten und die Qualit�at der Me�daten zu �uberwa
hen sowie ni
ht gemesseneGr�o�en in der Gasturbine einzustellen. Neben dem si
herheitsrelevanten Aspekt er-folgt die �Uberwa
hung unter dem Gesi
htspunkt, da� unerkannte Fehlfunktionender Gasturbine sowie unerkannte grobe Me�fehler unter Umst�anden eine kostenin-tensive Wiederholung des Versu
hs zur Folge haben k�onnen. Au
h k�onnen weitereFolges
h�aden in der Gasturbine verursa
ht werden. Aufgrund der notwendigen zeit-nahen Analyse stehen Anforderungen an die hier eingesetzten Verfahren in bezugauf eine s
hnelle, automatisierte und numeris
h robuste Bere
hnungsweise im Vor-dergrund. On-line einsetzbare Verfahren sind deshalb darauf ausgelegt, eine iterativeBere
hnungsweise ganz zu vermeiden bzw. die Anzahl der iterativ zu bestimmendenGr�o�en gering zu halten. In der Regel beinhalten diese eine vereinfa
hte Modellie-rung und sind nur f�ur eine spezielle Kon�guration und Instrumentierung anwend-bar. Weiterhin wird die Bewertung des Zustands der Gasturbinenkomponenten undder Me�datenqualit�at �uberwiegend dem Pr�ufstandspersonal �uberlassen. In Anbe-tra
ht des gro�en Umfangs an anfallenden Me�daten ist hierbei ein zuverl�assigesErkennen von Fehlfunktionen der Gasturbine sowie von groben Me�fehlern ni
htgew�ahrleistet. Weiterhin ist aufgrund der \vereinfa
hten" Modellierung eine pr�aziseEinstellung von ni
ht gemessenen Gr�o�en ni
ht m�ogli
h.3



Aufgrund der si
h vers
h�arfenden Wettbewerbssituation f�ur Gasturbinenherstellerund der damit verbundenen Forderung Entwi
klungskosten und -zeiten kontinu-ierli
h zu senken sind f�ur die Gasturbinenentwi
klung verbesserte, bes
hleunigte,vereinfa
hte und automatisierte Prozesse erforderli
h. Dadur
h gewinnt� der Einsatz von einheitli
hen, automatisierten und 
exiblen Analyseverfahrenw�ahrend des Versu
hs und dana
h,� s
hnelle und qualitativ ho
hwertige Leistungsanalysen sowie� si
here und e�ektive Versu
hsdur
hf�uhrungenzunehmend an Bedeutung [56℄.Folgende Anforderungen an ein modernes Analyseverfahren lassen si
h hieraus ab-leiten:� vollautomatis
her Einsatz,� hohe Genauigkeit,� hohe Flexibilit�at in der zu untersu
henden Gasturbinenkon�guration und inden zu ber�u
ksi
htigenden Me�daten,� s
hnelle und numeris
h robuste Bere
hnungsweise,� Bewertung des Betriebsverhaltens der Gasturbinenkomponenten,� Erkennung von groben Me�fehlern.1.2 Bisherige Verfahren zur Leistungsanalyse�Uberbli
kDem Einsatz von Leistunganalyseverfahren wird seit geraumer Zeit glei
herma�enbei Herstellern, Instandsetzungsunternehmen und Betreibern von Gasturbinen Be-a
htung ges
henkt. Zu unters
heiden sind dabei folgende Anwendungen:� Bewertung des Betriebsverhaltens von Gasturbinen und deren Komponentensowie der Me�datenqualit�at,� Validierung und Verbesserung von Simulationsmodellen,� Einstellung von ni
ht me�baren Gr�o�en w�ahrend des Betriebs.Die folgende Diskussion soll einen �Uberbli
k �uber die gebr�au
hli
hen Verfahren zurLeistungsanalyse geben. Hierbei werden diese auf ihre Eignung hinsi
htli
h der inKap. 1.1 genannten Anforderungen eines Gasturbinenherstellers �uberpr�uft.
4



In der Anwendung be�nden sind seit langem konventionelle Analyseverfahren,die das Betriebsverhalten von Gasturbinen und deren Komponenten unter Verwen-dung bekannter physikalis
her Zusammenh�ange bere
hnen (z. B. [2℄, [4℄). Eine Be-wertung des Betriebsverhaltens der Komponenten sowie der Me�datenqualit�at wirddabei ni
ht dur
hgef�uhrt. Gasturbinenhersteller setzen sol
he Verfahren h�au�g on-line zur Unterst�utzung der Versu
hsdur
hf�uhrung mit Prototypen ein. Um eine nu-meris
h robuste Bere
hnungsweise zu gew�ahrleisten, werden die hier eingesetztenVerfahren dahingehend ausgelegt, die Anzahl der iterativ zu bestimmenden Gr�o�engering zu halten. Dabei werden die Verfahren auf Kosten der Flexibilit�at an einespezielle Kon�guration und Instrumentierung angepasst. Weiterhin wird auf Kostender Genauigkeit eine vereinfa
hte Modellierung eingebra
ht (z. B. [7℄, [71℄).Das Betriebsverhalten von Gasturbinenkomponenten sowie die Me�datenqualit�atlassen si
h mit einem Verglei
h zu einer Erwartung bewerten. Hierzu sind sowohlwissensbasierte als au
h modellbasierte Verfahren dokumentiert. Eine weitrei
hende�Ubersi
ht wird z. B. in [31℄ gegeben. F�ur wissensbasierte Verfahren sind exempla-ris
h neuronale Netzwerke (z. B. [15℄, [64℄ und [73℄) und Expertensysteme(z. B. [12℄, [50℄ und [57℄) zu nennen. Um sol
he Verfahren e�ektiv einsetzen zuk�onnen, mu� ein erhebli
her Aufwand vor deren Einsatz (Trainieren der Netzwerke,Wissenserfassung) betrieben werden, weshalb ein 
exibler Einsatz ni
ht m�ogli
h ist.Da Gasturbinenhersteller modellbasierte Verfahren zur Simulation des Betriebsver-haltens von Gasturbinen anwenden, bietet si
h dagegen der Einsatz von modell-basierten Analyseverfahren an. Diese werden im Folgenden n�aher diskutiert.Modellbasierte AnalyseverfahrenDas Prinzip von modellbasierten Analyseverfahren ist in Bild 1.3 dargestellt. DenVerfahren liegt eine Erwartung �uber das Betriebsverhalten der Gasturbinenkompo-nenten zugrunde, das entweder zu validieren ist oder den Soll-Zustand repr�asentiert.Dur
h eine \ungenaue" Erwartung bzw. dur
h Bauteilprobleme wei
ht das tats�a
hli-
he Betriebsverhalten einzelner Komponenten vom erwarteten ab. Dies resultiertin unters
hiedli
hen thermodynamis
hen Glei
hgewi
htszust�anden der Gasturbineund somit in unters
hiedli
hen Werten von me�baren Gr�o�en. Die Zusammenh�angezwis
hen den Komponentenparametern und den me�baren Gr�o�en werden mit Hil-fe eines mathematis
hen Modells bes
hrieben. Anhand von Me�gr�o�en lassen si
hdann umgekehrt Abwei
hungen von der Erwartung qualitativ und quantitativ denKomponenten zuordnen und entspre
hend S
hlu�folgerungen ziehen.Verfahren basierend auf einem linearisierten ModellUrban bes
hreibt in [67℄ und [68℄ die sogenannte \Gas Pfad Analyse", bei wel
herdie ni
htlinearen Zusammenh�ange zwis
hen Komponentenparametern und Me�-gr�o�en dur
h eine Linearisierung um das erwartete Betriebsverhalten mit Hilfe ei-nes Glei
hungssystems dargestellt werden. Das Verfahren wurde vielfa
h modi�ziert(z. B. [21℄, [36℄, [49℄), u. a. k�onnen Me�unsi
herheiten ber�u
ksi
htigt sowie grobeMe�fehler erkannt werden (z. B. [20℄, [69℄). Zur Anwendung kommt es �uberwiegend5
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Bild 1.3: Prinzip von modellbasierten Analyseverfahren (basierend auf [67℄)in Zustands�uberwa
hungssystemen von Seriengasturbinen. Exemplaris
h seien hierdie Systeme \TEMPER" [11℄ und \COMPASS" [43℄ genannt, die au
h on-line an-wendbar sind. Aufgrund der Linearisierung k�onnen hinrei
hend genaue Ergebnissenur in der unmittelbaren Umgebung des erwarteten Betriebsverhaltens erzielt wer-den. Weiterhin lassen die Verfahren nur eine sehr begrenzte Zahl von vorher bereitsfestgelegten m�ogli
hen Abwei
hungen zu. Eine genaue Bewertung des Betriebsver-haltens der Komponenten sowie ein 
exibler Einsatz sind daher ni
ht gegeben.Verfahren basierend auf einem ni
htlinearen SynthesemodellEine genauere Bewertung l�a�t si
h dagegen erzielen, wenn die Analyse auf einemSynthesemodell basiert, wel
hes das ni
htlineare Betriebsverhalten von Gasturbinenber�u
ksi
htigt. Sol
he Syntheseverfahren ermitteln das Betriebsverhalten von Gas-turbinen dur
h das Verkn�upfen des Betriebsverhaltens der einzelnen Gasturbinen-komponenten unter Verwendung aerothermodynamis
her Erhaltungss�atze. Den Ver-fahren liegt ein Glei
hungssystem zugrunde, dessen L�osung nur mit Hilfe nume-ris
her Iterationsverfahren bere
henbar ist. Ausf�uhrli
he Bes
hreibungen �uber dieGrundlagen der Leistungsre
hnung werden z. B. in [4℄, [37℄ und [71℄ gegeben.Die Vorl�aufer der heute verwendeten Syntheseverfahren entstanden in den 70er Jah-ren bei der NASA. Exemplaris
h seien die von Fishba
h und Koenig vorgestelltenVerfahren GENENG und GENENG II ([17℄, [22℄) und das von Sellers und Danielebes
hriebene Verfahren DYNGEN [55℄ zu nennen, die die Bere
hnung des stati-on�aren und des instation�aren Betriebsverhaltens von Gasturbinen erlauben. Diehierf�ur iterativ zu l�osenden Glei
hungen sind weitgehend im Programm festgelegt,weshalb ein Ein
u� hierauf dur
h den Anwender des Verfahrens ni
ht m�ogli
h ist.6



Die Verfahren wurden dahingehend weiterentwi
kelt, da� ohne Ver�anderung desProgramm
odes ein nahezu beliebiger Triebwerksaufbau simulierbar ist. Hierbeiwird das Betriebsverhalten der Komponenten in jeweils eigenen Bere
hnungsmodu-len bes
hrieben, die dur
h den Anwender in der Eingabe des Verfahrens verkn�upftwerden. Das iterativ zu l�osende Glei
hungssystem ist weitgehend beliebig dur
h denAnwender vorgebbar. Sol
he modulare Syntheseverfahren werden u. a. von Ri
k undMuggli [45℄, Therkorn [63℄ und Kurzke [25℄ bes
hrieben.Die Komplexit�at der Komponentenbes
hreibung wurde ebenso erh�oht, wof�ur folgen-de Arbeiten exemplaris
h genannt seien. Kurzke bes
hreibt in [25℄ ein Verfahren,das untergeordnete Ein
�usse, wie z. B. Ein
u� der Reynoldszahl und des Isen-tropenexponenten, auf das Betriebsverhalten der Komponenten ber�u
ksi
htigt. EinSyntheseverfahren mit Kennfelddarstellung f�ur W�arme�ubertragungsvorg�ange wirdin [46℄ von Riegler vorgestellt. Stauda
her geht in [60℄ auf die Modellierung des se-kund�aren Luftsystems ein. S
hlie�li
h dokumentiert Bauer [5℄ die Bere
hnung desGesamtbetriebsverhaltens eines integrierten Hypers
hall-Kombinationsantriebs.Zur Simulation von Abwei
hungen vom erwarteten Betriebsverhalten wurden dieVerfahren mit Modi�zierernM in bezug auf die Komponentenparametern erweitert.Bei der Dur
hf�uhrung von modellbasierten Analysen wird mit diesen das Synthese-modell dur
h eine vorgegebene ZielfunktionG(M;u) in der Weise angepasst, da� beivorgegebenen Randbedingungen u die bere
hneten Gr�o�en F(M;u) bestm�ogli
hstdie Me�gr�o�en y wiedergeben (s. Bild 1.4). Somit sind alle ni
ht gemessenen Gr�o�enbestimmt und anhand der Werte der Modi�zierer l�a�t si
h das analysierte Betriebs-verhalten mit dem erwarteten verglei
hen.
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Bild 1.4: Arbeitsweise von modellbasierten AnalyseverfahrenHabrard [18℄ stellte in den 70er Jahren ein Verfahren zur Validierung von Synthe-semodellen vor, das den no
h heute eingesetzten entspri
ht. Die Anzahl der Rand-bedingungen und Modi�zierer ist dabei glei
h der Anzahl der Me�gr�o�en, wodur
hsi
h ein Satz von Randbedingungen / Modi�zierern ermitteln l�a�t, mit dem das Syn-7



thesemodell exakt die Me�gr�o�en widergibt (G(M;u) = F(M;u)� y = 0). Weitereverf�ugbare Me�gr�o�en werden hierbei ignoriert. Die Anwendung des Verfahrens wirdu. a. in folgenden Arbeiten erl�autert. In [9℄ wird die Analyse einer zwis
hengek�uhl-ten Gasturbine mit W�armetaus
her bes
hrieben. Die Validierung des Synthesemo-dells eines modernen milit�aris
hen Zweiwellen-Zweistrom-Turboluftstrahltriebwerksim Berei
h zwis
hen Stillstand und Leerlauf wird in [48℄ dargestellt. In [29℄ ist dieValidierung eines Modells zur Bes
hreibung des Betriebsverhaltens einer konvergent-divergenten D�use zu �nden.Stamatis, Mathioudakis und Papailliou benutzen in [58℄ und [59℄ das glei
he Verfah-ren zur Zustands�uberwa
hung von Gasturbinen. Dabei wird die Gasturbine zun�a
hstin ihrem \gesunden" Zustand analysiert, um Referenzwerte f�ur die Modi�ziererzu bestimmen. Mit einem Verglei
h zwis
hen den aktuell analysierten Werten derModi�zierer und deren Referenzwerten l�a�t si
h dann der Zustand einzelner Gas-turbinenkomponenten �uberwa
hen. Das Verfahren wird anhand von Me�daten ei-ner Industriegasturbine demonstriert, mit denen der Zustand des Verdi
hters, derBrennkammer und der Turbine �uberwa
ht wird. Implementierte Fehlfunktionen imVerdi
hter werden erfolgrei
h identi�ziert. Weitere Erl�auterungen und Anwendungs-beispiele sind au
h in [8℄ und [34℄ zu �nden.Zur Erkennung von groben Me�fehlern wird von Habrard [18℄ weiterhin ein soge-nanntes \�uberbestimmtes" Verfahren erl�autert, bei wel
hem die Anzahl der Me�-gr�o�en gr�o�er ist als die Anzahl der Randbedingungen und Modi�zierer. Da auf-grund der stets vorhandenen Me�- und Modellunsi
herheiten das si
h ergebende�uberbestimmte Glei
hungssystem ni
ht exakt l�osen l�a�t, wird eine N�aherungsl�osungmit Hilfe eines Optimierungsverfahrens ermittelt. Die zu minimierende ZielfunktionG(M;u) basiert dabei auf der Methode der kleinsten Fehlerquadrate:G(M;u) =Xi (Fi(M;u)� yi)2 = min:Die Elemente der Zielfunktion k�onnen entspre
hend den Me�unsi
herheiten gewi
h-tet werden. Der Betrag des Minimums ist ein Ma� f�ur die Konsistenz von angepass-tem Synthesemodell und Me�gr�o�en. Ein vom Betrag her hohes Minimum kenn-zei
hnet die Anwesenheit eines groben Me�fehlers oder einer gr�o�eren Modellunsi-
herheit. Eine Zuordnung zu einer Me�gr�o�e bzw. zu einem Modellparameter istaber ni
ht m�ogli
h. Dur
h das zu l�osende �uberbestimmte Glei
hungssystem wirktsi
h eine tats�a
hli
he Abwei
hung ni
ht auss
hlie�li
h auf die Modi�zierer der verur-sa
henden Komponente, sondern au
h auf Modi�zierer anderer Komponenten aus.Tats�a
hli
he Abwei
hungen werden daher fals
h einges
h�atzt, bzw. ni
ht existieren-de Abwei
hungen werden unter Umst�anden identi�ziert. F�ur eine pr�azise Validie-rung des Betriebsverhaltens einzelner Komponenten ist dieses Verfahren somit ni
htgeeignet. Weitrei
hende Erl�auterungen zu diesem Verfahren werden au
h in [13℄ und[51℄ gegeben. 8



Zedda und Singh erweitern in [74℄ das Verfahren dahingehend, da� nun grobe Me�-fehler zu den entspre
henden Me�gr�o�en zuordbar sind. Im Gegensatz zu [18℄ ist eineAuswahl der zu �uberpr�ufenden Komponenten und der f�ur die Analyse zu ber�u
k-si
htigenden Me�gr�o�en ni
ht erforderli
h. Vielmehr wird ein Satz von Modi�zierernund Me�gr�o�en mit Hilfe eines genetis
hen Algorithmus gesu
ht, mit dem der Be-trag der Zielfunktion minimal wird. Dieser Satz beinhaltet somit die Modi�ziererderjenigen Komponenten, deren analysiertes Betriebsverhalten von dem erwarte-ten abwei
ht, sowie die \korrekten" Me�gr�o�en, die keine groben Me�fehler auf-weisen. Aufgrund der erforderli
hen Redundanz der \korrekten" Me�gr�o�en ist dieAnzahl der Modi�zierer entspre
hend einzus
hr�anken. Das Verfahren ist daher nureinsetzbar, wenn wenige Komponenten ein von der Erwartung abwei
hendes Be-triebsverhalten und nur wenige Me�gr�o�en einen groben Me�fehler aufweisen. DasVerfahren wurde erfolgrei
h anhand von simulierten Fehlfunktionen im Nieder- undHo
hdru
kverdi
hter des Triebwerks EJ200 demonstriert. Dabei kamen simulierteMe�gr�o�en mit 
harakteristis
hen Me�unsi
herheiten zur Anwendung, die weiterhinvier grobe Me�fehler aufwiesen. Da die Analyse eines Betriebspunktes mit einem zurZeit modernen PC 
a. 50 Stunden dauert, ist der on-line-Einsatz derzeit no
h un-geeignet.Der automatisierte Einsatz eines modellbasierten Analyseverfahrens bei der Ver-su
hsdur
hf�uhrung wird in [32℄ und [33℄ bes
hrieben. Der Aufruf des Verfahrenserfolgt dabei zyklis
h, d. h. kontinuierli
h mit einer vorgegebenen Frequenz. Zur�Uberwa
hung des Gasturbinenzustands und der Me�datenqualit�at werden die be-re
hneten Werte der Modi�zierer jeweils mit Referenzwerten vergli
hen, die bei-spielsweise zu Beginn des Versu
hs bestimmt wurden. Sind die Unters
hiede gr�o�erals ein vorgegebenes Ma�, so wird die Anwesenheit eines groben Me�fehlers oder ei-ner Fehlfunktion einer Gasturbinenkomponente erkannt und es beginnt automatis
heine Su
he na
h der Ursa
he. Dabei werden zun�a
hst grobe Me�fehler in Betra
htgezogen, indem die Werte einzelner Me�gr�o�en variiert und deren Ein
u� auf dieModi�zierer untersu
ht werden. Ist die Su
he erfolglos, so wird die Ursa
he anhandder Modi�zierer einer Komponente zugeordnet. Das Verfahren wird mit abrupt auf-tretenden groben Me�fehlern demonstriert, die w�ahrend eines realen Versu
hs miteinem Prototypen des Triebwerks F119 auftraten. Eine detaillierte Behandlung derAutomatisierung und der erforderli
hen Ma�nahmen zur Gew�ahrleistung der nu-meris
hen Robustheit des Verfahrens erfolgt in den vorgestellten Arbeiten jedo
hni
ht.Wie aus der Literatur�ubersi
ht zu entnehmen ist, k�onnen nur Analyseverfahren, dieauf Synthesemodellen basieren, die in Kap. 1.1 gestellten Anforderungen hinsi
ht-li
h Flexibilit�at und Genauigkeit erf�ullen. Weiterhin erlauben sie, Abwei
hungenvom erwarteten Betriebsverhalten der Gasturbine zu erkennen und diese Gasturbi-nenkomponenten zuzuordnen. Die Verfahren kommen daher bereits seit geraumerZeit zur Validierung von Synthesemodellen zur Anwendung. Um grobe Me�fehlerzu erkennen und diese Me�gr�o�en zuzuordnen, werden die Verfahren gew�ohnli
hin Verbindung mit Optimierungsverfahren eingesetzt. Dies f�uhrt jedo
h zu h�oheren9



Re
henzeiten sowie zu einer geringeren Genauigkeit.Den Verfahren wird weiterhin vermehrt Aufmerksamkeit zur Zustands�uberwa
hungvon Gasturbinen und deren Komponenten ges
henkt. Da aufgrund des iterativ zul�osenden Glei
hungssystems eine numeris
h robuste Bere
hnungsweise ni
ht generellgew�ahrleistet ist, wird in der Literatur der Einsatz eines sol
hen Verfahrens zur Un-terst�utzung von Versu
hsdur
hf�uhrungen jedo
h kaum behandelt. Bei den wenigenvorhandenen Literaturstellen werden Informationen �uber die G�ute dieser Verfahrenund der Grad der Automatisierung ni
ht gegeben. Glei
hes gilt f�ur die notwen-digen numeris
hen Voraussetzungen zur Realisierung eines sol
hen Verfahrens. DerEinsatz eines Optimierungsverfahrens mit entspre
hend hohen Re
henzeiten zur Er-kennung von groben Me�fehlern stellt ein weiteres Problem dar.1.3 Zielsetzung und VorgehensweiseDie Zielsetzung der vorliegenden Arbeit besteht zum einen in der Erweiterung ei-nes bestehenden modularen Leistungsbere
hnungsverfahrens, mit dem o�-line wieau
h on-line modellbasierte Analysen automatisiert dur
hf�uhrbar sind. Dabei istsowohl die typis
he Vorgehensweise eines Anwenders des bisherigen Verfahrens zuautomatisieren, als au
h eine numeris
h robuste Bere
hnungsweise zu gew�ahrlei-sten. Weiterhin ist das Verfahren in ein Datenerfassungssystem eines Pr�ufstandszu implementieren. Die Erweiterungen sollen unter Bewahrung der Arbeitsweise ei-nes modularen Leistungsbere
hnungsverfahrens, der vorhandenen Flexibilit�at desVerfahrens sowie der bestehenden Modellierung des Fluids und der Gasturbinen-komponenten dur
hgef�uhrt werden.Zum anderen besteht die Zielsetzung dieser Arbeit darin, eine on-line anwendba-re Vorgehensweise zu bes
hreiben, mit der eine w�ahrend der Versu
hsdur
hf�uhrungauftretende Fehlfunktion der Gasturbine oder eines groben Me�fehlers erkannt wird.Insbesondere wird dabei Wert gelegt auf die Zuordnung des Fehlerfalls zu einer Gas-turbinenkomponente bzw. zu einer Me�gr�o�e anhand von 
harakteristis
hen \Si-gnaturen" in den Werten der Modi�zierer einer modellbasierten Analyse. Sol
he\Signaturen" sollen z. B. in einem Expertensystem hinterlegt werden k�onnen.Ausgangspunkt der dur
hzuf�uhrenden Arbeiten ist das bei dem Gasturbinenherstel-lerMTU Aero Engines eingesetzte modulare Leistungsbere
hnungsverfahren MOPS(MOdular Performan
e Synthesis) [25℄, mit dem u. a. modellbasierte Analysendur
hgef�uhrt werden. Zun�a
hst werden die grundlegenden Eigens
haften des modell-basierten Analyseverfahrens bes
hrieben und dessen Vorteile gegen�uber einem kon-ventionellen Analyseverfahren, wel
hes bisher w�ahrend der Versu
hsdur
hf�uhrungbei der MTU eingesetzt wurde, herausgestellt. Dana
h werden die Anforderungenan ein automatisiertes modellbasiertes Analyseverfahren hergeleitet sowie die hierzuerforderli
hen Erweiterungen des bestehenden Verfahrens bes
hrieben. Dabei wird10



sowohl auf die typis
he Vorgehensweise eines Anwenders als au
h auf die Umset-zung von Ma�nahmen zur Gew�ahrleistung der numeris
hen Robustheit eingegangen.Hinsi
htli
h der Vorgehensweise des Anwenders ist diese zu erfassen, zu standardi-sieren und im Verfahren entspre
hend abzubilden. Weiterhin wird die Integrationdes Verfahrens in das bei der MTU eingesetzte moderne DatenerfassungssystemPULS (Pr�ufstand- Und LaborSoftware) erl�autert.Ans
hlie�end werden f�ur unters
hiedli
he Gasturbinenkomponenten und Me�gr�o�enjeweils die Auswirkungen einer Fehlfunktion bzw. eines groben Me�fehlers auf dieWerte der Modi�zierer untersu
ht. Dabei werden au
h unters
hiedli
he Ans�atze be-handelt, in wel
her Weise die Verglei
he zwis
hen dem analysierten und dem erwar-teten Betriebsverhalten der Komponenten dur
hgef�uhrt werden. Anhand der Un-tersu
hungen werden dann f�ur Fehlfunktionen von jeweils unters
hiedli
hen Kom-ponenten und f�ur grobe Me�fehler von jeweils unters
hiedli
hen Me�gr�o�en 
harak-teristis
he \Signaturen" in den Werten der Modi�zierer abgeleitet.Abs
hlie�end wird das erweiterte Verfahren zur automatisierten modellbasiertenLeistungsanalyse sowie die Vorgehensweise zur Erkennung von Fehlerf�allen beispiel-haft anhand von simulierten Me�daten, die mittels eines Synthesemodells erzeugtwurden, demonstriert. Weiterhin wird der Einsatz des Verfahrens in Verbindungmit dem Datenerfassungssystem PULS w�ahrend eines realen Versu
hs mit einemPrototypen bes
hrieben.1.4 Zweistrom-Turboluftstrahl-TriebwerkDie Ausf�uhrungen in der vorliegenden Arbeit erfolgen beispielhaft anhand eines mi-lit�aris
hen Zweiwellen-Zweistrom-Turboluftstrahltriebwerks in gemis
hter Bauweise(s. [53℄). Diese sind auf andere Gasturbinenkon�gurationen ohne Eins
hr�ankungen�ubertragbar.Der L�angsquers
hnitt des Triebwerks ist s
hematis
h in Bild 1.5 dargestellt. Hier-bei dur
hl�auft der Luftstrom zun�a
hst den Einlauf und den Niederdru
kverdi
h-ter und teilt si
h dann in Haupt- und Nebenstrom auf. Der Hauptstrom passiertans
hlie�end den Ho
hdru
kverdi
hter mit verstellbaren Eintrittsleits
haufeln, dieBrennkammer sowie die Ho
h- und Niederdru
kturbine. Bei dem Eintritt in dieNa
hbrennkammer �ndet eine Mis
hung zwis
hen dem Haupt- und einem Teil desNebenstroms statt. Die weitere Zumis
hung des Nebenstroms erfolgt in der Na
h-brennkammer und in der D�use. Die Luft str�omt dur
h eine verstellbare konvergent-divergente D�use in die Umgebung. Wegen des Verstellme
hanismusses der D�use be-steht eine eindeutige Zuordnung zwis
hen den Fl�a
hen des engsten Quers
hnitts derD�use und der Austrittsebene. Dem Triebwerk kann weiterhin Bleedluft des Ho
h-dru
kverdi
hters sowie Wellenleistung der Ho
hdru
kwelle entnommen werden.11
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pt;2, Tt;2_m2, x Pex�Le _mBl _mBr;BKTBr;BK, Hu ps;161 pt;169, ps;169 FBild 1.5: L�angsquers
hnitt eines milit�aris
hen Turboluftstrahltriebwerks mit einerf�ur einen Prototypen typis
hen InstrumentierungIn Bild 1.5 ist weiterhin s
hematis
h die Instrumentierung dargestellt, die typi-s
herweise f�ur Versu
he mit einem Prototypen dieses Triebwerks benutzt wird. DerAufbau eines Prototypen in einem Bodenpr�ufstand wird in Bild 1.6 gezeigt.

Bild 1.6: Milit�aris
hes Turboluftstrahltriebwerk in einem Bodenpr�ufstand
12



2 Leistungsanalyse von GasturbinenAusgangspunkt der dur
hzuf�uhrenden Arbeiten ist das in der MTU Aero Engineseingesetzte Leistungsbere
hnungsprogramm MOPS [25℄, das f�ur Synthesere
hnun-gen wie au
h f�ur modellbasierte Analysen von zahlrei
hen unters
hiedli
hen Gastur-binenkon�gurationen eingesetzt wird. Im Folgenden werden die wi
htigsten Eigen-s
haften des modellbasierten Analyseverfahrens zusammengefa�t. Dabei wird au
hauf die Synthesere
hnung als Basis der Leistungsanalyse, auf die zur Leistungsana-lyse erforderli
hen Me�gr�o�en sowie auf deren Aufbereitung inklusive der Plausibi-lit�atsbetra
htungen zur Erkennung von groben Me�fehlern eingegangen. Im Rahmender vorliegenden Arbeit wird die Versu
hs- und Me�te
hnik ni
ht explizit behandelt.Hierzu wird auf die zahlrei
h vorhandene Literatur (z. B. [10℄, [42℄) verwiesen.2.1 Leistungssynthesere
hnung als Basis der Leis-tungsanalyseIm Rahmen von Leistungsbere
hnungen wird die Gasturbine in einzelne Kompo-nenten aufgeteilt. Wie in Bild 2.1 s
hematis
h dargestellt, wird das in dieser Arbeitbehandelte Triebwerk in die Komponenten Niederdru
kverdi
hter (NDV), Ho
h-dru
kverdi
hter (HDV), Brennkammer (BK), Ho
hdru
kturbine (HDT), Nieder-dru
kturbine (NDT), Nebenstromkanal (NK), Na
hbrennkammer (NBK) und D�use(D) gegliedert. Das Betriebsverhalten des Triebwerks wird dur
h das Verkn�upfen(Synthese) des Betriebsverhaltens der einzelnen Komponenten (z. B. [25℄, [37℄, [71℄)ermittelt.
HDV HDT NDT

NBK DNKNDV

BKBild 2.1: Aufteilung des Triebwerks in Komponenten13



2.1.1 ModellbildungDas Betriebsverhalten der Komponenten wird auf der Basis von analytis
hen Glei-
hungen oder mit Hilfe von Kennfeldern bes
hrieben. Diese setzen prinzipiell Para-meter, die die Zustands�anderungen �uber die Komponenten hinweg 
harakterisieren,mit Dur
hsatz und Drehzahl gebildeten Parametern in Beziehung. Dabei wird derthermogasdynamis
he Zustand im Ein- und Austritt der Komponenten mit �uberden Quers
hnitt gemittelte Gr�o�en wie Totaldru
k, Totaltemperatur, Massenstromund Fluidzusammensetzung dargestellt. Die Zusammenh�ange sind f�ur bestimmteEin- bzw. Austrittsbedingungen der Komponenten (Referenzbedingungen) g�ultigund basieren �uberwiegend auf Ma
h�ahnli
hkeitsparametern (siehe z. B. [37℄, [71℄).Weitere untergeordnete Ein
�usse, wie z. B. der Ein
u� der Reynoldszahl, lassensi
h in Form von Korrekturen in bezug auf die Parameter der \Basis"-Beziehungenber�u
ksi
htigen (siehe z. B. [25℄, [47℄).Zum besseren Verst�andnis wird im Folgenden die prinzipielle Modellierung der Kom-ponenten des in dieser Arbeit behandelten Triebwerks dargestellt. F�ur weiterge-hende Erl�auterungen, insbesondere �uber die Modellbildung des triebwerksinternenLuftssystems, wird auf die zahlrei
h verf�ugbare Literatur verwiesen (z. B. [4℄, [37℄,[60℄, [71℄).Kanal (Dru
kverluststre
ke)Zur Bes
hreibung des Dru
kverlusts wird die Di�erenz der Totaldr�u
ke im Ein- undAustritt der Komponente mit dem dynamis
hen Dru
k im Eintritt pt;ein� ps;ein unddem Dru
kverlustbeiwert � in Beziehung gesetzt:pt;ein � pt;aus = �(pt;ein � ps;ein): (2.1)Verdi
hterDas Betriebsverhalten des Ho
hdru
kverdi
hters l�a�t si
h mit Hilfe eines Kennfeldsbes
hreiben, das einen Zusammenhang zwis
hen den abh�angigen Parametern Dru
k-verh�altnis � und isentroper Wirkungsgrad � sowie den unabh�angigen Parameternreduzierter Eintrittmassenstrom _mred und reduzierte Drehzahl nred herstellt (s. Bild2.2), wobei gilt: _mred = _meinqTt;einpt;ein und nred = nqTt;ein : (2.2)Basierend auf den vier Kennfeldparametern lassen si
h weitere Parameter ableiten,wie z. B. die reduzierte Arbeitared = h(Tt;aus)� h(Tt;ein)Tt;ein : (2.3)14
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Bild 2.2: S
hematis
he Darstellung eines Verdi
hterkennfeldsDie Kennfelddarstellung ist f�ur den Einsatz in einem Leistungsbere
hnungspro-gramm jedo
h ungeeignet, da mit den Parametern nred und _mred ni
ht eindeutigein Wert f�ur das Dru
kverh�altnis im senkre
hten Berei
h der Drehzahlline, in demder Verdi
hter kritis
h dur
hstr�omt wird, ermittelbar ist. Es wird daher ein weiterer,f�ur die Kennfelddarstellung g�unstiger Parameter � eingef�uhrt (s. Bild 2.2), bei demes si
h ni
ht um einen physikalis
hen sondern um einen \k�unstli
hen" Parameterhandelt [27℄. Es ergibt si
h somit folgende Kennfelddarstellung:_mred; �; � = f(nred; �): (2.4)Neben den beiden Parametern � und nred k�onnen in dem hier bes
hriebenen Leis-tungsbere
hnungsverfahren weitere untergeordnete Ein
�usse auf das Kennfeld inForm von Korrekturen erfa�t werden, wie z. B. der Ein
u� eines variablen Leits
hau-felwinkels �Le, eines ver�anderli
her Isentropenexponenten � oder einer ver�anderli-
hen Reynoldszahl Re [25℄.Analog zum Ho
hdru
kverdi
hter wird f�ur den Niederdru
kverdi
hter eine Kenn-felddarstellung benutzt, bei wel
her jeweils f�ur Haupt- und Nebenstrom die Dru
k-verh�altnisse �H, �N, die isentropen Wirkungsgrade �H, �N und der reduzierte Ein-trittsmassenstrom _mred abh�angig von � und der reduzierten Drehzahl nred bes
hrie-ben werden [25℄: _mred; �H; �N; �H; �N = f(nred; �): (2.5)15



Die Aufteilung des Eintrittsmassenstroms in Haupt- und Nebenmassenstrom ge-s
hieht abh�angig vom Nebenstromverh�altnis� = _mN_mH : (2.6)BrennkammerDie Bere
hnung der Temperaturerh�ohung infolge der W�armezufuhr erfolgt mittelseiner Energiebilanz �uber die ein- und austretenden Fluidstr�ome. Die G�ute der Ener-gieumsetzung wird mit dem Ausbrenngrad � erfa�t, der den Anteil des umgesetztenBrennsto�massenstroms zu dem Gesamtbrennsto�massenstrom 
harakterisiert.Die aerodynamis
hen und thermis
hen Dru
kverluste werden mit Hilfe des Dru
k-verlustbeiwerts � erfa�t.pt;ein � pt;aus = �(Tt;ausTt;ein � 1)(pt;ein � ps;ein): (2.7)TurbineDas Betriebsverhalten der Turbine wird mit einem Kennfeld bes
hrieben, das einenZusammenhang zwis
hen den abh�angigen Parametern reduzierter Eintrittsmassen-strom _mred und isentroper Wirkungsgrad � sowie den unabh�angigen Parameternreduzierte Arbeit ared und reduzierte Drehzahl nred herstellt._mred; � = f(ared; nred) (2.8)Analog zum Verdi
hter sind weitere Einf�usse auf das Kennfeld in Form von Korrek-turen erfa�bar, wie z. B. der Ein
u� eines ver�anderli
hen Isentropenexponenten �oder einer ver�anderli
hen Reynoldszahl Re.Na
hbrennkammerIn Bild 2.3 ist der L�angsquers
hnitt einer Na
hbrennkammer mit entspre
hendenEbenenbezei
hnungen dargestellt.Aufgrund der Auslegung ist bei der Zumis
hung des Nebenstroms (161) zum Haupt-strom (61) die Annahme eines statis
hen Dru
kglei
hgewi
hts f�ur die Ebenen 61und 161 ni
ht zul�assig [4℄. Vielmehr mu� an dieser Stelle ein statis
hes Dru
kun-glei
hgewi
ht modelliert werden. Die beiden Str�ome werden dann bes
hleunigendbzw. verz�ogernd zu den Ebenen 63 und 163 unter Erf�ullung des statis
hen Dru
k-glei
hgewi
hts sowie unter Vorgabe der e�ektiven Gesamtquers
hnitts
�a
he weiter-gef�uhrt. Die Mis
hung der beiden Str�ome erfolgt zwis
hen den Ebenen 63, 163 und16
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Bild 2.3: L�angsquers
hnitt des Na
hbrenners und der S
hubd�use mit Ebenenbe-zei
hnungen64 unter Ber�u
ksi
htigung der Erhaltungsglei
hungen f�ur Masse, Energie und Im-puls bei konstanter Str�omungsquers
hnitts
�a
he. Dabei sind die Glei
hungen nurmit Hilfe einer iterativen Bere
hnungsweise l�osbar [4℄, wobei das Dru
kverh�altnisps;64=pt;6 als Iterationsvariable benutzt wird.Die Bere
hnung der Temperaturerh�ohung infolge der W�armezufuhr (64-66) ges
hiehtanalog zur Brennkammer. Die Dru
kverluste werden mittels der Erhaltungsglei-
hungen f�ur Masse, Energie und Impuls bei konstanter Str�omungsquers
hnitts
�a
heber�u
ksi
htigt. Diese sind wieder nur mit einer iterativen Bere
hnungsweise l�osbar[4℄, wobei das Dru
kverh�altnis ps;66=pt;6 als Iterationsvariable benutzt wird.Auf die Modellierung der weiteren Fluidstr�ome wird im Rahmen dieser Arbeit ni
htn�aher eingegangen. F�ur detailliertere Erl�auterungen wird auf [4℄ und [29℄ verwiesen.S
hubd�useW�ahrend bei rein konvergenten D�usen das Fluid maximal bis auf Ma9 = 1; 0 be-s
hleunigt werden kann, kann bei konvergent-divergenten D�usen der engste Quer-s
hnitt kritis
h dur
hstr�omt sowie Austrittsma
hzahlenMa9 > 1; 0 errei
ht werden.Unter Vorgabe des D�usendru
kverh�altnisses � = pt;7=ps;09 ist daher zun�a
hst dieD�use auf eine kritis
he Dur
hstr�omung des engsten Quers
hnitts hin zu �uberpr�ufen.Ist dies der Fall, so ist der dur
hsatzbestimmende Quers
hnitt der engste Quer-s
hnitt der D�use und es gilt Ma8 = 1; 0. Ansonsten ist dieser der Quers
hnitt derAustrittsebene und es gilt ps;9 = ps;09. Zur Bere
hnung der thermogasdynamis
henZust�ande in den Ebenen werden die e�ektiven Quers
hnitts
�a
henAe�;8 = A8 � CD;8 und Ae�;9 = A9 � CD;9 (2.9)17



benutzt, wobei die Dur
hsatzkoeÆzienten CD Grenzs
hi
htein
�usse und die Ein-s
hn�urung der Str�omung ber�u
ksi
htigen.Der S
hub wird mittels F = _m9 � v9 � ' + (ps;9 � ps;09) � A9 (2.10)bere
hnet, wobei der D�usenverlustbeiwert ' die ni
ht vollst�andige Mis
hung desHaupt- und Nebenstroms sowie die Verluste infolge der D�usenk�uhlung erfa�t.2.1.2 Bere
hnung des BetriebsverhaltensBei modularen Leistungsbere
hnungsverfahren wird das Betriebsverhalten der Kom-ponenten getrennt in jeweils eigenen Bere
hnungsmodulen erfa�t. Weitere Modulewerden benutzt u. a. zur Ber�u
ksi
htigung von Regelgesetzen der Gasturbine undzur Bere
hnung von Gr�o�en, die die Gasturbine als Ganzes bes
hreiben wie derspezi�s
he Brennsto�verbrau
h. Entspre
hend der Gasturbinenkon�guration wer-den die Bere
hnungsmodule vom Anwender in der Eingabe des Verfahrens verkn�upft(s. Bild 2.4). Dabei sind neben dem Hauptstrom Kopplungen, wie z. B. die me
ha-nis
he Kopplung von Komponenten auf einer Welle, zu ber�u
ksi
htigen.
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Bild 2.4: Verkn�upfung von Bere
hnungsmodulenIn einem Bere
hnungsmodul sind unters
hiedli
he Re
henwege w�ahlbar, mit denenunters
hiedli
he Modellbildungen ber�u
ksi
htigt werden k�onnen. Die Auswahl ge-s
hieht dur
h Setzen von S
haltern in der Eingabe des Verfahrens.18



Dem Verfahren m�ussen Randbedingungen, die den Umgebungs- und Lastzustandder Gasturbine festlegen, vorgegeben werden. Wie in Bild 2.5 dargestellt, kannder Umgebungszustand mit dem Totaldru
k pt;0, der Totaltemperatur Tt;0 und derFluidzusammensetzung im Eintritt der Gasturbine, sowie mit dem statis
hen Ge-gendru
k an der D�use ps;09 de�niert werden. F�ur das in dieser Arbeit behandelteTriebwerk erfolgt die Vorgabe des Lastzustands mit Hilfe der Brennsto�zufuhr in dieBrennkammer und in die Na
hbrennkammer ( _mBr;BK, _mBr;NBK, Hu, TBr), der vomHo
hdru
kverdi
hter entnommenen Bleedluft _mBl sowie der von der Ho
hdru
kwelleabgenommenen Wellenleistung Pex. Weiterhin sind verstellbare Geometrien inner-halb des Triebwerks zu ber�u
ksi
htigen, wie die verstellbare Eintrittsleits
haufelndes Ho
hdru
kverdi
hters �Le und die Stellung der Quers
hnitt
�a
hen A8 und A9der D�use.
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Bild 2.5: Randbedingungen, S
h�atzwerte und Vertr�agli
hkeitsbedingungen einerSynthesere
hnungDie Bere
hnung erfolgt entlang eines Stromfadens dur
h die Gasturbine unter Be-r�u
ksi
htigung der Erhaltungsglei
hungen f�ur Masse, Impuls und Energie. In denEbenen zwis
hen den Komponenten werden �uber den Quers
hnitt gemittelte Gr�o�enbestimmt, die den thermogasdynamis
hen Zustand bes
hreiben, wie Totaldru
k, To-taltemperatur, Massenstrom und Fluidzusammensetzung. Unter Vorgabe des Drallsder Str�omung und der e�ektiv dur
hstr�omten Quers
hnitts
�a
he lassen si
h weiter-hin statis
he Gr�o�en bere
hnen. Neben den Erhaltungsglei
hungen sind die Rand-bedingungen sowie weitere Zwangsbedingungen, wie z. B. die Drehzahlglei
hheit vonKomponenten auf einer Welle, zu ber�u
ksi
htigen (s. Bild 2.4). Existieren Str�omungs-verzweigungen in der Gasturbine, z. B. bei Zweistromtriebwerken, so wird aufeinan-derfolgend jeweils entlang eines Stromfadens bis zu der Stelle gere
hnet, an wel
herder Strom entweder aus der Gasturbine austritt oder mit einem anderen Stromzusammengef�uhrt wird. 19



Das Verhalten des Arbeits
uids entspri
ht dem eines halbidealen Gases, bei wel
hemdie spezi�s
he Enthalpie, die spezi�s
he Entropie und die Gaskonstante abh�angigvon der Temperatur und der Fluidzusammensetzung erfa�t werden (siehe z. B. [37℄).Aufgrund der Dur
hre
hnung entlang eines Stromfadens und den we
hselseitigenAbh�angigkeiten der Komponenten m�ussen Gr�o�en, wie z. B. die unabh�angigen Pa-rameter des Verdi
hters, zun�a
hst ges
h�atzt werden (s. Bild 2.5). Die S
h�atzungf�uhrt im weiteren Verlauf der Bere
hnung zur Verletzung von Vertr�agli
hkeitsbe-dingungen, wie z. B. der Massenerhaltung in der Turbine. Mit Hilfe eines numeri-s
hen Iterationsverfahrens (Newton-Raphson-Verfahren; s. au
h [37℄, [54℄) werdendie S
h�atzwerte so lange verbessert, bis die Fehler in den Vertr�agli
hkeitsbedin-gungen unter eine vorgegebene Toleranzgrenze gebra
ht wurden. Die Vorgabe derS
h�atzwerte sowie des Syntheses
hemas, bestehend aus den Randbedingungen undder Zuordnung der Iterationsvariablen zu Vertr�agli
hkeitsbedingungen, ges
hiehtdur
h den Anwender. Neben den vom Anwender vorgegebenen Iterationsvariablenwerden weitere Gr�o�en innerhalb eines Bere
hnungsmoduls iterativ bestimmt. Sol�a�t si
h beispielsweise die Temperatur f�ur eine vorgegebene spezi�s
he Enthal-pie mit der Beziehung h = f(T ) nur iterativ ermitteln. In dem hier vorgestelltenLeistungsbere
hnungsverfahren werden sol
he Gr�o�en mit Hilfe des Regula-falsi-Verfahrens (siehe z. B. [54℄) bere
hnet.Um das Konvergenzverhalten des Verfahrens positiv zu beein
ussen und um denAnwender von der Wahl geeigneter S
h�atzwerte zu entlasten, kann ein S
h�atzwer-temodul eingesetzt werden, das abh�angig von den vorgegebenen Randbedingungender Gasturbine geeignete S
h�atzwerte f�ur die Iterationsvariablen vorgibt.2.2 Instrumentierung und Me�wertaufbereitung2.2.1 Me�gr�o�en zur LeistungsanalyseAus Tabelle 2.1 sind typis
he Me�gr�o�en zur Analyse des Betriebsverhaltens vonGasturbinen und deren Komponenten entnehmbar. Die Me�gr�o�en werden entwe-der unmittelbar gemessen (direktes Me�verfahren) oder aus unmittelbar me�ba-ren Gr�o�en, unter Verwendung physikalis
her Zusammenh�ange, bestimmt (indirek-tes Me�verfahren). Wel
he Gr�o�en gemessen werden, h�angt ma�gebli
h von derMontierbarkeit der Instrumentierung, der me
hanis
hen und thermis
hen Bean-spru
hung der Instrumentierung sowie dem Ein
u� der Instrumentierung auf dieStr�omung ab. Weiterhin sind die damit verbundenen Kosten zu ber�u
ksi
htigen.Me�gr�o�en sind in Ebenengr�o�en und Ni
ht-Ebenengr�o�en unters
heidbar. Dabeibes
hreiben Ebenengr�o�en den thermogasdynamis
hen Zustand in den Ebenen zwi-s
hen den Komponenten. Zur Erfassung dieser Gr�o�en m�ussen, aufgrund der �uber20



Me�gr�o�e Me�verfahren Me�unsi
herheit �) [3℄, [71℄Totaldru
k direkt � 0,5%statis
her Dru
k direkt � 0,5%Totaltemperatur direkt � 1,5 KDrehzahl direkt � 0,1%Luftmassenstrom indirekt � 0,5%Brennsto�massenstrom indirekt � 0,5%Wellenleistung indirekt � 1%S
hub direkt � 1%Wasser-Luftverh�altnis indirekt � 0,2%variable Geometrien direkt / indirekt � 0,1-0,5%Heizwert des Brennsto�s � 0,1%�) Prozentangaben beziehen si
h auf die Obergrenze des zul�assigen Me�berei
hsTabelle 2.1: Typis
he Me�gr�o�en zur Analyse des Betriebsverhaltens einer Gas-turbine sowie deren Unsi
herheitenden Quers
hnitt ni
ht homogenen Str�omung, Me�re
hen an unters
hiedli
hen Um-fangspositionen angeordnet werden, an denen Me�wertaufnehmer an unters
hied-li
hen radialen Positionen installiert sind. In Bild 2.6 a) sind s
hematis
h 4 Me�-re
hen mit jeweils 5 Me�wertaufnehmern dargestellt, mit denen si
h beispielsweisedie in 2.6 b) gezeigten Me�werte f�ur die Totaldru
kpro�le an den unters
hiedli-
hen Umfangspositionen erfassen lassen. Zur Erfassung von Ni
ht-Ebenengr�o�en,wie z. B. des Brennsto�massenstroms, ist dagegen im Prinzip die Benutzung einesMe�wertaufnehmers ausrei
hend, allerdings werden h�au�g aufgrund von Genauig-keitsanforderungen mehrere redundante Me�wertaufnehmer eingesetzt.

pt

r

a) b)

Bild 2.6: Beispiel zur Anordnung von Me�re
hen und Me�wertaufnehmern in einerEbene (a) sowie die damit erfassbaren Me�werte (b)21



2.2.2 Me�unsi
herheitAufgrund von stets vorhandenen St�orein
�ussen aus der Umgebung und der Unvoll-kommenheit der Me�einri
htung ist jede Messung fehlerbehaftet. Der Me�fehler istde�niert als die Di�erenz zwis
hen dem gemessenen Wert y und dem ri
htigen Wertyr der Me�gr�o�e (s. Bild 2.7): E = y � yr: (2.11)
Es Ez

yr

H�au�g-keit

� Ergebniswertyi

E

Bild 2.7: Aufteilung des Me�fehlers in einem systematis
hen und zuf�alligen AnteilWird eine Messung unter glei
hbleibenden Versu
hsbedingungen N -Mal wiederholt,so streuen die Me�werte yi erfahrungsgem�a� um den Erwartungswert �. Ist dieStreuung rein zuf�alliger Natur, so k�onnen die einzelnen Me�werte yi als normalver-teilt angenommen werden und f�ur N !1 geht der arithmetis
he Mittelwerty = 1N NXi=1 yi (2.12)in den Erwartungwert � �uber (siehe z. B. [19℄, [41℄).Na
h [19℄ l�a�t si
h der Me�fehler in folgende Fehleranteile aufteilen:� systematis
her Fehleranteil (Es = �� yr)Der systematis
he Fehleranteil bewirkt eine Abwei
hung des gemessenen vomri
htigen Wert, die in Vorzei
hen und Betrag unver�andert bleibt, so oft die22



Messung au
h wiederholt wird. Bekannte systematis
he Fehleranteile, die z. B.mit Hilfe einer Kalibrierung bestimmt wurden, k�onnen als Korrektur im Me�-ergebnis ber�u
ksi
htigt werden.� zuf�alliger Fehleranteil (Ez = yi � �)Die Abwei
hungen der Einzelwerte vom Erwartungswert werden als zuf�alligeAnteile des Me�fehlers bezei
hnet. Sie s
hwanken sto
hastis
h na
h Vorzei
henund Betrag und werden deshalb mit Methoden der Statistik behandelt.� grober FehleranteilDieser Fehleranteil ist auf gravierende M�angel der Me�einri
htung oder auffals
he Handhabung zur�u
kzuf�uhren und tritt nur gelegentli
h auf. Der Betragdes Me�fehlers ist deutli
h \gr�o�er", als es unter den gegebenen Umst�andenzu erwarten w�are. Dur
h ni
ht erkannte grobe Me�fehler k�onnen folgli
h dieErgebnisse der Analyse ma�gebli
h verf�als
ht werden.Die Me�unsi
herheit uy ist de�niert als der Berei
h, in wel
hem der ri
htige Wertder Me�gr�o�e, unter ni
ht Vorhandensein eines groben Fehleranteils, mit einem vor-gegebenen Vertrauensniveau liegt. Dieser Berei
h ber�u
ksi
htigt sowohl den zuf�alli-gen Fehleranteil als au
h den ni
ht korrigierbaren systematis
hen Restfehler. DieMe�unsi
herheit einer Me�gr�o�e wird in der Regel f�ur ein Vertrauensniveau von95% (2�-Grenze) angegeben. Aus Tabelle 2.1 sind typis
he Me�unsi
herheiten vonunters
hiedli
hen Me�gr�o�en entnehmbar.2.2.3 Me�wertaufbereitungVor der Dur
hf�uhrung von Analysen m�ussen zun�a
hst die Me�werte in einer f�urdie Analyse geeigneten Form aufbereitet werden. Hierbei sind indirekt gemesseneGr�o�en zu bere
hnen, Mittelwerte zu bilden, Me�werte auf grobe Me�fehler hin zu�uberpr�ufen und Me�wertkorrekturen dur
hzuf�uhren.MittelwertbildungWerden zur Erfassung einer Me�gr�o�e mehrere Me�wertaufnehmer eingesetzt, so istf�ur diese ein geeigneter Mittelwert aus den Me�werten zu bilden. W�ahrend f�ur Ni
ht-Ebenengr�o�en in der Regel ein arithmetis
her Mittelwert zu bere
hnen ist, mu� f�urEbenengr�o�en eine geeignete Mittelwertbildungsmethode zur Ber�u
ksi
htigung derinhomogenen Verteilung der Gr�o�e angewendet werden. Unters
hiedli
he Ans�atzehierzu sind in [1℄, [3℄ und [14℄ bes
hrieben.Me�wert�uberpr�ufungDie �Uberpr�ufung der Me�werte auf grobe Me�fehler hin erfolgt mittels Plausibi-lit�atsbetra
htungen [19℄. Dabei werden u. a. A-priori-Informationen benutzt, um f�urdie Me�werte sinnvolle Berei
he festzulegen. Grobe Me�fehler werden erkannt, wenn23



Me�werte au�erhalb des Berei
hs, de�niert dur
h eine untere Grenze yi;min und eineobere Grenze yi;max, liegen. In Bild 2.8 a) ist s
hematis
h eine Berei
hs�uberpr�ufungvon Me�werten zur Erfassung des Totaldru
ks einer Str�omung dargestellt. Mit Hilfeder �Uberpr�ufung ist einer von drei vorhandenen groben Me�fehlern erkennbar.

x erkannter grober Meßfehler

x

x

x

a) Bereichsüberprüfung

pt

ptpt

rr

r

b) Grobfilterung c) Feinfilterung

pt,min pt,max

tp r,tp

tGF tFF

Bild 2.8: Berei
hs�uberpr�ufung, Grob- und Fein�lterung zur Erkennung von grobenMe�fehlernBei Mehrfa
hmessungen wird weiterhin �uberpr�uft, ob ein Me�wert ungew�ohnli
hstark vom Mittelwert abwei
ht. F�ur Ebenengr�o�en wird die �Uberpr�ufung in zweiS
hritten dur
hgef�uhrt. Mit Hilfe einer Grob�lterung wird zun�a
hst �uberpr�uft, obein Me�wert au�erhalb einer vorgegebenen ToleranztGF = j yi � y jmaxy (2.13)24



vom Mittelwert aller Me�werte liegt (s. Bild 2.8 b)). Dann wird mit einer Fein�lte-rung �uberpr�uft, ob ein Me�wert au�erhalb einer vorgegebenen ToleranztFF = j yi � yr jmaxyr (2.14)vom Mittelwert der Me�werte der glei
hen radialen Position liegt (s. Bild 2.8 
)). DieToleranzen der beiden Filterungen m�ussen sowohl die Unsi
herheit der Me�werteals au
h den Grad der Inhomogenit�at der Str�omung ber�u
ksi
htigen. Mit Hilfe derbeiden Filterungen sind die na
h der Berei
hs�uberpr�ufung verbleibenden grobenMe�fehler des in Bild 2.8 dargestellten Beispiels erkennbar.Zur Bere
hnung von \repr�asentativen" Mittelwerten von Ebenengr�o�en ist es not-wendig, f�ur als fehlerhaft erkannte Me�werte entspre
hende Ersatzwerte zu bestim-men. Regeln zur Substitution von als fehlerhaft erkannten Me�werten sind beispiels-weise in [3℄ bes
hrieben.Me�wertkorrekturenGem�a� Kapitel 2.2.2 sind systematis
he Fehleranteile dur
h Korrekturen auss
halt-bar. Dabei sind einige davon von anderen aufbereiteten Me�gr�o�en oder von Er-gebnisgr�o�en der Analyse abh�angig, weshalb diese erst w�ahrend der Me�wertaufbe-reitung oder w�ahrend der Analyse dur
hf�uhrbar sind. Dazu z�ahlen typis
herweisefolgende Korrekturen:� Korrektur des S
hubs,mit der die auf die Gasturbine einwirkenden Kr�afte im Pr�ufstand, wie z. B. Rei-bungskr�afte infolge von Sekund�arstr�omungen ([52℄, [71℄), ber�u
ksi
htigt wer-den. Diese Korrektur ist in der Regel abh�angig vom bere
hneten Gesamtmas-senstrom der Gasturbine und ist somit erst w�ahrend der Me�wertaufbereitungdur
hf�uhrbar.� (Re
overy-)Korrektur der Totaltemperaturen,mit der u. a. die W�arme�ubertragung vom Me�wertaufnehmer auf das um-str�omende Fluid ber�u
ksi
htigt wird ([3℄, [71℄). Zur Ermittlung der korrigier-ten Totaltemperatur Tt mittels der gemessenen Temperatur Tgem wird dersogenannte Re
overy-Faktor R = Tgem � TsTt � Ts (2.15)benutzt. Folgli
h ist die Korrektur abh�angig von der statis
hen TemperaturTs bzw. von der Ma
hzahl Ma in der Me�ebene, die Ergebnisse der Analysesind. Da diese wiederum von der korrigierten Totaltemperatur abh�angen, istdie Korrektur nur iterativ und w�ahrend der Analyse dur
hf�uhrbar.25



2.3 Konventionelle Analyse2.3.1 Analyses
hema und Analysere
hnungIn Bild 2.9 ist ein Analyses
hema des in dieser Arbeit behandelten Turboluftstrahl-triebwerks dargestellt. Analog zur Synthesere
hnung m�ussen Randbedingungen derGasturbine vorgegeben werden. Um den tats�a
hli
hen Betriebspunkt der Gasturbineauf dem Pr�ufstand zu erfassen, werden hierf�ur Me�gr�o�en benutzt. Die Bere
h-nung von ni
ht gemessenen Gr�o�en erfolgt unter Verwendung der in Kapitel 2.1erl�auterten Gesetzm�a�igkeiten. Abh�angig vom Instrumentierungsumfang der Gas-turbine sind dabei Annahmen �uber das Betriebsverhalten einzelner Komponentenzu ber�u
ksi
htigen. Bei Versu
hen mit Prototypen gilt dies �uberwiegend f�ur dieBrennkammer, f�ur die Na
hbrennkammer (Ausbrenngrad, Dru
kverluste) und f�urdas gasturbineninterne Luftsystem.
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Bild 2.9: Konventionelles Analyses
hema mit Annahmen �uber das Dur
hsatzver-halten der TurbinenIm Folgenden wird das in Bild 2.9 dargestellte Analyses
hema n�aher erl�autert. Hier-bei wird die Ermittlung der Massenstr�ome in den Ebenen und die Ermittlung derKomponentenparameter eins
hlie�li
h der Totaldr�u
ke und der Totaltemperaturenin den Ebenen getrennt voneinander behandelt.26



Bere
hnung der Massenstr�omeDie Massenstr�ome in den Ebenen werden anhand des gemessenen Gesamtmassen-stroms _m0 unter Ber�u
ksi
htigung der Massenerhaltung und Annahmen �uber dasgasturbineninterne Luftssystem bere
hnet. Dies gilt in glei
her Weise f�ur die Fluid-zusammensetzung in den Ebenen. Bei Zweistromtriebwerken ist weiterhin die Auf-teilung der Massenstr�ome in Haupt- und Nebenstrom, bes
hrieben dur
h das Ne-benstromverh�altnis �, zu ermitteln. Hierzu sind zwei in ihrem Charakter unter-s
hiedli
he Methoden anwendbar ([18℄, [71℄):� Annahme �uber das Dur
hsatzverhalten einer Komponente im Haupt- oderNebenstrom (z. B. HDT, NDT, HDV, NK).� Energiebilanz, z. B. �uber den eintretenden Hauptstrom Ebene 25, den eintre-tenden Brennsto�strom, den austretenden Hauptstrom Ebene 45 sowie denein- und austretenden Luftsystemstr�omen, wobei Tt;45 gemessen wird.�Uberwiegend wird eine Annahme �uber das Dur
hsatzverhalten der Ho
hdru
ktur-bine benutzt (Ho
hdru
kturbinenkapazit�atsmethode) (s. Bild 2.9).Bere
hnung der KomponentenparameterVerdi
hterDie Verdi
hterparameter lassen si
h fast auss
hlie�li
h mit Hilfe von Me�gr�o�enbestimmen (s. Tabelle 2.2). Ausnahme bilden dabei die bere
hneten Massenstr�omedes Haupt- und Nebenstroms.vorgegebene Gr�o�en Bere
hnungNiederdru
k- pt;2;gem �H = pt;25;gem=pt;2;gemverdi
hter Tt;2;gem �H = f(�H; Tt;2;gem; Tt;25;gem)_m2;gem; _m25; _m13 �N = pt;13;gem=pt;2;gempt;25;gem �N = f(�N; Tt;2;gem; Tt;13;gem)Tt;25;gem _mred = _m2;gemqTt;2;gem=pt;2;gempt;13;gem nred = nND;gem=qTt;2;gemTt;13;gem � = _m13= _m25nND;gemHo
hdru
k- pt;25;gem �H = pt;3;gem=pt;25;gemverdi
hter Tt;25;gem �H = f(�; Tt;25;gem; Tt;3;gem)_m25 _mred = _m25qTt;25;gem=pt;25;gempt;3;gem nred = nHD;gem=qTt;25;gemTt;3;gemnHD;gemTabelle 2.2: Bere
hnung der Verdi
hterparameter27



TurbinenIm Verglei
h zum Verdi
hter gestaltet si
h die Leistungsanalyse der Turbinen alss
hwieriger. Aufgrund der hohen Temperaturen und der ausgepr�agten Pro�le desGasstroms ist die Messung der Ebenengr�o�en, insbesondere in der Ein- und Aus-trittsebene der Ho
hdru
kturbine, sehr aufwendig bzw. sehr ungenau. Die Ein-und Austrittsgr�o�en m�ussen deshalb unter Ber�u
ksi
htigung des Leistungsglei
h-gewi
hts sowie unter Annahmen �uber das Betriebsverhalten der Brennkammer unddas Dur
hsatzverhalten der Niederdru
kturbine bere
hnet werden (s. Tabelle 2.3).vorgegebene Bere
hnungGr�o�enTt;2;gem Tt;4 = f(Tt;3;gem; _mBr;BK;gem; TBr;BK;gem; HU)Tt;13;gem Tt;45 = f(Tt;25;gem; Tt;3;gem; Tt;4)Tt;25;gem pt;4 = f(pt;3;gem)pt;3;gem pt;45 = _m45qTt;45= _mred;45Tt;3;gem �HDT = pt;4=pt;45_mBr;BK;gem �HDT = f(�HDT; Tt;4; Tt;45)TBr;BK;gem; HU ared;HDT = f(Tt;4; Tt;45)_mred;4 nred;HDT = nHD;gem=qTt;4_mred;45 �NDT = pt;45=pt;6;gem_m45 Tt;6 = f(Tt;2;gem; Tt;25;gem; Tt;13;gem; Tt;45)pt;6;gem �NDT = f(�NDT; Tt;45; Tt;6)nND;gem ared;NDT = f(Tt;45; Tt;6)nHD;gem nred;NDT = nND;gem=qTt;45Tabelle 2.3: Bere
hnung der TurbinenparameterNebenstromkanalZur Bestimmung des Dru
kverlusts des Nebenstromkanals wird der Totaldru
k indessen Austrittsebene anhand des Totaldru
ks im Austritt der Niederdru
kturbine,unter Ber�u
ksi
htigung des statis
hen Dru
kunglei
hgewi
hts ps;61=ps;161, bestimmt.S
hubd�useZur Analyse des Betriebsverhaltens der D�use werden die Eintrittsbedingungen derD�use, basierend auf den bekannten Austrittsgr�o�en von Niederdru
kturbine undNebenstromkanal und unter Ber�u
ksi
htigung der Annahmen �uber das Betriebsver-halten der Na
hbrennkammer bere
hnet. Mit Hilfe von Annahmen �uber die Dru
k-verlust
harakteristika der D�use lassen si
h weiterhin die Totaldr�u
ke in den Ebenen8 und 9 ermitteln. Das D�usendru
kverh�altnis ist mit Hilfe des gemessenen stati-s
hen Gegendru
ks an der D�use bestimmbar. Die D�use ist dann auf eine kritis
heDur
hstr�omung des engsten Quers
hnitts hin zu �uberpr�ufen. Ist dies der Fall, soist der dur
hsatzbestimmende Quers
hnitt der engste Quers
hnitt der D�use und28



es gilt Ma8 = 1. Andernfalls ist der dur
hsatzbestimmende Quers
hnitt der Quer-s
hnitt der Austrittsebene und es gilt ps;9 = ps;09. F�ur den dur
hsatzbestimmendenQuers
hnitt l�asst si
h die e�ektive Fl�a
he Ae�;8 bzw. Ae�;9 sowie mit den bekann-ten geometris
hen Fl�a
hen A8 und A9 den Dur
hsatzkoeÆzienten CD;8 bzw. CD;9bere
hnen.Mittels des bekannten thermogasdynamis
hen Gaszustandes in der Ebene 9 sowiedes gemessenen S
hubs wird weiterhin der D�usenverlustbeiwert ' bere
hnet.2.3.2 Korrektur auf Soll-UmgebungsbedingungenDamit die Gr�o�en einer Analyse mit denen einer Erwartung verglei
hbar sind,m�ussen diese f�ur den glei
hen Umgebungs- und Lastzustand der Gasturbine gel-ten. Die Gr�o�en einer Erwartung beziehen si
h hierbei auf die am Pr�ufstand einzu-stellenden Soll-Bedingungen, wie z. B. Umgebungsbedingungen na
h ISA. In einemPr�ufstand ist eine pr�azise Einstellung dieser Bedingungen allerdings nur bedingtm�ogli
h. In einem Bodenpr�ufstand h�angen diese sogar auss
hlie�li
h von der H�ohedes Pr�ufstands und der Wetterlage ab. Die Ergebnisse der Analyse m�ussen somitauf Soll-Umgebungsbedingungen korrigiert werden.Die �uberwiegend eingesetzte Korrekturmethode basiert prinzipiell auf einer Anpas-sung der Me�gr�o�en unter Beibehaltung der Werte der Ma
h�ahnli
hkeitsparameterder Gasturbine (s. au
h [28℄, [70℄ und [71℄). So wird beispielsweise der gemesseneTotaldru
k korrigiert zu pt;korr: = ptÆ1�0 (2.16)mit � = Tt;0;gemTt;0;soll und Æ = pt;0;gempt;0;soll .Die der Korrektur zugrunde liegende Annahme, da� die Werte der Ma
h�ahnli
hkeits-parameter bei si
h ver�andernden Eintrittsbedingungen konstant bleiben, ist jedo
hnur n�aherungsweise erf�ullt. F�ur eine pr�azise Korrektur ist der Ein
u� weitererParameter auf die korrigierten Gr�o�en zu ber�u
ksi
htigen, deren Werte si
h beisi
h �andernden Umgebungsbedingungen ebenfalls �andern, wie z. B. der Ein
u� derReynoldszahl. Die Ber�u
ksi
htigung dieser Parameter ges
hieht mittels einer Anpas-sung der Exponenten der Gr�o�en � und Æ, abh�angig von den Eintrittsbedingungender Gasturbine. Eine pr�azise Ber�u
ksi
htigung aller Parameter ist allerdings extremaufwendig [28℄.
29



2.3.3 Verglei
h zu der ErwartungDas analysierte Betriebsverhalten der Gasturbine wird mit einem Verglei
h zu einerErwartung bewertet. Dabei kann die Erwartung auf analysierte Gr�o�en einer bereitsgetesteten, �ahnli
hen Gasturbine basieren, wie au
h auf Gr�o�en, die mit Hilfe einerSynthesere
hnung bere
hnet wurden.Bei dem reinen Verglei
h von analysierten mit erwarteten Gr�o�en wird der Ein
u�der Abwei
hungen anderer Komponenten auf die erwarteten Leistungsparameter derKomponenten ni
ht ber�u
ksi
htigt. Folgli
h l�a�t si
h nur das Betriebsverhalten derGasturbine im Ganzen bewerten. Die Ermittlung von Abwei
hungen im Betriebs-verhalten einzelner Komponenten ist ni
ht m�ogli
h. In Bild 2.10 ist beispielhaft einVerglei
h von Verdi
hterparametern in einem Verdi
hterkennfeld dargestellt. Zumeinen ist der erwartete Betriebspunkt eingezei
hnet, der si
h aus der Verkn�upfungdes erwarteten Betriebsverhaltens aller Komponenten ergibt. Zum anderen wird eintats�a
hli
her Betriebspunkt gezeigt, der si
h einstellt, wenn der Wirkungsgrad derTurbine geringer ist als erwartet. Obwohl das tats�a
hli
he Betriebsverhalten desVerdi
hters dem erwarteten Betriebsverhalten entspri
ht, unters
heiden si
h dessentats�a
hli
he und erwartete Parameter.
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2.4 Modellbasierte AnalyseDie Methode der modellbasierten Analyse basiert auf der Vorgehensweise der kon-ventionellen Analyse, ber�u
ksi
htigt aber bei dem Verglei
h zur Erwartung den Ein-
u� der Abwei
hungen anderer Komponenten auf die erwarteten Leistungsparame-ter der Komponenten ([13℄, [18℄).2.4.1 Verglei
h zu der ErwartungDie Bewertung des Betriebsverhaltens der Gasturbine und deren Komponenten er-folgt mittels eines Verglei
hs zwis
hen analysierten und erwarteten Komponenten-parametern. Im Gegensatz zu der in Kapitel 2.3.3 bes
hriebenen Verglei
hsmethodeliegt dabei die Erwartung ni
ht in Zahlenwerten der Parameter sondern in Formeines Synthesemodells vor. Der Verglei
h des in dieser Arbeit behandelten Verfah-rens basiert auf den Referenzbedingungen der jeweiligen \Basis"-Beziehungen derKomponenten. Dazu m�ussen die analysierten Komponentenparameter Xa auf dieentspre
henden Referenzbedingungen der \Basis"-Beziehungen Xa;ref mit Hilfe derKorrekturen des Synthesemodells umgere
hnet werden (s. Kapitel 2.1.1).Um den Ein
u� der Abwei
hungen anderer Komponenten auf die erwarteten Leis-tungsparameter der Komponenten zu ber�u
ksi
htigen, liegt der Verglei
h dem aktu-ellen Betriebspunkt der Komponente, im Folgenden als Referenzpunkt (RP) bezei
h-net, zugrunde. Dabei werden geeignete analysierte Parameter der Komponente alsunabh�angige Parameter der \Basis"-Beziehung ausgew�ahlt. Mit Hilfe der Charak-teristik der Komponente sind dann Erwartungswerte f�ur die abh�angigen ParameterXerw;ref bestimmbar. Die Unters
hiede zwis
hen den erwarteten und den analysier-ten Werten dieser Parameter werden mit sogenannten Modi�zierernM bes
hrieben.Bei diesen kann es si
h entweder um Faktoren oder um Addierer handeln und siesind folgenderma�en de�niert:MF;X = Xa;refXerw;ref (2.17)M�;X = Xa;ref �Xerw;ref: (2.18)Entspri
ht das analysierte Betriebsverhalten einer Komponente dem erwarteten, sogilt f�ur dessen Modi�zierer: MF;X = 1 bzw. M�;X = 0.Die Benutzung eines Faktors oder eines Addierers als Modi�zierer ist prinzipiellglei
hwertig. Allerdings sollte hierbei der Betrag des Erwartungswertes ber�u
ksi
h-tigt werden. Wenn der Betrag des Erwartungswertes gering ist und ein Faktor alsModi�zierer benutzt wird, so kann der Faktor, selbst bei geringen Abwei
hungenim Betriebsverhalten der Komponenten, vom Betrag her hohe Werte annehmen.31



Dies gilt in glei
her Weise bei der Benutzung eines Addierers als Modi�zierer beiErwartungswerten mit hohem Betrag.Zum besseren Verst�andnis wird im Folgenden die modellbasierte Analyse unter-s
hiedli
her Komponenten, angelehnt an das in Kapitel 2.3.1 behandelte Analyse-s
hema, n�aher erl�autert:Ho
hdru
kverdi
hterIn Bild 2.11 ist die modellbasierte Analyse des Ho
hdru
kverdi
hters s
hematis
hdargestellt. Mit Hilfe der gemessenen bzw. analysierten Gr�o�en im Ein- und Austrittwerden die Leistungsparameter des Verdi
hters bere
hnet. Dana
h erfolgt eine Kor-rektur der Parameter auf die Referenzbedingungen des Verdi
hterkennfelds (s. Bild2.11 a)). In Bild 2.11 b) ist eine Drehzahllinie eines Verdi
hterkennfelds dargestellt.Zudem sind die analysierten Komponentenparameter eines Me�punktes eingezei
h-net. In dem in dieser Arbeit behandelten Verfahren wird der Referenzpunkt f�ur denVerglei
h zur Erwartung mittels der reduzierten Drehzahl sowie � bestimmt, wobeider Wert f�ur � am S
hnittpunkt des analysierten reduzierten Eintrittsmassenstromsmit dem analysierten Dru
kverh�altnis ermittelt wird (s. au
h [4℄).
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F�ur den Referenzpunkt lassen si
h Erwartungwerte f�ur die unabh�angigen Parame-ter _mred, � und � aus dem Verdi
hterkennfeld ablesen. Die Unters
hiede zwis
hendem erwarteten und dem analysierten Betriebsverhalten des Verdi
hters werden mitfolgenden Modi�zierern bes
hrieben:MF; _mred = _mred;a;ref_mred;erw;ref = f(nred; �) (2.19)MF;� = �a;ref � 1�erw;ref � 1 = f(nred; �) (2.20)MF;� = �a;ref�erw;ref = f(nred; �) (2.21)Bei der Bewertung der Modi�zierer ist zu ber�u
ksi
htigen, da� ein Zusammenhangzwis
hen MF; _mred und MF;� abh�angig von der Steigung der �-Linie besteht.Aufgrund der Kennfelddarstellung _mred;�; � = f(nred; �) ist zur Ermittlung desWerts des Parameters � eine iterative Bere
hnungsweise erforderli
h, wobei sowohl� als au
h nred Iterationsvariable sind. Wie in Bild 2.11 ersi
htli
h, liegt der S
hnitt-punkt des analysierten Eintrittsmassenstroms und des analysierten Dru
kverh�alt-nisses ni
ht zwingend auf der analysierten reduzierten Drehzahl.TurbinenAnalog zu Kapitel 2.3.1 werden die Turbinenparameter anhand der analysiertenbzw. gemessenen Gr�o�en im Ein- und Austritt der Turbine bere
hnet. Dana
h er-folgt eine Korrektur der Parameter auf die Referenzbedingungen des Turbinenkenn-felds. In dem in dieser Arbeit behandelten Verfahren wird der Referenzpunkt f�urden Verglei
h zur Erwartung mittels der Parameter nred;a;ref und aref;a;ref festgelegt.Mit dem Turbinenkennfeld lassen si
h dann Erwartungswerte f�ur_mred;erw;ref; �erw;ref = f(ared;a; nred;a) (2.22)bestimmen. Der Erwartungswert f�ur den reduzierten Eintrittsmassenstrom wird zurBestimmung des Nebenstromverh�altnisses bzw. des Dru
ks pt;45 ben�otigt. Das Be-triebsverhalten der Turbinen wird somit anhand des Modi�zierersMF;� = �a;ref�erw;ref = f(ared; nred) (2.23)bewertet.
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2.4.2 Korrektur auf Soll-UmgebungsbedingungenIm Rahmen einer modellbasierten Analyse kann das Synthesemodell mit Hilfe derModi�zierer in der Weise angepasst werden, da� es das analysierte Betriebsverhal-ten der Gasturbine auf dem Pr�ufstand bes
hreibt. Mit einem sol
hen \kalibrier-ten" Synthesemodell ist es m�ogli
h, das Betriebsverhalten der Gasturbine bei Soll-Umgebungsbedingungen zu ermitteln. Im Gegensatz zu der in Kapitel 2.3.2 erl�auter-ten Korrekturmethode der konventionellen Analyse werden hierbei alle Ein
�usse aufdas Betriebsverhalten der Gasturbine ber�u
ksi
htigt, die im Synthesemodell model-liert sind. F�ur detailliertere Erl�auterungen wird auf [28℄ verwiesen.2.4.3 Verglei
h der modellbasierten mit der konventionellenAnalyseIn Tabelle 2.4 sind die Vor- und Na
hteile der modellbasierten Analyse gegen�uberder konventionellen Analyse zusammengefa�t. Hierbei bietet die modellbasierte Ana-lyse den Vorteil, bei dem Verglei
h zu der Erwartung den Ein
u� der Abwei
hungenanderer Komponenten auf die erwarteten Leistungsparameter der Komponenten zuber�u
ksi
htigen. Bei der modellbasierten Analyse werden weiterhin f�ur die Korrek-tur auf Soll-Umgebungsbedingungen s�amtli
he Ein
�usse auf das Betriebsverhaltender Gasturbine, die im Synthesemodell modelliert sind, ber�u
ksi
htigt. W�ahrendbei der konventionellen Analyse in der Regel ledigli
h Annahmen �uber das gastur-bineninterne Luftsystem, das Dur
hsatzverhalten der Turbinen und das Betriebs-verhalten der Brennkammer zu tre�en sind, mu� bei der modellbasierten Analysedas Betriebsverhalten s�amtli
her Komponenten, eins
hlie�li
h der Turbomas
hinen,bekannt sein. Damit wird allerdings au
h eine h�ohere Flexibilit�at z. B. hinsi
htli
heines Ausfalls einer Me�gr�o�e errei
ht, indem das Betriebsverhalten einer weiterenKomponente als bekannt vorausgesetzt wird.modellbasierte konventionelleAnalyse AnalyseVerglei
h zur Erwartung + �Es entsteht sofort ein + �neues validiertes ModellKorrektur auf + �Soll-Umgebungsbedingungennotwendige Informationen � +Flexibilit�at + �Tabelle 2.4: Verglei
h der modellbasierten mit der konventionellen Analyse
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2.5 Modellbasierte Analysen mit einem Leistungs-bere
hnungsprogrammDas in dieser Arbeit behandelte Leistungsbere
hnungsprogramm erlaubt die Dur
h-f�uhrung von Synthesere
hnungen wie au
h die von modellbasierten Analysen. In die-sem Abs
hnitt werden, basierend auf den bereits in Kapitel 2.1 gegebenen Erl�aute-rungen zur Synthesere
hnung, die Anwendung dieses Programms zur modellbasier-ten Analyse dargestellt.In Bild 2.12 ist s
hematis
h der Proze� der modellbasierten Analyse dargestellt.Die Me�werte liegen hierbei auf einer Datenbank vor. Das Leistungsbere
hnungs-programm f�uhrt einerseits die Aufbereitung der Me�werte in eine f�ur die Analysegeeignete Form und andererseits die eigentli
he modellbasierte Analyse dur
h. Diebere
hneten Modifzierer werden dann benutzt, das Synthesemodell zu validieren.
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Bild 2.12: Prozess der modellbasierten AnalyseAufbereitung der Me�werteGem�a� Kapitel 2.2.3 umfasst die Me�wertaufbereitung die Bere
hnung von in-direkt gemessenen Gr�o�en, die Bildung von Mittelwerten, die �Uberpr�ufung derMe�werte auf grobe Me�fehler (Berei
hs�uberpr�ufungen, Filterverfahren) sowie die35



Dur
hf�uhrung von Me�wertkorrekturen. Hierzu werden eigene Bere
hnungsmoduleeingesetzt, die zu Beginn der Analysere
hnung aufgerufen werden (s. Bild 2.13).Die Bere
hnungsmodule lassen si
h in Module zur Aufbereitung von Ni
ht-Ebenen-Gr�o�en und in Module zur Aufbereitung von Gr�o�en einer Ebene unters
heiden.Die Me�werte y werden von der Datenbank geladen und den entspre
henden Ein-gabegr�o�en dieser Module zugewiesen. Ausgabegr�o�en dieser Module sind die auf-bereiteten Me�gr�o�en yaufb.
12       13                                                  16

0              2               21       25              29      3               4               45             59        6     7              9

NDV

HDV BK HDT

NK

NDT

NBK DEMA

K

K

K K

Meß-

werte

y

aufbereitete Meßwerte yaufb

MA1

Nicht

Ebenen-

Größen

MA2

Ebene

0

MA3

Ebene

12

MA4

Ebene

21

MA5

Ebene

3

MA6

Ebene

59

MA7

Ebene

7Bild 2.13: Kon�guration einer modellbasierten Analyse mit Me�wertaufberei-tungsmodulen und Kan�alen zur Simulation der Me�ebenenSimulation der Me�ebenenDie Simulation der Me�ebenen innerhalb der Gasturbine ges
hieht mittels speziellerRe
henwege des Bere
hnungsmoduls \Kanal". Diese beinhalten eine Modellierungvon Dru
kverlusten, die infolge der Instrumentierung verursa
ht werden. Zudembeinhalten die Re
henwege die Re
overy-Korrektur von Temperaturme�werten, dienur w�ahrend der eigentli
hen Analyse dur
hf�uhrbar ist (s. Kapitel 2.2.3). Dabeiwird die Re
overy-Korrektur auf den bere
hneten Wert der Temperatur angewen-det und somit ein \ni
ht"-korrigierter Wert ermittelt. In der Kon�guration ist dasBere
hnungsmodul \Kanal" jeweils an den entspre
henden Stellen der Me�ebeneninnerhalb der Gasturbine anzuordnen (s. Bild 2.13).
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Referenzpunkte / Modi�ziererDie Modi�zierer sind Eingabegr�o�en der entspre
henden Bere
hnungsmodule undbasieren auf den jeweiligen Modellparametern:Xa;ref = Xerw;ref �MF;X (2.24)Xa;ref = Xerw;ref +M�;X: (2.25)Aufgrund der De�nition des Referenzpunktes beinhalten die Bere
hnungsmodule f�urNieder- und Ho
hdru
kverdi
hter jeweils einen speziellen Re
henweg zur Ermittlungdes Wertes des unabh�angigen Parameters � (s. Kapitel 2.4.1). Die Referenzpunkteder Turbinen werden mit den unabh�angigen Parametern der Kennfelddarstellunggebildet, weshalb f�ur diese keine speziellen Re
henwege erforderli
h sind.Analyses
hemaIn Tabelle 2.5 ist das bereits in Kapitel 2.3.1 behandelte Analyses
hema eins
hlie�-li
h des erforderli
hen Iterationss
hemas dargestellt. Die Randbedingungen der Gas-turbine sowie der Gesamtmassenstrom und die Drehzahlen werden direkt mit Hilfevon Me�gr�o�en vorgegeben. Die Modi�zierer werden mit Hilfe einer iterativen Be-re
hnungsweise ermittelt. Weiterhin sind Gr�o�en aufgrund der Synthesemodellbil-dung iterativ zu bere
hnen. Die Vertr�agli
hkeitsbedingungen ber�u
ksi
htigen zumeinen die Fehler zwis
hen den aufbereiteten Me�werten sowie die dazugeh�origenbere
hneten Werte. Zum anderen wird weiterhin die Einhaltung der Erhaltungsglei-
hungen gew�ahrleistet. Die De�nition der Iterationsvariablen und Vertr�agli
hkeits-bedingungen ges
hieht in der Eingabe des Verfahrens seitens des Anwenders. Dur
hdie auss
hlie�li
h iterative Bere
hnungsweise der Modi�zierer ist eine hohe Flexibi-lit�at bez�ugli
h der Wahl der Modi�zierer und der zu ber�u
ksi
htigenden Me�gr�o�engegeben.Korrektur auf Soll-UmgebungsbedingungenDas Leistungsbere
hnungsprogramm erlaubt es mehrere aufeinanderfolgende Re
h-nungen dur
hzuf�uhren, zwis
hen denen �Anderungen in der Eingabe m�ogli
h sind(s. [66℄). Zur Korrektur auf Soll-Umgebungsbedingungen wird ein zweiter Re
hen-punkt de�niert, mit dem eine Synthesere
hnung mit dem Synthesemodell, unterBer�u
ksi
htigung der analysierten Modi�zierer, mit vorgegebenen Soll-Umgebungs-bedingungen dur
hgef�uhrt wird. Hierbei werden die analysespezi�s
hen Re
henwegeund Module dur
h entspre
hendes Setzen von S
haltern ausges
haltet.
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direkte Vorgabe von Me�gr�o�en pt;0zur Festlegung des Betriebspunkts Tt;0der Gasturbine x0ps;09�Le_mBr;BK_mBr;NBKTBr;BKTBr;NBKHuA8 und A9Pex_mBldirekte Vorgabe von Me�gr�o�en nNDnHD_m0Iterationsvariablen Vertr�agli
hkeitsbedingungenMF;�H;NDV �pt;21=pt;21;gemMF;�H;NDV �Tt;21=Tt;21;gemMF;�N;NDV �pt;12=pt;12;gemMF;�N;NDV �Tt;12=Tt;12;gemMF; _mred;NDV � _m2= _m2MF;�;HDV �pt;29=pt;29;gemMF;�;HDV �Tt;29=Tt;29;gemMF; _mred;HDV � _m25= _m25MF;�;HDT � _m45= _m45MF;�;NDT �pt;59=pt;59;gemM�;�;NK �pt;161=pt;161M�;CD;D � _m8= _m8M�;';D �F=Fgem� � _m4= _m4ps;64=pt;6 �ps;64=ps;64ps;66=pt;6 �ps;66=ps;66Tabelle 2.5: Randbedingungen, Vorgabe von Me�gr�o�en und Iterationss
hema ei-ner modellbasierten Analyse
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2.6 Konvergenzverhalten des modellbasierten Ana-lyseverfahrensIn dem im Rahmen dieser Arbeit behandelten modellbasierten Analyseverfahrenwerden numeris
he Iterationsverfahren angewandt zur Ermittlung1. des thermogasdynamis
hen Zustandes in einer Ebene,2. von Referenzpunkten (z. B. Verdi
hter),3. weiterer Parameter aufgrund der Synthesemodellbildung sowie4. von Modi�zierern.Dabei werden Glei
hungen sowohl intern in einem Bere
hnungsmodul mit Hilfe einesRegula-falsi-Verfahrens (s. [54℄) gel�ost, wie z. B. die Glei
hungen von 1. und 2. , alsau
h in einem Glei
hungssystem mittels eines Newton-Raphson-Verfahren (s. [37℄,[54℄), wie z. B. die Glei
hungen von 4. .Das Konvergenzverhalten von numeris
hen Iterationsverfahren ist dabei abh�angigvon� der Stetigkeit und Di�erenzierbarkeit der Funktionen,� der geforderten Genauigkeit,� der Existenz einer oder mehrerer L�osungen (Doppeldeutigkeiten) sowie� der G�ute der S
h�atzwerte.Das Konvergenzverhalten der modellbasierten Analyse h�angt insbesondere von derQualit�at der aufbereiteten Me�werte ab. Es ist keine Konvergenz m�ogli
h, wennMe�werte au�erhalb des Berei
hs liegen, den das Synthesemodell mittels der Modi-�zierer erzeugen kann.
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3 Verfahren zur automatisiertenmodellbasierten LeistungsanalyseZur De�nition von Anforderungen an ein Verfahren zur automatisierten modellba-sierten Leistungsanalyse wird zu Beginn dieses Kapitels die typis
he Vorgehensweiseeines Anwenders des bestehenden Verfahrens bes
hrieben. Darauf basierend werdendann die daf�ur erforderli
hen Erweiterungen abgeleitet.Die folgenden Erl�auterungen setzen voraus, da� die Analyse auf einem Synthese-modell basiert, mit dem s�amtli
he Betriebspunkte der Gasturbine numeris
h robustbere
henbar sind. D. h. allgemeine Ma�nahmen zur Erh�ohung der numeris
hen Ro-bustheit von Leistungssyntheseverfahren werden im Rahmen dieser Arbeit ni
htbehandelt.3.1 Typis
he Vorgehensweise bei der ni
ht auto-matisierten modellbasierten AnalyseDer Anwender w�ahlt zun�a
hst den zu analysierenden Me�punkt von der Daten-bank aus. Hierbei zieht er nur Me�punkte heran, bei wel
hen der Betriebspunkt derGasturbine innerhalb des G�ultigkeitsberei
hs des Synthesemodells liegt. So ist esni
ht zielf�uhrend, modellbasierte Analysen von Me�punkten unter \Windmilling"-Betriebsbedingungen dur
hzuf�uhren, w�ahrend das Synthesemodell ledigli
h das Be-triebsverhalten der Gasturbine zwis
hen Leerlauf und Vollast abbildet.Na
hdem er ein f�ur den Instrumentierungsumfang der Gasturbine geeignetes Ana-lyses
hema eins
hlie�li
h Iterationss
hema erstellt hat, wird das Analyseverfahrengestartet. Unabh�angig vom Konvergenzverhalten der Bere
hnung pr�uft der Anwen-der zun�a
hst die aufbereiteten Me�werte, ob diese in dem von ihm erwarteten Be-rei
h liegen. Die erwarteten Werte basieren dabei entweder auf der Erfahrung desAnwenders oder sie werden mit Hilfe von Synthesere
hnungen zuvor ermittelt. Zwarwird der Anwender dur
h Verfahren zur Me�wert�uberpr�ufung unterst�utzt (s. Ka-pitel 2.2.3), diese k�onnen allerdings unter bestimmten Umst�anden fehls
hlagen. Sowerden in der Regel f�ur die Berei
hs�uberpr�ufungen wegen des sonst zu hohen Ar-beitsaufwands zul�assige Berei
he angegeben, die den gesamt m�ogli
hen Betriebs-berei
h der Gasturbine umfassen. Folgli
h sind mit dieser �Uberpr�ufung nur vomBetrag her hohe grobe Me�fehler erkennbar. Weiterhin sind die Filterverfahren nur40



einsetzbar, wenn mehr als zwei Me�werte f�ur die Me�gr�o�e existieren. Sie versa-gen au�erdem, wenn alle Me�werte der Me�gr�o�e den glei
hen groben Me�fehlerbeinhalten (z. B. wenn f�ur alle Me�werte eine fehlerhafte Konversionskurve benutztwurde).Erkennt der Anwender eine aufbereitete Me�gr�o�e als fehlerhaft, so erstellt er einneues Analyses
hema, in dem diese Me�gr�o�e ni
ht mehr ber�u
ksi
htigt wird. Hier-bei benutzt er Alternativen in folgender Reihenfolge:1. Benutzung eines Ersatzme�wertes (falls vorhanden)Neben der Instrumentierung zur Erfassung des Betriebsverhaltens der Gastur-binenkomponenten existieren in der Gasturbine weitere Me�wertaufnehmer,z. B. zur Regelung der Gasturbine. Diese Me�werte k�onnen ersatzweise zurLeistungsanalyse benutzt werden.2. Benutzung einer redundanten Me�gr�o�e (falls m�ogli
h)In der Regel wird ni
ht die vollst�andige Instrumentierung der Gasturbine beider Leistungsanalyse ber�u
ksi
htigt. So ist bei der Analyse eines Zweistrom-triebwerks mit Hilfe der Ho
hdru
kturbinenkapazit�atsmethode die Tempera-tur im Austritt der Niederdru
kturbine Tt;6 eine redundante Me�gr�o�e. F�alltz. B. die Temperaturmessung Tt;13 aus, so l�asst si
h die spezi�s
he Arbeitdes Niederdru
kverdi
hters weiterhin mit Tt;6 unter Ber�u
ksi
htigung des Lei-stungsglei
hgewi
hts an der Niederdru
kwelle analysieren.3. Benutzung weiterer Annahmen �uber das Betriebsverhalten einer KomponenteF�allt zur Ermittlung des Betriebsverhaltens einer Komponente eine entspre-
hende Me�gr�o�e aus, so kann das erwartete Betriebsverhalten dieser Kom-ponente benutzt werden, um die Leistungsanalyse der �ubrigen Komponentenweiterhin zu gew�ahrleisten.Um das Konvergenzverhalten des Verfahrens positiv zu beein
ussen, gibt der An-wender f�ur den Me�punkt geeignete S
h�atzwerte vor. Die S
h�atzwerte leitet er ent-weder aus seiner Erwartung ab oder besser, er benutzt die Ergebnisse eines �ahnli
henbereits analysierten Me�punktes.Wenn das Verfahren konvergiert, betra
htet der Anwender die Ergebnisse der Ana-lyse, insbesondere die Modi�zierer, und versu
ht anhand dieser no
h weitere bisherni
ht erkannte grobe Me�fehler zu erkennen. Konvergiert das Verfahren dagegenni
ht, so wird dies in der Regel von einer ni
ht optimalen Wahl der S
h�atzwerteoder von bisher no
h ni
ht erkannten groben Me�fehlern verursa
ht. Der Anwenderhat in diesem Fall die Ursa
he entspre
hend zu ermitteln, indem er no
h detail-lierter die S
h�atzwerte und die aufbereiteten Me�werte mit den entspre
hendenErwartungswerten �uberpr�uft.
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3.2 Anforderungen an das Verfahren und �Uber-bli
k �uber die erforderli
hen ErweiterungenF�ur einen automatisierten Einsatz des modellbasierten Analyseverfahrens zur Un-terst�utzung des Versu
hsbetriebs ergibt si
h die Anforderung, da� das Verfahrenf�ur jeden m�ogli
hen Satz von Me�werten, ohne Eingri� des Anwenders, numeris
hrobust re
hnet. Folgli
h mu� die in Kapitel 3.1 bes
hriebene typis
he Vorgehenswei-se eines Anwenders im Verfahren abgebildet werden. Hierbei wird au
h prinzipiellgew�ahrleistet, da� das w�ahrend der Versu
hsdur
hf�uhrung eingesetzte Verfahren dieglei
hen Me�gr�o�en ber�u
ksi
htigt und die glei
hen Ergebnisse bere
hnet wie derAnwender mit dem herk�ommli
hen modellbasierten Analyseverfahren na
h der Ver-su
hsdur
hf�uhrung. In Bild 3.1 ist die im Verfahren abzubildende Vorgehensweisedargestellt, die im Folgenden n�aher erl�autert wird.Wie in Kapitel 3.1 bes
hrieben, h�angt das Konvergenzverhalten des Verfahrens ma�-gebli
h von der G�ute der S
h�atzwerte wie au
h von der Qualit�at der aufbereitetenMe�gr�o�en ab. Zur Vorgabe der S
h�atzwerte sowie zur Erkennung von groben Me�-fehlern, die ni
ht von den bereits im Verfahren implementierten Plausibilit�ats�uber-pr�ufungen erkannt werden, greift der Anwender auf Erwartungwerte dieser Gr�o�enzur�u
k. Da einer modellbasierten Analyse ein vollst�andiges Synthesemodell zugrun-de liegt, wel
hes das erwartete Betriebsverhalten der Gasturbine widerspiegelt, istes f�ur die Automatisierung der Vorgehensweise des Anwenders naheliegend, vor dereigentli
hen Analyse mit Hilfe des Synthesemodells Erwartungswerte zu ermitteln.Damit die Erwartungswerte f�ur den tats�a
hli
hen Betriebspunkt der Gasturbinegelten, sind als Randbedingungen der Synthesere
hnung Me�gr�o�en zu benutzen.Da das Synthesemodell in der Regel den \bestm�ogli
hen" Kenntnisstand �uber dasBetriebsverhalten der auf dem Pr�ufstand installierten Gasturbine repr�asentiert, wer-den mit dieser Vorgehensweise ebenfalls die \bestm�ogli
hen" Erwartungswerte f�urden tats�a
hli
hen Umgebungs- und Lastzustand ermittelt.Der bisher vom Anwender dur
hgef�uhrte Verglei
h zwis
hen den aufbereiteten Me�-werten und deren Erwartungswerten mu� nun in den entspre
henden Me�wert-aufbereitungsmodulen abgebildet werden. Die Weitergabe der Informationen �uberdas Resultat des Verglei
hs ges
hieht in Form von Indikatoren. Weiterhin f�allt denMe�wertaufbereitungsmodulen die Aufgabe zu, entspre
hende Ersatzme�werte zurVerf�ugung zu stellen, falls der eigentli
he Me�wert als fehlerhaft erkannt wird.Wie in Kapitel 3.1 dargestellt, erstellt bisher der Anwender, abh�angig von demals g�ultig erkannten Satz von Me�gr�o�en, ein entspre
hendes Analyses
hema. F�urdie Automatisierung der Vorgehensweise des Anwenders bedeutet dies, da� bereitsvor der Versu
hsdur
hf�uhrung f�ur unters
hiedli
he S�atze von Me�gr�o�en ein ent-spre
hender Pool von unters
hiedli
hen Analyses
hemata zu erstellen ist. Da zurBere
hnung der Erwartung ebenfalls Me�gr�o�en benutzt werden, gilt dies an dieserStelle in glei
her Weise. 42



Analyse

Erwartung

Synthese-

rechnung

Meßwert-

aufbereitung

Analyse

rechnung

Rechensteuerung

Pool von möglichen

Schätzwerten

Rechensteuerung

Meßwert-

aufbereitung

Indikatoren

Pool von möglichen

Schätzwerten
y

Korrektur auf Soll-

Umgebungsbedingungen

Pool von möglichen

Syntheseschemata

Pool von möglichen

Analyseschemata

yaufb

Indikatoren

yaufby

yerw

yerw

Synthese-

rechnung

Pool von möglichen

Schätzwerten

M

ya

Rechensteuerung

SyntheseschemaBild 3.1: S
hema der automatisierten modellbasierten AnalyseDer Anwender leitet bisher die optimalen S
h�atzwerte f�ur die Iterationsvariablenentweder aus seiner Erwartung oder aus Ergebnissen eines bereits analysierten �ahn-li
hen Me�punktes ab. Um dem Verfahren die unters
hiedli
hen Quellen von S
h�atz-werten verf�ugbar zu ma
hen und um eine Auswahl des f�ur den aktuellen Me�punktoptimalen Satzes von S
h�atzwerten zu erm�ogli
hen, wird entspre
hend der Methodeeines modularen Leistungsbere
hnungsverfahrens ein neues sogenanntes S
h�atzwer-te�ltermodul eingef�uhrt. Dieses Modul verwaltet einen Pool von m�ogli
hen S
h�atz-werten und leitet die optimalen entspre
hend weiter. Das Modul mu� in glei
herWeise f�ur Synthese- und Analysere
hnungen einsetzbar sein.Zur Abbildung der bisher vom Anwender getro�enen Ents
heidungen ist es erforder-li
h, ein weiteres sogenanntes Steuermodul einzuf�uhren. Dieses Modul �ubernimmt43



die Ents
heidungen,� ob der Betriebspunkt der Gasturbine des zu analysierenden Me�punktes in-nerhalb des G�ultigkeitsberei
hs des Synthesemodells liegt und somit die mo-dellbasierte Analyse dur
hgef�uhrt werden darf,� wel
hes Synthese- bzw. Analyses
hema zur Bere
hnung der Erwartung, zurmodellbasierten Analyse und zur Korrektur auf Soll-Umgebungsbedingungenbenutzt wird sowie� aus wel
her Quelle jeweils die optimalen S
h�atzwerte f�ur die Iterationsvaria-blen gew�ahlt werden.Um insgesamt die Wahrs
heinli
hkeit von Konvergenzproblemen zu mindern, ist esweiterhin erforderli
h, die Anzahl der iterativ zu bestimmenden Modi�zierer aufein notwendiges Ma� zu reduzieren. Hierf�ur sind neue Re
henwege in den bestehen-den Bere
hnungsmodulen zu integrieren, die, so weit wie m�ogli
h, mit Hilfe einerdirekten Bere
hnungsweise die Modi�zierer ermitteln.3.3 Automatisierung der Vorgehensweise3.3.1 Bere
hnungsablauf und Kon�gurationIn Bild 3.2 ist s
hematis
h der Bere
hnungsablauf wie au
h die zu dem Verfahrengeh�orende Kon�guration dargestellt.F�ur einen Me�punkt werden folgende drei Re
henpunkte dur
hgef�uhrt:� Bere
hnung der Erwartung,� modellbasierte Analyse sowie� Korrektur auf Soll-Umgebungsbedingungen.Basierend auf der in Kapitel 2.5 erl�auterten Kon�guration werden dieser sowohldas Steuermodul als au
h das S
h�atzwerte�ltermodul in der in Bild 3.2 gezeigtenReihenfolge hinzugef�ugt.Bere
hnung der ErwartungZur Bere
hnung der Erwartung mu� zun�a
hst ein Teil der Me�gr�o�en aufbereitetwerden, um den tats�a
hli
hen Umgebungs- und Lastzustand der Gasturbine zu er-mitteln. Im Steuermodul erfolgt zun�a
hst die Ents
heidung, ob der Betriebspunktder Gasturbine innerhalb des G�ultigkeitsberei
hs des Synthesemodells liegt. DieserG�ultigkeitsberei
h wird dabei beispielsweise dur
h Vorgaben von Berei
hen f�ur nND,pt;0, ps;0 und Tt;0 de�niert. Liegt der Betriebspunkt der Gasturbine au�erhalb desG�ultigkeitsberei
hs, so werden alle Re
henpunkte des Me�punktes �ubersprungen.44
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Ansonsten erfolgt im Steuermodul die Auswahl eines entspre
henden Syntheses
he-mas, abh�angig von den Indikatoren der Me�wertaufbereitungsmodule, mit denender \fehlerfreie" Satz von Me�gr�o�en de�niert wird. Weiterhin wird dur
h das Steu-ermodul ein optimaler Satz von S
h�atzwerten im S
h�atzwerte�ltermodul ausgew�ahltund entspre
hend weitergegeben. Na
h der Bere
hnung werden ausgew�ahlte Ergeb-niswerte dem S
h�atzwerte�ltermodul �ubergeben, damit diese einerseits als S
h�atz-werte zur Bere
hnung der Erwartung eines na
hfolgenden Me�punktes mit einem�ahnli
hen Betriebspunkt der Gasturbine und andererseits als S
h�atzwerte f�ur diefolgende Analysere
hnung verf�ugbar sind. F�ur die folgende Analysere
hnung wer-den weiterhin bere
hnete Erwartungswerte an die Me�wertaufbereitungsmodule zur�Uberpr�ufung der aufbereiteten Me�werte weitergegeben.Modellbasierte AnalyseF�ur die modellbasierte Analyse erfolgt zun�a
hst eine weitere Me�wert�uberpr�ufung,mit wel
her nun die aufbereiteten Me�werte mit den bere
hneten Erwartungswer-ten auf ihre Plausibilit�at hin �uberpr�uft werden. Die Auswahl eines entspre
hen-den Analyses
hemas ges
hieht wieder im Steuermodul, abh�angig von den Indika-toren der Me�wertaufbereitungsmodule. Weiterhin wird dur
h das Steuermodulein optimaler Satz von S
h�atzwerten im S
h�atzwerte�ltermodul ausgew�ahlt undentspre
hend weitergegeben. Na
h der Analyse werden ausgew�ahlte Ergebniswertedem S
h�atzwerte�ltermodul �ubergeben, damit diese einerseits als S
h�atzwerte zurAnalyse eines na
hfolgenden Me�punktes mit einem �ahnli
hen Betriebspunkt derGasturbine und andererseits als S
h�atzwerte f�ur die folgende Korrektur auf Soll-Umgebungsbedingungen verf�ugbar sind.Korrektur auf Soll-UmgebungsbedingungenF�ur die Korrektur auf Soll-Umgebungsbedingungen werden, wie bisher, keine Me�-wertaufbereitungsmodule ben�otigt. Die Auswahl des entspre
henden Syntheses
he-mas ges
hieht im Steuermodul. Weiterhin wird dur
h das Steuermodul ein opti-maler Satz von S
h�atzwerten im S
h�atzwerte�ltermodul ausgew�ahlt und entspre-
hend weitergegeben. Na
h der Re
hnung werden ausgew�ahlte Ergebniswerte demS
h�atzwertemodul �ubergeben, damit diese als S
h�atzwerte f�ur die Korrektur aufSoll-Umgebungsbedingungen eines na
hfolgenden Me�punktes mit einem �ahnli
henBetriebspunkt der Gasturbine verf�ugbar sind.3.3.2 Bere
hnung des erwarteten Betriebsverhaltens der Gas-turbineDie Bere
hnung des erwarteten Betriebsverhaltens der Gasturbine ist erforderli
h� zur �Uberpr�ufung der aufbereiteten Me�werte und46



� zur Vorgabe von S
h�atzwerten f�ur die Iterationsvariablen der Analysere
h-nung.Das erwartete Betriebsverhalten der Gasturbine wird mit Hilfe des Synthesemodellsbere
hnet, wel
hes der Analyse zugrunde liegt. Dieses Synthesemodell repr�asentiertin der Regel den \bestm�ogli
hen" Kenntnisstand �uber das Betriebsverhalten derauf dem Pr�ufstand installierten Gasturbine. So werden u. a. au
h die Dru
kverlusteber�u
ksi
htigt, die infolge der Instrumentierung verursa
ht werden.Damit die bere
hneten Erwartungswerte f�ur den tats�a
hli
hen Betriebspunkt derGasturbine gelten, sind als Randbedingungen der Synthesere
hnung Me�gr�o�en vor-zugeben. Hierbei ist zu ber�u
ksi
htigen, da� si
h Me�fehler dieser Gr�o�en entspre-
hend auf die bere
hneten Erwartungwerte auswirken. Folgli
h sind Me�gr�o�en zuw�ahlen, deren Me�unsi
herheiten gering sind und die erfahrungsgem�a� selten grobeMe�fehler beinhalten. F�ur das im Rahmen dieser Arbeit behandelte Turboluftstrahl-triebwerk k�onnen aus Tabelle 3.1 beispielhaft Me�gr�o�en entnommen werden, diesi
h als Randbedingungen zur Bere
hnung des erwarteten Betriebsverhaltens derGasturbine eignen. Diese entspre
hen in etwa den bereits in Kapitel 2.1.2 behan-delten Randbedingungen. Da der Me�wert der Niederdru
kwellendrehzahl im Ver-glei
h zum Brennsto�massenstrom eine geringere Me�unsi
herheit aufweist (s. Ta-belle 2.1), wird dieser Me�gr�o�e der Vorzug gegeben.Umgebungsbedingungen Totaldru
k Eintritt pt;0Totaltemperatur Eintritt Tt;0Gegendru
k an der D�use ps;09Luftfeu
hte x0Lastzustand und Drehzahl der Niederdru
kwelle nNDInstallation Positionen von variablen Eintrittsleits
haufeln �LeLeistungsentnahme PexLuftentnahme _mBlengste D�usenquers
hnitts
�a
he A8Na
hbrennerbrennsto�massenstrom _mBr;NBKTemperatur des Brennsto�s TBr;NBKunterer Heizwert HuTabelle 3.1: Randbedingungen der Synthesere
hnung zur Bere
hnung des erwar-teten Betriebsverhaltens der GasturbineGem�a� Kapitel 2.1 sind in einer Synthesere
hnung au
h die Regelgesetze der Gas-turbine ber�u
ksi
htigbar. Es ist somit m�ogli
h, mittels dieser Regelgesetze Wertez. B. f�ur nND, �Le, A8 und _mBr;NBK abh�angig von der gemessenen S
hubhebelstel-lung PLA zu ermitteln. Zur Bere
hnung der Erwartung sind folgli
h deren Me�werteni
ht mehr erforderli
h (s. Tabelle 3.2). Da die S
hubhebelstellung im Verglei
h zuanderen Gr�o�en sehr genau me�bar ist, wird weiterhin die Unsi
herheit der be-re
hneten Erwartungswerte reduziert. Werden bei der Bere
hnung der Erwartung47



Regelgesetze ber�u
ksi
htigt, so ist darauf zu a
hten, da� diese identis
h mit denim Regelungssystem der Gasturbine de�nierten Regelgesetzen sind. Insbesonderebei Versu
hen mit Prototypen werden h�au�g Regelgesetze w�ahrend der Versu
hs-dur
hf�uhrung ge�andert.Umgebungsbedingungen Totaldru
k Eintritt pt;0Totaltemperatur Eintritt Tt;0Gegendru
k an der D�use ps;09Luftfeu
hte x0Lastzustand und S
hubhebelstellung PLAInstallation Leistungsentnahme PexLuftentnahme _mBlTemperatur des Brennsto�s TBr;NBKunterer Heizwert HuTabelle 3.2: Randbedingungen der Synthesere
hnung zur Bere
hnung des erwar-teten Betriebsverhaltens der Gasturbine unter Ber�u
ksi
htigung vonRegelgesetzen3.3.3 Erweiterung der Module zur Me�wertaufbereitung�Uberpr�ufung der aufbereiteten Me�werteWie in Kapitel 3.1 bes
hrieben, k�onnen die bisher in den Me�wertaufbereitungsmo-dulen implementierten Plausibilit�ats�uberpr�ufungen der Me�werte unter bestimmtenUmst�anden fehls
hlagen. Deshalb werden diese mit einer weiteren �Uberpr�ufung desaufbereiteten Me�werts erg�anzt. Hierbei wird �uberpr�uft, ob der aufbereitete Me�-wert yi;aufb innerhalb eines Erwartungsberei
hs, de�niert dur
h eine untere Grenzeyi;aufb;min und eine obere Grenze yi;aufb;max, liegt.Bei der Vorgabe der Erwartungsberei
he der aufbereiteten Me�werte ist zu unter-s
heiden, ob die jeweilige Me�gr�o�e auss
hlie�li
h zur Leistungsanalyse oder au
hzur Bere
hnung des erwarteten Betriebsverhaltens der Gasturbine ben�otigt wird.Die Erwartungsberei
he von Me�gr�o�en, die zur Bere
hnung der Erwartung ben�otigtwerden, m�ussen s�amtli
he Werte umfassen, die si
h w�ahrend des Versu
hs einstel-len k�onnen. Allerdings sind w�ahrend der Versu
hsdur
hf�uhrung die Variationen derWerte von einem Teil der Gr�o�en gering, wodur
h deren Erwartungsberei
he ent-spre
hend eng fa�bar sind. Dies gilt beispielsweise f�ur Me�gr�o�en zur Erfassung derUmgebungsbedingungen in einem Bodenpr�ufstand. Die Werte der weiteren Me�-gr�o�en werden au�erdem in der Regel im Versu
hsplan de�niert, wie z. B. Wertef�ur die S
hubhebelstellung, und sind entspre
hend vom Pr�ufstandspersonal aktiveinzustellen. Beinhalten diese Me�gr�o�en grobe Me�fehler, so werden diese im all-gemeinen sofort bemerkt. 48



Die Erwartungsberei
he derjenigen Me�gr�o�en, die auss
hlie�li
h zur Leistungsana-lyse ben�otigt werden, sind mit deren Erwartungswerten yerw bestimmbar:yi;aufb;min=yi;aufb;max = yi;erw � (ui;y + ui;erw) (3.1)wobei sowohl die Unsi
herheit des Me�wertes ui;y als au
h die Unsi
herheit desErwartungswertes ui;erw zu ber�u
ksi
htigen sind.Annahmen �uber die Me�unsi
herheiten k�onnen der Tabelle 2.1 entnommen werden.ui;erw ber�u
ksi
htigt einerseits die Unsi
herheit infolge der ni
ht genauen Abbildungdes tats�a
hli
hen Betriebsverhaltens der Gasturbine im Synthesemodell, und ande-rerseits die Unsi
herheit infolge der Me�unsi
herheiten der Gr�o�en, die als Rand-bedingungen zur Bere
hnung der Erwartungswerte ben�otigt werden. Der Wert vonui;erw ist mit gro�er Sorgfalt zu w�ahlen, denn wenn der Wert zu gering ist, kann eineAbwei
hung im Betriebsverhalten einer Komponente als grober Me�fehler interpre-tiert werden. Wird der Wert dagegen zu ho
h gew�ahlt, so steigt die Wahrs
heinli
h-keit, da� grobe Me�fehler ni
ht erkannt werden und somit das Konvergenzverhaltendes Verfahrens negativ beein
usst wird.Die Gr�o�en ui;y und ui;erw sind 
exibel dur
h die Eingabe des Verfahrens vorgebbar.Die Gr�o�en k�onnen als Konstante, als prozentuale Anteile von yi;erw oder als Kombi-nation von beiden de�niert werden. Weiterhin ist der Betriebspunkt der Gasturbineber�u
ksi
htigbar, wodur
h der Erwartungsberei
h f�ur Leerlauf im Verglei
h zu Vol-last, z. B. aufgrund einer h�oheren Me�unsi
herheit und eines qualitativ s
hle
hterenSynthesemodells, gr�o�er gew�ahlt werden kann.Teilweise werden Me�wertkorrekturen, wie z. B. die Re
overy-Korrektur von Tem-peraturme�werten, erst w�ahrend der Leistungsanalysere
hnung dur
hgef�uhrt. Diesesind vor der Festlegung des Erwartungsberei
hs entspre
hend auf den Erwartungs-wert anzuwenden. Der \unkorrigierte" Me�wert wird somit mit einem \unkorrigier-ten" Erwartungswert vergli
hen.Aufbereitung von redundanten Me�gr�o�enDamit im Fall von erkannten groben Me�fehlern ein alternatives Synthese- bzw. Ana-lyses
hema mit alternativen Me�gr�o�en benutzbar ist, m�ussen au
h s�amtli
he red-undanten Me�gr�o�en aufbereitet und �uberpr�uft werden. Typis
he redundante Me�-gr�o�en sind z. B. :� Austrittstemperatur einer Turbine,wenn das Nebenstromverh�altnis mit Hilfe einer Annahme �uber das Dur
hsatz-verhalten einer Komponente im Haupt- oder Nebenstrom analysiert wird,� statis
her Dru
k,wobei zu dessen Nutzung die e�ektive Quers
hnitts
�a
he der Me�ebene be-kannt sein mu�. 49



Bereitstellung von Ersatzgr�o�enWenn eine Me�gr�o�e als fehlerhaft erkannt wird, so ist neben der Benutzung ei-nes alternativen Synthese- bzw. Analyses
hemas au
h die Ber�u
ksi
htigung einesErsatzwerts f�ur diese Me�gr�o�e m�ogli
h. Ersatzwerte k�onnen hierbei aus folgendenQuellen stammen:� Me�gr�o�en zur Regelung der Gasturbine� Erwartungsgr�o�enHierbei sind gemessene Ersatzwerte den Erwartungswerten vorzuziehen.IndikatorenWie in Kapitel 3.2 bes
hrieben, wird im Steuermodul, abh�angig vom Ausgangder Me�wertaufbereitung, ein entspre
hendes Synthese- bzw. Analyses
hema aus-gew�ahlt. Der Informationsaustaus
h zwis
hen den Me�wertaufbereitungsmodulenund dem Steuermodul ges
hieht mittels sogenannter Indikatoren. Mit diesen wirdbes
hrieben, wel
he Me�gr�o�en \g�ultig" sind und f�ur wel
he ein Ersatzwert benutztwird. In Bild 3.3 ist s
hematis
h dargestellt, wie die Indikatoren ermittelt werden.
ja • Gültiger Wert ist der 

Meßwert

• Indikator = 0

nein

ja • Gültiger Wert ist der 

Ersatzwert

• Indikator = 1

nein

• Gültiger Wert ist der 

Erwartungswert

• Indikator = 2

ja

nein

• Es liegt kein gültiger

Wert vor

• Indikator = 3

Ist der Meßwert

fehlerfrei ?

Ist der Ersatzwert

fehlerfrei ?

Liegt ein

Erwartungswert

vor ?

Bild 3.3: Ermittlung der Indikatoren der Me�wertaufbereitungsmodule
50



3.3.4 Vorgehensweise bei Ausfall von Me�gr�o�enAuswahl der \g�ultigen" Synthese- und Analyses
hemataDie Auswahl des \g�ultigen"Synthese- bzw. Analyses
hemas ges
hieht im Steuermo-dul, abh�angig von den Indikatoren der Me�wertaufbereitungsmodule. Dabei ist zuents
heiden, ob das eigentli
he vom Anwender vorgegebene S
hema benutzbar istoder ob ein alternatives S
hema herangezogen werden mu�. Dies kann folgenderma-�en ents
hieden werden:� Indikator � 1 f�ur alle Me�gr�o�en, die im eigentli
hen S
hema ber�u
ksi
htigtwerden.In diesem Fall ist f�ur jede Me�gr�o�e ein g�ultiger Wert (Me�wert oder Ersatz-me�wert) vorhanden und das eigentli
he vom Anwender vorgegebene S
hemakann gew�ahlt werden.� Indikator > 1 f�ur mindestens eine Me�gr�o�e, die im eigentli
hen S
hemaber�u
ksi
htigt wird.Abh�angig von den Indikatoren, die einen Wert > 1 aufweisen, wird ein alter-natives S
hema gew�ahlt.alternative Synthese- und Analyses
hemataAlternative S
hemata unters
heiden si
h von dem eigentli
hen S
hema in den ber�u
k-si
htigten Me�gr�o�en und in den zur Analyse benutzten Annahmen �uber das Be-triebsverhalten der Komponenten. Wel
he Me�gr�o�en und wel
he Annahmen �uberdas Betriebsverhalten von Komponenten im alternativen S
hema ber�u
ksi
htigt wer-den, h�angt ma�gebli
h vom Ziel des Versu
hs und von der verf�ugbaren Instrumentie-rung in der Gasturbine ab. Im folgenden sollen deshalb nur einige Beispiele erl�autertwerden.Beispiel 1: Bere
hnung der Erwartung - Ausfall von nNDAnstatt der gemessene Niederdru
kdrehzahl nND kann als Randbedingung der Syn-thesere
hnung der gemessene Brennsto�massenstrom _mBr;BK vorgegeben werden.Beispiel 2: Analyse des Niederdru
kverdi
hters - Ausfall von Tt;13 (1)Anstatt der gemessenen Temperatur Tt;13 kann zur Analyse der spezi�s
hen Ar-beit des Au�enstroms die gemessene Temperatur Tt;6, unter Ber�u
ksi
htigung desLeistungsglei
hgewi
hts an der Niederdru
kwelle, benutzt werden. Die Analyse desNebenstromverh�altnisses mu� hierbei mit Hilfe einer Annahme �uber das Dur
hsatz-verhalten einer Komponente im Haupt- oder Nebenstrom ges
hehen.Beispiel 3: Analyse des Niederdru
kverdi
hters - Ausfall von Tt;13 (2)Eine Alternative zu Beispiel 2 ist die spezi�s
he Arbeit des Au�enstroms ni
ht zu51



analysieren, sondern die erwartete spezi�s
he Arbeit (d. h. MF;aa = 1) zu ber�u
k-si
htigen.Analyse mit Erwartungsgr�o�enAufgrund des Aufwands und der Sinnf�alligkeit ist es unm�ogli
h bzw. unn�otig, f�ur je-de Kombination von ausgefallenen Me�gr�o�en ein entspre
hendes alternatives S
he-ma bereitzustellen. So ist bei einem Ausfall von bestimmten Me�gr�o�en das Ver-su
hsziel ni
ht mehr errei
hbar und somit sind die Me�daten unbrau
hbar. Folgli
hmu� in einem sol
hen Fall bereits w�ahrend der Versu
hsdur
hf�uhrung entspre
hendgehandelt, also die Ursa
he hierf�ur ermittelt und behoben werden. Dies entspri
htau
h einer der Zielsetzungen dieser Arbeit, n�amli
h grobe Me�fehler bereits w�ahrendder Versu
hsdur
hf�uhrung zu erkennen, damit entspre
hend gehandelt werden kann(s. Kapitel 1.3). Um denno
h weiterhin die �Uberwa
hung des Zustands der Gas-turbine zu gew�ahrleisten, kann auf Basis der Erwartungswerte der ausgefallenenMe�gr�o�en analysiert werden.3.3.5 Vorgabe von S
h�atzwertenGem�a� Kapitel 3.2 werden S
h�atzwerte aus unters
hiedli
hen Quellen im S
h�atz-werte�ltermodul verwaltet. Folgende Quellen von S
h�atzwerten sind bei einem au-tomatisierten Einsatz des modellbasierten Analyseverfahrens verf�ugbar:� S
h�atzwerte zur Bere
hnung der ErwartungIn Kapitel 2.1 wurde bereits das S
h�atzwertemodul f�ur Synthesere
hnungenbehandelt, mit dem geeignete S
h�atzwerte, abh�angig von den Umgebungs-und Lastbedingungen der Gasturbine, ermittelbar sind.� S
h�atzwerte zur modellbasierten AnalyseGem�a� Kapitel 2.6 sind bei einer modellbasierten Analyse u. a. Modi�zie-rer, Gr�o�en zur Festlegung von Referenzpunkten sowie weitere Gr�o�en auf-grund der Synthesemodellbildung iterativ zu ermitteln. Da das Synthesemo-dell, das der Analyse zugrundeliegt, in der Regel den \bestm�ogli
hen" Kennt-nisstand �uber das Betriebsverhalten der Gasturbine repr�asentiert, sind folgli
hdie \bestm�ogli
hen" S
h�atzwerte f�ur die Modi�zierer MF;X = 1 bzw. M�;X =0. F�ur die weiteren Iterationsvariablen, wie z. B. das Nebenstromverh�altnis �oder �, mit dem der Referenzpunkt des Verdi
hters festgelegt wird, werdendie bere
hneten Erwartungswerte dieser Gr�o�en als S
h�atzwerte vorgegeben.� S
h�atzwerte zur Korrektur auf Soll-UmgebungsbedingungenDa die Soll- und Ist-Umgebungsbedingungen in der Regel ni
ht stark unter-s
hiedli
h sind, werden die S
h�atzwerte unter der Annahme, da� die Werteder Ma
h�ahnli
hkeitsparameter der beiden Betriebspunkte unver�andert blei-ben, aus den zuvor analysierten Werten abgeleitet.52



Wurde vor dem Me�punkt ein Me�punkt mit einem �ahnli
hen Betriebspunkt derGasturbine analysiert, so sind alternativ die Ergebniswerte des jeweiligen Re
hen-punktes des vorhergehenden Me�punktes als S
h�atzwerte benutzbar. Dies ist z. B. derFall, wenn zum Zwe
k der �Uberwa
hung des Zustands der Gasturbine und derInstrumentierung die Analyse zyklis
h, d. h. mit einer vorgegebenen Frequenz,w�ahrend des Versu
hs gestartet wird. Bei der Verwendung dieser S
h�atzwerte wer-den bereits Kenntnisse �uber das tats�a
hli
he Betriebsverhalten der Gasturbine be-r�u
ksi
htigt.Dem Verfahren stehen folgli
h f�ur jeden Re
henpunkt prinzipiell zwei Quellen zurVerf�ugung, aus denen die optimalen S
h�atzwerte ausw�ahlbar sind. Alle m�ogli
henS
h�atzwerte der unters
hiedli
hen Quellen werden auf Eingabegr�o�en des S
h�atz-werte�ltermoduls gespei
hert. Die Auswahl der optimalen S
h�atzwerte f�ur den ak-tuellen Me�punkt und Re
henpunkt ges
hieht dur
h das entspre
hende Setzen einesS
halters dur
h das Steuermodul (s. Kapitel 3.2). Die ausgew�ahlten Werte werdendann entspre
hend den Iterationsvariablen zugewiesen.3.4 Einf�uhrung neuer Re
henwege zur Reduzie-rung der Anzahl der IterationsvariablenGem�a� Kapitel 2.5 werden die Modi�zierer der modellbasierten Analyse mit Hilfeeiner iterativen Bere
hnungsweise ermittelt. Die entspre
henden Vertr�agli
hkeitsbe-dingungen ber�u
ksi
htigen die Fehler zwis
hen den aufbereiteten Me�werten und diedazugeh�origen bere
hneten Werte. Weiterhin wird die Einhaltung der Erhaltungs-glei
hungen gew�ahrleistet (s. Tabelle 2.5). Die Bere
hnung wird u. a. aus folgendenGr�unden iterativ dur
hgef�uhrt:� Modularit�at, wenn der Modi�zierer und die entspre
hende Vertr�agli
hkeits-bedingung ni
ht der glei
hen Komponente angeh�oren,� Re
overy-Korrektur von Temperaturme�werten (s. Kapitel 2.2.3),� Flexibilit�at hinsi
htli
h der Wahl der Modi�zierer und den in der Analysezu ber�u
ksi
htigenden Me�gr�o�en.Wird ein Modi�zierer ni
ht aufgrund der Modularit�at oder aufgrund der Re
overy-Korrektur iterativ bere
hnet, so ist unter Umst�anden au
h eine direkte Bere
hnungs-weise m�ogli
h. Dabei w�urde die Anzahl der Iterationsvariablen reduziert und somitdas Konvergenzverhalten des Verfahrens insgesamt verbessert werden. Im Folgendenwird bes
hrieben, wie in den bestehenden Bere
hnungsmodulen neue Re
henwegezur direkten Bere
hnung der Modi�zierer und der entspre
henden Parameter derKomponenten integriert werden.
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3.4.1 AnforderungenHinsi
htli
h der Re
henwege sind folgende Anforderungen zu stellen:� Die Erweiterungen sollen unter Bewahrung der Modularit�at des Verfahrensdur
hgef�uhrt werden.� Die Flexibilit�at des modellbasierten Verfahrens hinsi
htli
h der Wahl der Mo-di�zierer und der entspre
henden Vetr�agli
hkeitsbedingungen ist zu erhalten,d. h. die Modi�zierer m�ussen weiterhin au
h im Iterationss
hema de�nierbarsein.� Die Erweiterungen sind in der Weise dur
hzuf�uhren, da� weiterhin identis
heWerte bere
hnet werden. Insbesondere darf keine vereinfa
hte Modellbildungeingebra
ht werden, wie es z. B. bei konventionellen online eingesetzten Ana-lyseverfahren �ubli
h ist.3.4.2 S
hematis
her Ablauf der Re
henwegeWie in Kapitel 2.5 erl�autert, werden zur modellbasierten Analyse einer Kompo-nente der Synthesere
henweg des Bere
hnungsmoduls unter Ber�u
ksi
htigung derModi�zierer Xa;ref = Xerw;ref �MF;X (3.2)Xa;ref = Xerw;ref +M�;X (3.3)benutzt. Hierbei sind die Modi�zierer Eingabegr�o�en des Bere
hnungsmoduls. An-hand dieser und der Eintrittsgr�o�en des Hauptstroms werden die Parameter derKomponente analysiert sowie die Austrittsgr�o�en des Hauptstroms bere
hnet (s. Bild3.4 a)).Um eine direkte Bere
hnung der Modi�zierer und der entspre
henden Parameter derKomponente zu erm�ogli
hen, ist es erforderli
h, da� s�amtli
he Me�gr�o�en, die zurKomponente geh�oren, Eingabegr�o�en des Bere
hnungsmoduls sind (s. Bild 3.4 b)).Da die Me�werte von Eintrittsgr�o�en des Moduls vom Verfahren vorgegeben werden(Ebene 0), bzw. deren Werte si
h aus der Analyse einer Komponente stromaufw�artszwangsl�au�g einstellen, ist deren Vorgabe ni
ht erforderli
h.Die Bere
hnung l�auft in der Weise ab, da� zun�a
hst entspre
hend einer konventio-nellen Analyse die Parameter der Komponente Xa bere
hnet werden (s. Bild 3.4 
)).In einem n�a
hsten S
hritt werden diese Parameter auf die Referenzbedingungen derBasisbeziehungen der Komponente korrigiert. Daraufhin wird der Referenzpunkt f�urden Verglei
h zur Erwartung, falls erforderli
h au
h iterativ, bestimmt. Basierend54
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Bild 3.4: Ein- und Ausgabegr�o�en des alten (a) und des neuen (b) Re
henwegssowie s
hematis
her Ablauf des neuen Re
henwegs (
)auf dem Referenzpunkt wird die Charakteristik der Komponente ausgewertet unddie Erwartungswerte der abh�angigen Parameter Xerw;ref ermittelt. Die Modi�ziererlassen si
h dann mit MF;X = Xa;refXerw;ref (3.4)M�;X = Xa;ref �Xerw;ref (3.5)direkt bere
hnen.Damit die Vorteile des Re
henwegs au
h nutzbar sind, wenn eine der Austrittsgr�o�enni
ht gemessen wird, oder wenn eine Re
overy-Korrektur der Austrittstemperaturdur
hzuf�uhren ist, sind ni
ht die Austrittsgr�o�en Eingabegr�o�en des Bere
hnungs-moduls, sondern S
h�atzgr�o�en und Faktoren, die auf den S
h�atzgr�o�en basieren,wobei gilt: 55



pt;aus = pt;aus;s
h�atz � fpt;aus;s
h�atz (3.6)Tt;aus = Tt;aus;s
h�atz � fTt;aus;s
h�atz : (3.7)Die Gr�o�en pt;aus;s
h�atz und Tt;aus;s
h�atz werden in der Regel mit dem Me�wert belegt.Ist die Me�gr�o�e zuglei
h die Austrittsgr�o�e, so wird fpt;aus;s
h�atz = 1 bzw. fTt;aus;s
h�atz =1 vorgegeben. Andernfalls wird der Faktor mit einer entspre
henden Vertr�agli
h-keitsbedingung im Iterationss
hema aufgenommen. Der Re
henweg ist somit wei-terhin nutzbar.Beispiele:� Re
overy-KorrekturDie Gr�o�e Tt;aus;s
h�atz wird mit der unkorrigierten gemessenen Temperatur be-legt. Der Faktor fTt;aus;s
h�atz spiegelt folgli
h die Re
overy-Korrektur wider undwird entspre
hend im Iterationss
hema ber�u
ksi
htigt. Da der Korrekturwertin der Regel im Verglei
h zum Wert der Temperatur gering ist, l�asst si
h derFaktor mit dem Wert 1 gut s
h�atzen.� Dru
kverluststre
ke zwis
hen Austrittsebene der Komponente und Me�ebeneDie Gr�o�e pt;aus;s
h�atz wird mit dem gemessenen Dru
k belegt. Der Faktorfpt;aus;s
h�atz spiegelt folgli
h den Dru
kverlust zwis
hen der Austrittsebene undder Me�ebene wider und wird entspre
hend im Iterationss
hema ber�u
ksi
h-tigt. Da der Wert des Dru
kverlusts im Verglei
h zum Wert des Dru
ks geringist, l�asst si
h der Faktor fpt;s
h�atz mit dem Wert 1 gut s
h�atzen.3.4.3 Beispiele von ErweiterungenZum besseren Verst�andnis der Erweiterungen werden diese beispielhaft f�ur eineDru
kverluststre
ke, einen Verdi
hter sowie eine Turbine n�aher erl�autert.Kan�ale (Dru
kverluststre
ke)Die Gr�o�en pt;aus;s
h�atz und fpt;aus;s
h�atz;aus sind Eingabegr�o�en des Bere
hnungsmoduls,mit denen der Totaldru
k in der Austrittsebene pt;aus ermittelt wird. Mit Hilfe pt;aussowie den bekannten Dr�u
ken pt;ein und ps;ein der Eintrittsebene l�asst si
h daraufhinder Dru
kverlustbeiwert �a = pt;ein � pt;auspt;ein � ps;ein (3.8)bere
hnen. Dem Synthesemodell liegt der Dru
kverlustbeiwert �erw zugrunde, mitdem s
hlie�li
h der entspre
hende Modi�ziererM�;� = �a;ref � �erw;ref (3.9)56



bere
henbar ist.Verdi
hterDie Gr�o�en pt;aus;s
h�atz und Tt;aus;s
h�atz, sowie fpt;aus;s
h�atz und fTt;aus;s
h�atz sind Eingabe-gr�o�en des Bere
hnungsmoduls, mit denen si
h pt;aus und Tt;aus bestimmen lassen.Mit Hilfe der gegebenen Eintrittsgr�o�en und der gemessenen Drehzahl lassen si
hdie Parameter des Verdi
hters bere
hnen:�a = pt;auspt;ein (3.10)ared;a = h(Tt;aus)� h(Tt;ein)Tt;ein (3.11)_mred;a = _meinqTt;einpt;ein (3.12)nred;a = nqTt;ein : (3.13)Der isentrope Wirkungsgrad �a l�asst si
h aus dem Dru
kverh�altnis �a und der re-duzierten Arbeit ared;a bere
hnen.In einem n�a
hsten S
hritt erfolgt die Korrektur der Parameter auf die Referenzbe-dingungen des Basiskennfelds. Der Referenzpunkt f�ur den Verglei
h zur Erwartungwird mit den unabh�angigen Parametern nred und � festgelegt. Hierbei mu� derWert f�ur � mittels einer iterativen Bere
hnungsweise ermittelt werden. Mit Hilfedes Kennfelds k�onnen Werte f�ur �erw;ref , _mred;erw;ref und �erw;ref bestimmt sowie dieentspre
henden Modi�zierer MF; _mred = _mred;a;ref_mred;erw;ref (3.14)MF;� = �a;ref � 1�erw;ref � 1 (3.15)MF;� = �a;ref�erw;ref (3.16)bere
hnet werden.TurbineDie Gr�o�en pt;aus;s
h�atz und fpt;aus;s
h�atz sind Eingabegr�o�en des Bere
hnungsmoduls,mit denen si
h der Totaldru
k in der Austrittsebene pt;aus bestimmen l�asst. MitHilfe der gegegeben Eintrittsgr�o�en sowie unter Ber�u
ksi
htigung der me
hanis
henKopplung zwis
hen Verdi
hter und Turbine lassen si
h die Parameter der Turbinebere
hnen: �a = pt;auspt;ein (3.17)57



ared;a = aLeistungsglei
hgewi
htTt;ein (3.18)_mred;a = _meinqTt;einpt;ein (3.19)nred;a = nDrehzahlglei
hheitqTt;ein : (3.20)Der isentrope Wirkungsgrad �a l�asst si
h aus dem Dru
kverh�altnis �a und der re-duzierten Arbeit ared;a bere
hnen.In einem n�a
hsten S
hritt werden die Parameter auf die Referenzbedingungen desBasiskennfelds korrigiert. Mit Hilfe des Kennfelds werden basierend auf dem Re-ferenzpunkt, der dur
h die Parameter nred;a;ref und ared;a;ref de�niert ist, Werte f�ur�erw;ref und _mred;erw;ref ermittelt. Daraufhin erfolgt die Bere
hnung des Modi�zierersMF;� = �a;ref�erw;ref : (3.21)Wird _mred;erw;ref weder zur Ermittlung des Nebenstromverh�altnisses no
h zur Ana-lyse des Wirkungsgrads der Ho
hdru
kturbine ben�otigt, so wird weiterhin der Mo-di�zierer MF; _mred = _mred;a;ref_mred;erw;ref (3.22)ermittelt.3.4.4 Reduziertes Iterationss
hemaIn Tabelle 3.3 ist das in Tabelle 2.5 gezeigte Analyses
hema mit einer reduzier-ten Anzahl von Iterationsvariablen dargestellt. Es sind zum einen Faktoren, die aufden Austrittstemperaturen der Verdi
hter basieren, aufgrund der Re
overykorrekturiterativ zu bere
hnen. Zum anderen wird zur Analyse des Wirkungsgrads bzw. desDru
kverh�altnisses der Ho
hdru
kturbine anstatt einer Dru
kmessung im Austrittder Komponente eine Annahme �uber das Dur
hsatzverhalten der Niederdru
kturbi-ne benutzt. Folgli
h mu� der Faktor fpt;45;s
h�atz als Iterationsvariable ber�u
ksi
htigtwerden. Da zur Belegung von pt;45;s
h�atz kein Me�wert zur Verf�ugung steht, ist derzuvor bere
hnete Erwartungswert zu benutzen. Dies gilt in glei
her Weise zur Analy-se des Dru
kverlusts im Nebenstromkanal, bei der au
h kein gemessener Totaldru
kin der Austrittsebene zur Verf�ugung steht.Neben den in Tabelle 3.3 gezeigten Faktoren als Iterationsvariable k�onnen selbst-verst�andli
h weiterhin au
h Modi�zierer als Iterationsvariable de�niert werden. DieFlexibilit�at des Verfahrens ist somit gew�ahrleistet.58



direkte Vorgabe von Me�gr�o�en pt;0zur Festlegung des Betriebspunkts Tt;0der Gasturbine x0ps;09�Le_mBr;BK_mBr;NBKTBr;BKTBr;NBKHuA8 und A9Pex_mBldirekte Vorgabe von Me�gr�o�en nNDnHD_m0pt;21pt;12pt;29pt;59Iterationsvariablen Vertr�agli
hkeitsbedingungenfTt;21;s
h�atz �Tt;21=Tt;21;gemfTt;12;s
h�atz �Tt;12=Tt;12;gemfTt;29;s
h�atz �Tt;29=Tt;29;gemfpt;45;s
h�atz � _m45= _m45fpt;16;s
h�atz �pt;161=pt;161� � _m4= _m4ps;64=pt;6 �ps;64=ps;64ps;66=pt;6 �ps;66=ps;66Tabelle 3.3: Randbedingungen, Vorgabe von Me�gr�o�en und Iterationss
hema mitdem erweiterten Verfahren
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3.5 Anbindung des Verfahrens an ein Pr�ufstands-programmBei neuen Generationen von Systemen zur Datenerfassung an Pr�ufst�anden wirdauf Basis immer leistungsf�ahigerere Re
hner die Versu
hsdur
hf�uhrung und Ver-su
hs�uberwa
hung vereinfa
ht (s. [40℄). Hierbei sind die S
hwerpunkte insbeson-dere die Visualisierung von Daten sowie der Einsatz von Programmen zur online-Auswertung von Me�daten.Ein sol
hes System ist in [38℄ und [39℄ bes
hrieben und �ubernimmt folgende Aufga-ben:� S
hnittstelle zur Me�werterfassungshardware,� Aufbereitung der rohen Me�daten,� Auswertung der Daten,� Visualisierung der Daten,� �Uberwa
hung von Daten mit Alarmausl�osung und� Ar
hivierung der Daten.Das dem System zugrunde liegende Programm wird auf einem herk�ommli
hen PCunter dem Betriebssystem Windows XP eingesetzt.F�ur den automatisierten Betrieb des modellbasierten Analyseverfahrens w�ahrendder Versu
hsdur
hf�uhrung wurde eine S
hnittstelle zwis
hen dem Leistungsbere
h-nungsprogramm und dem Pr�ufstandsprogramm entwi
kelt. Das Leistungsbere
h-nungsprogramm wird hierbei als Programmroutine in Form einer Dynami
 LinkLibrary (DLL) zur Verf�ugung gestellt. Anstatt des Lesens der Me�werte von einerDatenbank, werden diese nun �uber die S
hnittstelle an das Analyseverfahren �uber-geben (s. Bild 3.5). Na
h der Analyse werden die Ergebnisse an das Pr�ufstands-programm zur Visualisierung, �Uberwa
hung und Ar
hivierung zur�u
k�ubergeben.Das Pr�ufstandsprogramm kann das Analyseverfahren in den folgenden zwei unter-s
hiedli
hen Betriebsmodi aufrufen:� zyklis
h: automatisierter Aufruf des Analyseverfahrens mit einer fest vorge-gebenen Frequenz (z. B. 4 Hz),� statis
h: automatisierter Aufruf des Analyseverfahrens bei der Aufnahme ei-nes Me�punktes.W�ahrend die zyklis
he Analyse prim�ar zur �Uberwa
hung und zum Anfahren vonni
ht direkt gemessenen Gr�o�en genutzt wird, dient die statis
he Analyse zur Aus-wertung derjenigen Me�daten, die bisher au
h o�ine analysiert wurden.60
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4 Erkennung von Fehlfunktionen mittelsder modellbasierten LeistungsanalyseAufgrund der implementierten Plausibilit�ats�uberpr�ufungen der Me�werte und demVerglei
h zum erwarteten Betriebsverhalten der Gasturbine eignet si
h ein modell-basiertes Analyseverfahren au
h zur �Uberwa
hung des Zustands der Instrumen-tierung und der Gasturbine w�ahrend Versu
hsdur
hf�uhrungen. Im Folgenden wirddargestellt, wie anhand der Ergebnisse dieses Verfahrens Fehlfunktionen der Ga-sturbinenkomponenten und grobe Me�fehler erkennbar sind.4.1 Ergebnisse der modellbasierten Analyse4.1.1 Erkannte grobe Me�fehlerMit den in Kapitel 2.2.3 bes
hriebenen Plausibilit�ats�uberpr�ufungen (Berei
hs�uber-pr�ufung, Grob- und Fein�lterung) lassen si
h einzelne Me�werte yi erkennen, dieeinen groben Me�fehler enthalten. Wie in Kapitel 3.1 gezeigt, versagen diese Ver-fahren jedo
h unter bestimmten Umst�anden.Mit der in Kapitel 3.3.3 eingef�uhrten Plausibilit�ats�uberpr�ufung wird weiterhin deraufbereitete Me�wert yaufb mit dessen Erwartungswert vergli
hen. Anstatt eineseinzelnen Me�wertes yi erkennt diese �Uberpr�ufung einen komplett aufbereitetenMe�wert als fehlerhaft. Da der Erwartungswert mit einem Synthesemodell bere
h-net wird, wel
hes ni
ht das tats�a
hli
he Betriebsverhalten der Gasturbine genauabbildet, ist f�ur die �Uberpr�ufung eine Unsi
herheit des Erwartungswerts zu ber�u
k-si
htigen. Daher sind nur vom Betrag her hohe grobe Me�fehler erkennbar.Zusammenfassend l�a�t si
h feststellen, da� mit den vorhandenen Plausibilit�ats�uber-pr�ufungen ni
ht s�amtli
he grobe Me�fehler mit Si
herheit erkennbar sind.4.1.2 Abwei
hungen von der ErwartungDas analysierte Betriebsverhalten der Gasturbinenkomponenten l�a�t si
h mittelsder bere
hneten Modi�zierer bewerten. Abwei
hungen von der Erwartung k�onnen62



aus einer Vielzahl von Gr�unden verursa
ht werden. Einige sind na
hfolgend exem-plaris
h aufgef�uhrt:Tats�a
hli
he Abwei
hung im Betriebsverhalten einer KomponenteAbwei
hungen zwis
hen dem tats�a
hli
hen und dem erwarteten Betriebsverhaltenvon Komponenten k�onnen sowohl aufgrund einer ungenauen Abbildung des Be-triebsverhaltens im Synthesemodell als au
h aufgrund von Bauteilproblemen, wel-
he R�u
kwirkungen auf das Betriebsverhalten der Komponenten haben, entstehen(s. Kapitel 1.2).� Abwei
hungen infolge einer ungenauen Abbildung des Betriebsver-haltens im SynthesemodellDie G�ute der Abbildung des Betriebsverhaltens von Komponenten im Syn-thesemodell wird limitiert dur
h die G�ute der Bere
hnungsverfahren, die zurErzeugung der Daten angewandt werden. Weiterhin wird die G�ute dur
h Li-mitierungen bei Komponentenversu
hen festgelegt. Dabei sind zu ber�u
ksi
h-tigen ([25℄, [35℄):{ �Anderungen der Geometrie der Turbomas
hinen (Radialspalte, S
haufel-verwindung, dur
hstr�omte Quers
hnitte),{ variable Luftentnahmestr�ome imVerdi
hter sowie variable K�uhlluftstr�omein der Turbine,{ Ein
�usse des Isentropenexponenten und der Reynoldszahl auf die �Ahn-li
hkeitskennfelder von Turbomas
hinen und{ Ein
�usse unglei
hf�ormiger Dru
k- und Temperaturverteilungen am Ein-tritt einer Komponente.Zudem sind Abwei
hungen vom erwarteten Betriebsverhalten dur
h Streuun-gen in der Produktion und Montage zu ber�u
ksi
htigen.� Abwei
hungen infolge von BauteilproblemenBauteilprobleme lassen si
h in{ vermeidbare Fehlfunktionen, die si
h in einem eng begrenzten Zeitraumentwi
keln sowie in{ unvermeidbare Alterungsprozesse, die si
h �uber einen langen Zeitraumlangsam entwi
keln, wie z. B. Erosion, Korosion, Vers
hmutzung, Abla-gerungen, Di
htungsvers
hlei� usw. (s. [44℄, [72℄)unters
heiden. In Turbomas
hinen bewirken diese u. a. Vergr�o�erungen derRadialspalte, �Anderungen der S
haufelgeometrien sowie �Anderungen der Ober-
�a
henqualit�at (s. [34℄).
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Grober Me�fehlerWie in Kapitel 4.1.1 bes
hrieben, sind nur vom Wert her hohe grobe Me�fehlermit Si
herheit erkennbar. Daher besteht die M�ogli
hkeit, da� der Verglei
h zu derErwartung dur
h ni
ht erkannte grobe Me�fehler verf�als
ht wird.4.2 Vorgehensweise zur Erkennung von Fehlfunk-tionenF�ur eine zuverl�assige �Uberwa
hung des Zustands der Gasturbine und der Instru-mentierung ist es erforderli
h, auftretende Fehlfunktionen zu erkennen und dieseKomponenten oder Me�gr�o�en zu zuordnen. Diese Anforderungen sind von demin Kapitel 3 bes
hriebenen Verfahren ni
ht erf�ullbar. Denn na
h Kapitel 4.1 ver-ursa
hen neben Fehlfunktionen au
h ein \ungenaues" Synthesemodell oder Alte-rungsprozesse Abwei
hungen von der Erwartung. Weiterhin sind ni
ht alle grobenMe�fehler mit Hilfe der Plausibilit�ats�uberpr�ufungen identi�zierbar.Denno
h sind die Ursa
hen von Abwei
hungen vom erwarteten Betriebsverhaltenhinsi
htli
h ihres zeitli
hen Verlaufs und hinsi
htli
h ihrer Auswirkung auf die Mo-di�zierer unters
heidbar. So bleiben Abwei
hungen infolge eines \ungenauen" Syn-thesemodells und infolge von Alterungsprozessen w�ahrend des Versu
hs unver�andertbzw. sie entwi
keln si
h sehr langsam, w�ahrend Abwei
hungen infolge einer Fehl-funktion in einem eng begrenzten Zeitraum entstehen. Zur Identi�zierung von Fehl-funktionen sind daher die relativen �Anderungen der Werte der Modi�zierer zu Re-ferenzwerten zu betra
hten. Als Referenzwerte k�onnen Werte von Modi�zierern ei-nes \kurz" zuvor analysierten Me�punkts eines �ahnli
hen Betriebspunktes der Gas-turbine dienen. Dabei bedeutet \kurz" einen Zeitraum, in dem sowohl abrupt auf-tretende als au
h langsam ver�anderli
he Fehlfunktionen (wie z. B. Driftfehler vonMe�gr�o�en) erkennbar sind.Hinsi
htli
h ihrer Auswirkungen auf Modi�zierer verhalten si
h Fehlfunktionen derKomponenten und der Instrumentierung unters
hiedli
h (s. Kapitel 4.1). Eine tat-s�a
hli
he Abwei
hung im Betriebsverhalten einer Komponente wirkt si
h auss
hlie�-li
h in den entspre
henden Modi�zierern dieser Komponente aus (s. Kapitel 2.4.1).Ein grober Me�fehler beein
u�t dagegen auss
hlie�li
h diejenigen Modi�zierer, zuderen Bildung die fehlerhafte Me�gr�o�e ben�otigt wird. Hierbei sind dur
h die aero-thermodynamis
hen und me
hanis
hen Kopplungen in der Regel Modi�zierer vonunters
hiedli
hen Komponenten betro�en. So verf�als
ht eine fehlerhafte Dru
kmes-sung zwis
hen den Komponenten Nieder- und Ho
hdru
kverdi
hter die bere
hnetenDru
kverh�altnisse und entspre
hend die Modi�zierer beider Komponenten. Es istfolgli
h m�ogli
h, f�ur unters
hiedli
he Fehlfunktionen 
harakteristis
he Signaturenin den relativen �Anderungen der Werte der Modi�zierer (positive �Anderung +,64



keine �Anderung 0, negative �Anderung -) zu ermitteln, die umgekehrt zur Identi-�zierung einer Fehlfunktion verwendbar sind. Sol
he Signaturen sind u. a. lei
htin ein Expertensystem implementierbar. Da die Wahrs
heinli
hkeit eines glei
hzei-tigen Auftretens von mehreren Fehlfunktionen gering ist, ist die Ermittlung vonSignaturen von jeweils einer Fehlfunktion ausrei
hend.Die Ermittlung der 
harakteristis
hen Signaturen von unters
hiedli
hen Fehlfunk-tionen wird in den folgenden Abs
hnitten beispielhaft f�ur das in dieser Arbeit be-handelte Turboluftstrahltriebwerk vorgestellt. Die Referenzwerte der Modi�zierersind dabei 1 bzw. 0.4.3 Erkennung von Fehlfunktionen des Verdi
h-tersF�ur die exemplaris
he Analyse eines Verdi
hters wird angenommen, da� zur Be-re
hnung seiner Leistungsparameter fast auss
hlie�li
h Me�gr�o�en in der Ein- undAustrittsebene benutzt werden. Folgli
h sind die m�ogli
hen Ursa
hen von Abwei-
hungen vom erwarteten Betriebsverhalten auf eine Fehlfunktion des Verdi
hterssowie auf eine fehlerhafte zur Analyse ben�otigte Me�gr�o�e eingrenzbar. Der Ho
h-dru
kverdi
hter eines Zweistromtriebwerks bildet dabei eine Ausnahme, da dessenMassenstrom ni
ht gemessen wird (s. Kapitel 2.3.1).F�ur eine Fehlfunktion des Verdi
hters kann angenommen werden, da� si
h s�amtli-
he Beziehungen zwis
hen den Parametern des Verdi
hters �andern (s. [24℄, [30℄, [62℄,[65℄). Ein grober Me�fehler wirkt si
h dagegen ni
ht auf die tats�a
hli
hen Beziehun-gen zwis
hen den Parametern des Verdi
hters aus. Es werden ledigli
h diejenigenParameter \verf�als
ht", zu deren Bildung die fehlerhafte Me�gr�o�e benutzt wird.Wird f�ur den Verglei
h zu der Erwartung der Referenzpunkt nur mit \unverf�als
h-ten" Parametern festgelegt, so manifestiert si
h der grobe Me�fehler nur in denWerten derjenigen Modi�zierer, die auf den \verf�als
hten" Parametern basieren.Somit ist es m�ogli
h, dur
h eine ges
hi
kte Wahl der Modi�zierer sowie der Para-meter zur Festlegung des Referenzpunktes eine eindeutige Signatur in den Wertender Modi�zierer f�ur jede fehlerhafte Me�gr�o�e zu ermitteln.Wird eine �Anderung in den Werten der Modi�zierer erkannt, so ist der Verglei
h zuder Erwartung mehrmals mit jeweils unters
hiedli
hen Verglei
hsmethoden dur
h-zuf�uhren. Die f�ur jede Verglei
hsmethode ermittelte Signatur in den Werten derModi�zierer ist mit den f�ur fehlerhafte Me�gr�o�en 
harakteristis
hen Signaturen zuverglei
hen. Ergibt si
h eine �Ubereinstimmung in den Signaturen, so ist dies ein Hin-weis auf einen groben Me�fehler der entspre
henden Gr�o�e. Da ein sol
her in derRegel ebenfalls Parameter anderer Komponenten \verf�als
ht", kann der Hinweisbei der Analyse weiterer Komponenten best�atigt werden. Ergibt si
h dagegen keine65



�Ubereinstimmung in den Signaturen, so ist dies ein Hinweis auf eine Fehlfunktiondes Verdi
hters.Im Folgenden werden geeignete Verglei
hsmethoden erl�autert sowie ihre Anwendungzur Analyse des Nieder- und Ho
hdru
kverdi
hters n�aher bes
hrieben.4.3.1 Verglei
hsmethodenEine Verglei
hsmethode ist dur
h die Parameter, die den Referenzpunkt festlegen,
harakterisiert. Bei der Wahl dieser Parameter ist zu bea
hten, da� der Referenz-punkt eindeutig im Verdi
hterkennfeld festlegbar ist. In Kapitel 2.4.1 wurde bereitseine geeignete Verglei
hsmethode f�ur den Verdi
hter erl�autert. Der Einsatz dieserMethode ist allerdings ni
ht zwingend, so da� zur Festlegung des Referenzpunktesau
h andere Parameter des Verdi
hters verwendbar sind.Im Folgenden werden unters
hiedli
he Verglei
hsmethoden erl�autert, mit denen si
h
harakteristis
he Signaturen in den Werten der Modi�zierer f�ur unters
hiedli
hefehlerhafte Me�gr�o�en ableiten lassen. Im Gegensatz zu der im Kapitel 2.4.1 vor-gestellten Verglei
hsmethode werden die Referenzpunkte auss
hlie�li
h mit �Ahn-li
hkeitsparametern und ni
ht mit dem Hilfsparameter � gebildet. Somit werdenanstatt drei nur zwei Modi�zierer ben�otigt, um das analysierte Betriebsverhaltendes Verdi
hters komplett zu bes
hreiben.Verglei
hsmethode I: Referenzpunkt gebildet mit �a und _mred;aIn Bild 4.1 a) ist der Auss
hnitt eines Verdi
hterkennfeldes dargestellt, in dem diereduzierte Arbeit und das Dru
kverh�altnis �uber dem reduzierten Eintrittsmassen-strom f�ur Linien konstanter reduzierter Drehzahlen aufgetragen sind. Weiterhin istein Referenzpunkt eingezei
hnet, der mit den analysierten Werten f�ur den redu-zierten Eintrittsmassenstrom und dem Dru
kverh�altnis gebildet ist. Dieser l�a�t si
himmer eindeutig im Kennfeld festlegen.Da der Referenzpunkt unabh�angig von den Gr�o�en n und Tt;aus ist, beein
u�en grobeMe�fehler dieser Gr�o�en auss
hlie�li
h die zu bestimmenden Modi�zierer. Werdenf�ur den Verglei
h zu der Erwartung die Modi�zierer MF;nred und MF;ared gew�ahlt,so lassen si
h grobe Me�fehler von n und Tt;aus unters
heiden. Wie in Bild 4.1 a)dargestellt, gilt f�ur einen fehlerhaften Me�wert von n:MF;nred 6= 1 undMF;ared = 1: (4.1)Weiterhin gilt f�ur einen fehlerhaften Me�wert von Tt;ein (s. Bild 4.1 b)):MF;nred = 1 undMF;ared 6= 1: (4.2)66
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In Bild 4.3 a) ist der Auss
hnitt eines Verdi
hterkennfelds dargestellt, in dem die re-duzierte Arbeit und das Dru
kverh�altnis �uber _mred;aus f�ur eine Linie nred;aus = konst:aufgetragen ist. Na
h [47℄ bes
hreibt der Parameter _mred;aus die Drosselung des Ver-di
hters. Wird der Verdi
hter f�ur nred;aus = konst: angedrosselt, d. h. der reduzierteAustrittsmassenstrom _mred;aus sinkt, so steigen die reduzierte Arbeit bzw. das Dru
k-verh�altnis. Da im Gegensatz zur herk�ommli
hen Kennfelddarstellung bei der Ent-drosselung des Verdi
hters der reduzierte Austrittsmassenstrom au
h steigt, wenneine Quers
hnitts
�a
he im Verdi
hter kritis
h dur
hstr�omt wird, ist ein mit diesenParametern festgelegter Betriebspunkt eindeutig.
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u�-en grobe Me�fehler dieser Gr�o�en auss
hlie�li
h die zu bestimmenden Modi�zie-rer. Werden f�ur den Verglei
h zu der Erwartung die Modi�zierer MF;� und MF;aredgew�ahlt, so lassen si
h grobe Me�fehler von pt;ein und Tt;ein unters
heiden. Wie inBild (s. Bild 4.3 a)) dargestellt, wirkt si
h ein fehlerhafter Me�wert von pt;ein fol-genderma�en aus: MF;� 6= 1 undMF;ared = 1: (4.9)Weiterhin gilt f�ur einen fehlerhaften Me�wert von Tt;ein (s. Bild 4.3 b)):69



MF;� = 1 undMF;ared 6= 1: (4.10)4.3.2 Erkennung von Fehlfunktionen des Niederdru
kver-di
htersF�ur den Niederdru
kverdi
hter werden die Zustands�anderungen des Haupt- undNebenstroms getrennt voneinander behandelt (s. Kapitel 2.1.1). Folgli
h wird dasBetriebsverhalten des Niederdru
kverdi
hters vollst�andig mit zwei unabh�angigenund vier abh�angigen Parametern bes
hrieben (z. B. nred, _mred, �H, �N, aH undaN). Zur Analyse der Parameter werden die Gr�o�en n, _m, Tt;2, pt;2, Tt;25, pt;25, Tt;13und pt;13 gemessen (s. Bild 4.4). F�ur die modellbasierte Analyse m�ussen - basierendauf einem Referenzpunkt - vier Modi�zierer ermittelt werden, um komplett dasanalysierte Betriebsverhalten des Niederdru
kverdi
hters zu bes
hreiben.
nND,gem

pt,13,gem

Tt,13,gem
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Tt,2,gem

gem2,mɺ

pt,25,gem

Tt,25,gem

25mɺ

13mɺ

Bild 4.4: L�angsquers
hnitt des Niederdru
kverdi
hters mit Ein- und Austritts-gr�o�enIn Tabelle 4.1 sind abgeleitete Signaturen von fehlerhaften Me�gr�o�en f�ur die dreiin Kapitel 4.3.1 bes
hriebenen Verglei
hsmethoden dargestellt. Die Referenzpunktewerden hierbei jeweils mit Parametern des Hauptstroms festgelegt. Alternativ sindau
h Parameter des Nebenstroms oder die �uber beide Austritte gemittelten Para-meter (s. [47℄) verwendbar. Wie aus den grau hinterlegten Spalten der Tabelle 4.1ersi
htli
h, hat jede m�ogli
he fehlerhafte Me�gr�o�e f�ur einen bestimmten Referenz-punkt eine Signatur, bei der einzelne Werte der Modi�zierer unbeein
u�t bleiben(0). Anhand der Tendenzen der anderen Modi�zierer (+/-) l�a�t si
h weiterhin ab-leiten, ob der fehlerhafte Me�wert zu ho
h oder zu gering ist.
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Fehlerhafte Referenzpunkt ReferenzpunktMe�gr�o�e nred , (�h=n2)H �H , _mredMF;�H MF; _mred MF;�N MF;aN MF;nred MF;aH MF;�N MF;aNpt;0 + � � � 0 + +=� +=� +=�pt;0 � + + + 0 � +=� +=� +=�pt;13 + 0 0 + 0 0 0 + 0pt;13 � 0 0 � 0 0 0 � 0pt;25 + + 0 0 0 �=0 +=� � +=�pt;25 � � 0 0 0 +=0 +=� + +=�Tt;0 + + +=� + +=� � +=� +=� +=�Tt;0 � � +=� � +=� + +=� +=� +=�Tt;13 + 0 0 0 + 0 0 0 +Tt;13 � 0 0 0 � 0 0 0 �Tt;25 + � +=0 � � 0 � 0 0Tt;25 � + �=0 + + 0 + 0 0_m + 0 + 0 0 � +=� +=� +=�_m � 0 � 0 0 + +=� +=� +=�n + +=� � +=� +=� + 0 0 0n � +=� + +=� +=� � 0 0 0Fehlerhafte ReferenzpunktMe�gr�o�e nred;aus , _mred;aus;HMF;�H MF;aH MF;�N MF;aNpt;0 + � 0 � 0pt;0 � + 0 + 0pt;13 + 0 0 + 0pt;13 � 0 0 � 0pt;25 + +=� � � �pt;25 � +=� + + +Tt;0 + 0 � 0 �Tt;0 � 0 + 0 +Tt;13 + 0 0 0 +Tt;13 � 0 0 0 �Tt;25 + + + + +Tt;25 � � � � �_m + + + + +_m � � � � �n + � � � �n � + + + +Tabelle 4.1: Niederdru
kverdi
hter: Auswirkungen von groben Me�fehlern auf Mo-di�zierer unters
hiedli
her Referenzpunkte71



4.3.3 Erkennung von Fehlfunktionen des Ho
hdru
kverdi
h-tersZur Analyse des Ho
hdru
kverdi
hters werden die Gr�o�en n, Tt;25, pt;25, Tt;3 und pt;3gemessen (s. Bild 4.5). Der Massenstrom _m wird ni
ht gemessen, sondern mit einerAnnahme �uber das Dur
hsatzverhalten einer Komponente im Haupt- oder Neben-strom oder mit Hilfe einer Energiebilanz bere
hnet (s. Kapitel 2.3.1). D. h. nebeneiner Fehlfunktion des Verdi
hters oder einer fehlerhaften Me�gr�o�e wirkt si
h wei-terhin eine Abwei
hung vom erwarteten Dur
hsatzverhalten einer anderen Kompo-nente, bzw. eine fehlerhafte Temperaturme�gr�o�e stromabw�arts der Brennkammerauf die Werte der Modifzierer des Ho
hdru
kverdi
hters aus.
nHD,gem

pt,3,gem

Tt,3,gem

pt,25,gem

Tt,25,gem

25
mɺ

Bild 4.5: L�angsquers
hnitt des Ho
hdru
kverdi
hters mit Ein- und Austrittsgr�o�enWird zur Analyse des Nebenstromverh�altnisses die Ho
hdru
kturbinenkapazit�ats-methode benutzt, so besteht eine direkte Beziehung zwis
hen den Gr�o�en pt;3, Tt;3und dem analysierten Massenstrom _m des Verdi
hters. Folgli
h wirkt si
h ein feh-lerhafter Me�wert von pt;3 oder Tt;3 au
h auf den analysierten Massenstrom aus,wodur
h eindeutige Signaturen ni
ht mehr ermittelbar sind. Daher ist die Analysedes Nebenstromverh�altnisses mit Hilfe einer Annahme �uber das Dur
hsatzverhaltendes Nebenstromkanals dur
hzuf�uhren. Der Ein
u� eines fehlerhaften Me�wertes vonTt;25 und Tt;3 auf das analysierte Nebenstromverh�altnis ist dabei verna
hl�assigbar.In Tabelle 4.2 sind abgeleitete Signaturen von fehlerhaften Me�gr�o�en sowie einesabwei
henden Massenstroms f�ur die drei in Kapitel 4.3.1 bes
hriebenen Verglei
hs-methoden dargestellt. Wie aus den grau hinterlegten Spalten der Tabelle ersi
ht-li
h, hat jede m�ogli
he fehlerhafte Me�gr�o�e sowie der abwei
hende Massenstromf�ur einen bestimmten Referenzpunkt eine Signatur, bei der einzelne Werte von Mo-di�zierern unbeein
u�t bleiben (0).Wird der Massenstrom als fehlerhaft erkannt, so kann dies an fehlerhaften Me�wer-ten von _m2, pt;13, Tt;13 und pt;59 liegen. Wurden bei der Analyse des Niederdru
k-verdi
hters _m2, pt;13 oder Tt;13 bereits als fehlerhaft erkannt, so ist die erkannte72



Fehlerhafte Referenzpunkt Referenzpunkt ReferenzpunktMe�gr�o�e nred , �h=n2 � , _mred nred;aus , _mred;ausMF;� MF; _mred MF;nred MF;a MF;� MF;apt;25 + � � + +=� � 0pt;25 � + + � +=� + 0pt;3 + + 0 �=0 +=� +=� �pt;3 � � 0 +=0 +=� +=� +Tt;25 + + +=� � +=� 0 �Tt;25 � � +=� + +=� 0 +Tt;3 + � +=0 0 � + +Tt;3 � + �=0 0 + � �_m*) + 0 + � +=� + +_m*) � 0 � + +=� � �n + +=� � + 0 � �n � +=� + � 0 + +*) ausgel�ost dur
h grobe Me�fehler in pt;13, Tt;13, pt;5 oder _m2Tabelle 4.2: Ho
hdru
kverdi
hter: Auswirkungen von groben Me�fehlern auf Mo-di�zierer unters
hiedli
her ReferenzpunkteAbwei
hung im Massenstrom eine Best�atigung hierf�ur. Im anderen Fall deutet diesauf einen fehlerhaften Me�wert von pt;59 hin.4.4 Erkennung von Fehlfunktionen weiterer Kom-ponenten4.4.1 TurbinenDie Analyse der Ho
hdru
kturbine ist dadur
h gekennzei
hnet, da� die Eintritts-gr�o�en mit Hilfe der Me�gr�o�en Tt;3, pt;3, _mBr;BK und TBr;BK, dem analysiertenMassenstrom _m3 sowie Annahmen �uber das Betriebsverhalten der Brennkammer be-re
hnet werden (s. Kapitel 2.3.1). Die spezi�s
he Arbeit der Ho
hdru
kturbine wirdunter Ber�u
ksi
htigung des Leistungsglei
hgewi
hts an der Ho
hdru
kwelle mit Hilfeder spezi�s
hen Arbeit des Ho
hdru
kverdi
hters, die mit den Me�gr�o�en Tt;25 undTt;3 bere
hnet wird, ermittelt. Zur Bestimmung des Dru
kverh�altnisses der Turbinewird weiterhin eine Annahme �uber das Dur
hsatzverhalten der Niederdru
kturbineverwendet. Der Verglei
h zu der Erwartung basiert auf einem Referenzpunkt, dermit der reduzierten Drehzahl und der reduzierten Arbeit gebildet wird. Entspre-
hend lassen si
h die Modi�zierer MF; _mred;HDT und MF;�;HDT ermitteln.73



Die Analyse der Niederdru
kturbine ist dadur
h gekennzei
hnet, da� die Eintritts-gr�o�en Ergebnisse der Ho
hdru
kturbinenanalyse sind. Die spezi�s
he Arbeit wirdunter Ber�u
ksi
htigung des Leistungsglei
hgewi
hts an der Niederdru
kwelle mitHilfe der spezi�s
hen Arbeit des Niederdru
kverdi
hters, die mit den Me�gr�o�enTt;0, Tt;13 und Tt;25 bere
hnet wird, ermittelt. Zur Bestimmung des Dru
kverh�alt-nisses wird der Totaldru
k im Austritt der Turbine pt;59 gemessen. Der Verglei
h zuder Erwartung basiert auf einem Referenzpunkt, der mit der reduzierten Drehzahlund der reduzierten Arbeit gebildet wird. Entspre
hend l�a�t si
h der Modi�ziererMF;�;NDT ermitteln. Das Dur
hsatzverhalten wird zur Analyse des Dru
kverh�altnis-ses der Ho
hdru
kturbine ben�otigt.Im Gegensatz zu der Analyse der Verdi
hter basiert die Analyse der Turbinen aufwenigen Me�gr�o�en, die den Turbinen selbst angeh�oren. Entspre
hend ist die An-zahl der m�ogli
hen Ursa
hen f�ur eine Abwei
hung vom erwarteten Betriebsverhaltenh�oher. Da die Analyse von Ho
h- und Niederdru
kturbine eng miteinander gekop-pelt ist, werden zur Ermittlung von 
hrakteristis
hen Signaturen beide Komponen-ten zusammen betra
htet.Eine Fehlfunktion der Turbine kann si
h sowohl auss
hlie�li
h auf den Wirkungsgradals au
h zus�atzli
h auf das Dur
hsatzverhalten auswirken. So beein
u�t beispiels-weise ein S
haden am Rotor ni
ht das Dur
hsatzverhalten der Turbine, wenn dessenEintrittsleits
haufeln kritis
h dur
hstr�omt werden. In Tabelle 4.3 sind Signaturender Modi�zierer f�ur Fehlfunktionen der Ho
h- und Niederdru
kturbine dargestellt.Hierbei hat eine Fehlfunktion der Ho
hdru
kturbine einen Ein
u� auf MF;�;HDTund eventuell auf MF; _mred;HDT. Eine Fehlfunktion der Niederdru
kturbine wirkt si
him Wert des Modi�zierers MF;�;NDT aus. Wenn zudem das Dur
hsatzverhalten derKomponente betro�en ist, so ist die Annahme �uber das Dur
hsatzverhalten in derAnalyse ni
ht mehr g�ultig und folgli
h wird der Wert des Modi�zierers MF;�;HDTverf�als
ht. Der Modi�zierer MF; _mred;HDT bleibt aber unver�andert.In Tabelle 4.3 sind weiterhin Signaturen f�ur grobe Me�fehler dargestellt, die si
haus entspre
henden Betra
htungen herleiten lassen. Zur Analyse der Turbinen wer-den �uberwiegend Me�gr�o�en benutzt, die bereits bei der Analyse von Nieder- undHo
hdru
kverdi
htern �uberpr�uft wurden (Tt;0, Tt;13, Tt;25, Tt;3, pt;3, pt;59, n und _m).Wurde eine dieser Me�gr�o�en als fehlerhaft erkannt, so dient die Betra
htung derModi�zierer der Turbinenanalyse der Best�atigung. Wie weiterhin in Tabelle 4.3 er-si
htli
h ist, lassen si
h Fehlfunktionen der Turbinen von fehlerhaften Me�wertenvon _mBr und TBr unters
heiden.4.4.2 D�useDie Analyse der D�use ist dadur
h gekennzei
hnet, da� die Eintrittsgr�o�en ma�geb-li
h von den Me�gr�o�en pt;59, pt;13, _mBr;BK , _mBr;NBK , TBr;BK , TBr;NBK , _m2 undTt;0 abh�angen. Weiterhin werden der S
hub F und der statis
he Gegendru
k an der74



Fehler HDT NDTMF;� MF; _mred MF;�HDT +=� +=�=0 0NDT +=�=0 0 +=�_mBr, TK + +=� +=� +=�_mBr, TK � +=� +=� +=�Tt;0 + 0=� 0 +Tt;0 � 0=+ 0 �Tt;13 + 0=+ 0 �Tt;13 � 0=� 0 +Tt;25 + +=� 0=� +=�Tt;25 � +=� 0=+ +=�Tt;3 + +=� +=� 0Tt;3 � +=� +=� 0pt;3 + +=� +=� +=�pt;3 � +=� +=� +=�pt;59 + 0 0 �pt;59 � 0 0 +_m + +=� +=� +=�_m � +=� +=� +=�n + +=� +=� +=�n � +=� +=� +=�Tabelle 4.3: Turbinen: Auswirkungen von Fehlern auf die Werte der Modi�zierer
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D�use ps;09 gemessen. F�ur den Verglei
h zu der Erwartung werden gem�a� Kapitel2.4.1 die Modi�zierer basierend auf den Dur
hsatzkoeÆzienten M�;CD und auf denD�usenverlustbeiwert M�;' gebildet.F�ur eine Fehlfunktion der D�use kann angenommen werden, da� si
h die Werte beiderModi�zierer �andern. Allerdings wirkt si
h ein fehlerhafter Me�wert von ps;09 au
h aufdie Werte beider Modi�zierer aus, so da� dieser von einer tats�a
hli
hen Abwei
hungim Betriebsverhalten der D�use ni
ht unters
heidbar ist.Dagegen wirkt si
h ein fehlerhafter Me�wert von F auss
hlie�li
h auf den Wert desModi�zierers M�;' aus.Grobe Me�fehler in den weiteren Gr�o�en wurden bereits w�ahrend den Analysen derVerdi
hter und Turbinen erkannt. �Anderungen in den Werten der Modi�zierer derD�use k�onnen dies somit best�atigen.
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5 Anwendung des VerfahrensDas Verfahren zur automatisierten modellbasierten Leistungsanalyse (s. Kapitel 3)sowie die bes
hriebene Vorgehensweise zur Erkennung von Fehlfunktionen (s. Ka-pitel 4) werden im Folgenden beispielhaft anhand von Daten des in dieser Arbeitbehandelten Turboluftstrahltriebwerks demonstriert. Dabei wird die Funktionswei-se des Verfahrens zum einen anhand von simulierten Me�daten bes
hrieben, diemittels eines Synthesemodells erzeugt wurden. Zum anderen wird der Einsatz desVerfahrens w�ahrend eines realen Versu
hs mit einem Prototypen erl�autert. Die In-strumentierung des Prototypen ist dabei hinsi
htli
h der Aufnahme von station�arenMe�daten optimiert. Das Verfahren wird deshalb auss
hlie�li
h zur Validierung desstation�aren Betriebsverhaltens des Triebwerks angewendet.5.1 Vorgaben des VerfahrensAnalyses
hemaDas Analyses
hema ist der Tabelle 5.1 zu entnehmen. Dieses basiert auf dem bereitsin Tabelle 3.3 vorgestellten S
hema und ber�u
ksi
htigt weitere Me�gr�o�en zur Ana-lyse der Dru
kverlust
harakteristik des Nebenstromkanals, der Dru
kverlust
harak-teristika und der Aufteilungen der Massenstr�ome der Na
hbrennkammer sowie desW�armestroms vom Haupt- zum Nebenstrom, der mit dem W�arme�ubergangskoeÆ-zienten k bes
hrieben wird. Die Anordnung der Me�gr�o�en im Triebwerk sind demBild 1.5 entnehmbar.Da sowohl der Totaldru
k in der Austrittsebene der Niederdru
kturbine als au
h derTotaldru
k in der Austrittsebene des Nebenstromkanals gemessen wird, ist nun dasstatis
he Dru
kverh�altnis ps;161=ps;61 analysierbar und entspre
hend ein Modi�ziererbasierend auf der Modellgr�o�e ermittelbar. Die im Iterationss
hema der Tabelle 5.1aufgef�uhrten Modi�zierer sind aus Gr�unden der Modularit�at und der Synthesemo-dellbildung ni
ht mit Hilfe einer direkten Bere
hnungsweise bestimmbar.Das Verfahren soll u. a. \zyklis
h" angewendet werden (s. Kapitel 3.5), d. h. dasVerfahren wird au
h w�ahrend Bes
hleunigungs- und Verz�ogerungsvorg�angen vomPr�ufstandsprogramm aufgerufen. Das bisher zur Ermittlung von station�aren Be-triebspunkten genutzte Synthesemodell wird deshalb dahingehend erweitert, da� inden Leistungsbilanzen der Wellen zus�atzli
h die Bes
hleunigungsterme77



direkte Vorgabe von Me�gr�o�en pt;0zur Festlegung des Betriebspunkts Tt;0der Gasturbine x0ps;09�Le_mBr;BK_mBr;NBKTBr;BKTBr;NBKHuA8=A9Pex_mBl_nND_nHDdirekte Vorgabe von Me�gr�o�en nNDnHD_m0pt;21pt;12pt;29pt;59pt;15pt;169ps;169Iterationsvariablen Vertr�agli
hkeitsbedingungenfTt;21;s
h�atz �Tt;21=Tt;21;gemfTt;12;s
h�atz �Tt;12=Tt;12;gemfTt;29;s
h�atz �Tt;29=Tt;29;gemfpt;45;s
h�atz � _m45= _m45M�;k;NDT �Tt;15=Tt;15;gemM�;stat:Dru
kunglei
hgewi
ht;NBK �pt;161=pt;161M�; _m168= _m16;NBK �ps;161=ps;161;gemM�;�;NBK �ps;7=ps;7;gem� � _m4= _m4ps;64=pt;6 �ps;64=ps;64ps;66=pt;6 �ps;66=ps;66Tabelle 5.1: Randbedingungen, direkte Vorgabe von Me�gr�o�en und Iterations-s
hema 78



PB;ND = 4 � �2 � nND ��ND � _nND (5.1)PB;HD = 4 � �2 � nHD ��HD � _nHD (5.2)ber�u
ksi
htigt werden (s. [26℄). Dabei werden die entspre
henden Massentr�agheits-momente der Wellen �ND und �HD dem Verfahren vorgegeben. Die Bes
hleunigun-gen der Niederdru
kwelle _nND und der Ho
hdru
kwelle _nHD werden im Pr�ufstands-programm anhand der Drehzahl�anderungen bere
hnet und als weitere Randbedin-gungen in das Analyses
hema eingebra
ht (s. Tabelle 5.1). Da im Rahmen dieserArbeit das Verfahren zur Validierung von Me�daten zur Ermittlung des station�arenBetriebsverhaltens des Triebwerks eingesetzt wird, wird auf eine Modellierung derweiteren instation�aren E�ekte, wie z. B. W�arme�ubertragungsvorg�ange und Volu-menau��ullvorg�ange verzi
htet (s. [16℄, [46℄, [71℄).Bere
hnung der ErwartungZur Bere
hnung des erwarteten Betriebsverhaltens werden als Randbedingungen diein Tabelle 3.1 aufgelisteten Gr�o�en benutzt. Analog dem Analyses
hema werdendiese erg�anzt dur
h die Bes
hleunigungen der Wellen _nND und _nHD zur Ber�u
ksi
h-tigung der Bes
hleunigungs- bzw. Verz�ogerungsleistungen in den Leistungsglei
hge-wi
hten an den Wellen.Erwartungsberei
he zur �Uberpr�ufung der aufbereiteten Me�werteDie Erwartungsberei
he von den Me�gr�o�en, die zur Bere
hnung der Erwartungben�otigt werden, umfassen s�amtli
heWerte, die si
h w�ahrend des Versu
hs einstellenk�onnen.F�ur die Me�gr�o�en, die auss
hlie�li
h zur Leistungsanalyse ben�otigt werden, sinddie maximal zul�assigen Abwei
hungen vom Erwartungswert der Tabelle 5.2 ent-nehmbar. Hierbei sind diese als prozentuale Anteile vom Erwartungswert f�ur dieMe�gr�o�en Dru
k, Temperatur und S
hub sowie als Konstanten f�ur die Me�gr�o�enMassenstrom und Drehzahl aufgrund ihrer geringen Betr�age angegeben. Die Zah-lenwerte wurden anhand von mehreren bereits zuvor dur
hgef�uhrten Versu
hen mitTriebwerken des glei
hen Typs abgeleitet. Beispielhaft hierf�ur sind in den Bildern 5.1a) und b) die Abwei
hungen zwis
hen den aufbereiteten und als fehlerfrei erkanntenMe�werten sowie deren Erwartungswerten dargestellt.Ersatzme�gr�o�enW�ahrend der Versu
hsdur
hf�uhrung erfasst das Datenerfassungssystem au
h Me�-werte, die zur Regelung des Triebwerks benutzt wird. Es ist zu bea
hten, da� hierspezielle Me�wertaufnehmer eingesetzt werden. Dabei handelt es si
h um die Gr�o�enpt;2, Tt;2, ps;09, �Le, A8, nND, nHD, pt;3, Tt;3, ps;7, _mBr;BK und _mBr;NBK, deren Werteals Ersatzme�werte dem Verfahren zur Verf�ugung gestellt werden k�onnen.79



Me�gr�o�e maximal zul�assige Abwei
hungDru
k �3� 5% vom ErwartungswertTemperaturen �2� 5% vom ErwartungswertS
hub �5% vom ErwartungswertGesamtmassenstrom �1kg=sBrennsto�massenstrom �0; 15kg=sDrehzahlen �2%Tabelle 5.2: Annahmen �uber zul�assige Abwei
hungen zwis
hen aufbereiteten Me�-werten und deren Erwartungswerten
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nred;ND nred;NDBild 5.1: Verglei
h zwis
hen aufbereiteten und als fehlerfrei erkannten Me�wertensowie deren Erwartungswerten f�ur pt;25 (a) und Tt;3 (b)Alternative Analyses
hemataBasierend auf dem in Tabelle 5.1 de�nierten Analyses
hema werden alternativeAnalyses
hemata erstellt, die jeweils eine Me�gr�o�e des eigentli
hen Analyses
he-mas ni
ht ber�u
ksi
htigen. Folgli
h ist es m�ogli
h, wenn bei der Me�wert�uberpr�ufungein aufbereiteter Me�wert mit einem groben Me�fehler erkannt wird, da� automa-tis
h auf ein entspre
hendes alternatives Analyses
hema zur�u
kgegri�en wird. Wirddagegen mehr als ein aufbereiteter Me�wert mit einem groben Fehler erkannt, soerfolgt die Analyse mit dem eigentli
hen Analyses
hema, wobei die fehlerbehaftetenMe�werte dur
h die entspre
henden Erwartungswerte ersetzt werden.
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5.2 Anwendung des Verfahrens anhand von simu-lierten Me�datenDer Na
hweis der Funktionsf�ahigkeit des Verfahrens zur automatisierten modellba-sierten Analyse sowie der Vorgehensweise zur Erkennung von Fehlfunktionen ge-s
hieht zun�a
hst anhand von simulierten Me�daten. Deren Benutzung bietet ge-gen�uber der Benutzung von e
hten Me�daten den Vorteil, da� einerseits das zuanalysierende Betriebsverhalten exakt bekannt ist und andererseits gezielt Abwei-
hungen zwis
hen dem tats�a
hli
hen und dem erwarteten Betriebsverhalten vonKomponenten sowie grobe Me�fehler in den Me�daten ber�u
ksi
htigbar sind. Aller-dings ist zu bea
hten, da� es si
h bei den simulierten Me�daten bereits um aufbe-reitete Me�werte handelt.5.2.1 Erzeugung von simulierten Me�datenDie simulierten Me�daten werden mit dem Synthesemodell erzeugt, auf dem dieAnalyse basiert. Abwei
hungen zwis
hen dem tats�a
hli
hen und dem erwartetenBetriebsverhalten von Komponenten lassen si
h hierbei dur
h eine Vorgabe vonentspre
henden Werten der Modi�zierer einzelner Komponenten ber�u
ksi
htigen.Weiterhin k�onnen die bere
hneten Werte gezielt manipuliert werden, um grobe Me�-fehler in den simulierten Me�daten zu implementieren.Damit die Re
overy-Korrektur der Temperaturme�werte au
h bei der Analyse die-ser Me�daten dur
hf�uhrbar ist, werden auf die bere
hneten Totaltemperaturen dieentspre
henden Re
overy-Korrekturen angewandt, um \ni
ht re
overy-korrigierte"Temperaturme�werte zu erzeugen.Im Rahmen dieser Arbeit wird beispielhaft die automatisierte modellbasierte Ana-lyse anhand von folgenden simulierten Me�daten behandelt:� Me�daten I: station�are Fahrlinie - ideales Triebwerk - ideale Instru-mentierungEs werden die in Tabelle 5.3 de�nierten Betriebspunkte einer station�aren Fahr-linie f�ur Umgebungsbedingungen eines Boden-Stand-Falls unter Ber�u
ksi
hti-gung der Regelgesetze des Triebwerks bere
hnet.� Me�daten II: station�are Fahrlinie - Abwei
hung im Betriebsverhal-ten des Ho
hdru
kverdi
hters - ideale InstrumentierungAnalog zu den Me�daten I wird die station�are Fahrlinie unter Ber�u
ksi
hti-gung der folgenden Modi�zierer bere
hnet:
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MF;�;HDV = 0; 97MF;�;HDV = 0; 97MF; _mred;HDV = 0; 97:� Me�daten IIIa: station�are Fahrlinie - ideales Triebwerk - Tt;3 enth�alteinen vom Betrag her gro�en groben Me�fehlerDie Totaltempertaturme�werte Tt;3 der Me�daten I werden jeweils um 5%erh�oht.� Me�daten IIIb: station�are Fahrlinie - ideales Triebwerk - pt;25 enth�alteinen vom Betrag her geringen groben Me�fehlerDie Totaldru
kme�werte pt;25 der Me�daten I werden jeweils um 2% reduziert.Me�punkt nND �)1 39% (Leerlauf)2 47%3 56%4 65%5 74%6 83%7 94% (Vollast)�) Vorgabe ist die S
hubhebelstellung PLATabelle 5.3: Betriebspunkte der simulierten Me�daten5.2.2 Analyse von simulierten Me�datenDa es si
h bei den simulierten Me�daten bereits um aufbereitete Me�werte han-delt, werden bei der Analyse dieser Me�daten die Verfahren zur Bere
hnung vonindirekt gemessenen Gr�o�en, Bildung von Mittelwerten, Me�wertkorrekturen und�Uberpr�ufung von Einzelme�werten ausges
haltet. Der Verglei
h zwis
hen den auf-bereiteten Me�werten und den Erwartungswerten wird weiterhin dur
hgef�uhrt.Me�daten IIn den Bildern 5.2 a) - h) sind ausgew�ahlte Ergebnisse von dur
hgef�uhrten mo-dellbasierten Analysen der Me�daten I dargestellt. Da die Me�daten genau demerwarteten Betriebsverhalten des Triebwerks entspre
hen, sind die Me�werte unddie entspre
henden Erwartungswerte identis
h. Beispielhaft hierf�ur werden in denBildern 5.2 a) und b) jeweils das Verh�altnis von Me�wert zu Erwartungswert f�ur82
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die Gr�o�en pt;25 und Tt;3, sowie die maximal zul�assigen Abwei
hungen vom Erwar-tungswert, gezeigt. Bei der �Uberpr�ufung der Me�werte wird folgli
h kein groberMe�fehler erkannt.Weiterhin werden keine Abwei
hungen zwis
hen dem analysierten und dem erwarte-ten Betriebsverhalten der Komponenten festgestellt. Dies ist z. B. den Bildern 5.2 
)- f) entnehmbar, in denen die Modi�zierer f�ur den reduzierten Eintrittsmassenstromund Wirkungsgrad jeweils f�ur den Hauptstrom des Niederdru
kverdi
hters und desHo
hdru
kverdi
hters dargestellt sind. Folgli
h werden au
h weitere Gr�o�en, diew�ahrend einer Versu
hsdur
hf�uhrung zu �uberwa
hen, jedo
h ni
ht me�bar sind, wiez. B. die Turbineneintrittstemperatur, korrekt bere
hnet (s. Bild 5.2 g)).Hinsi
htli
h des Konvergenzverhaltens des Verfahrens ist in Bild 5.2 h) f�ur jedenMe�punkt die Anzahl der erforderli
hen Iterationen bis zur Errei
hung der Konver-genz dargestellt. Da f�ur die Erstellung der Funktionaldeterminante zur L�osung desni
htlinearen Glei
hungssystems bereits 12 Iterationen (1 Iteration mit den vorge-gebenen S
h�atzwerten + 1 Iteration mit jeweils einem ge�anderten S
h�atzwert proIterationsvariable, s. [54℄) ben�otigt werden, sind zur Errei
hung der geforderten Ge-nauigkeit ledigli
h 3-4 Iterationss
hritte erforderli
h.Me�daten IIIn den Bildern 5.3 a) und b) sind die Verh�altnisse vom Me�wert zum Erwartungs-wert beispielhaft f�ur die Gr�o�en pt;25 und Tt;3 dargestellt. Aufgrund der Abwei
hungim Betriebsverhalten des Verdi
hters unters
heiden si
h die Me�werte und die Er-wartungswerte. Allerdings sind die maximal zul�assigen Abwei
hungen des Me�wertsvom Erwartungswert so gro� gew�ahlt, da� ni
ht f�als
hli
herweise ein grober Me�-fehler erkannt wird.In den Bildern 5.3 
) - f) werden die Modi�zierer beispielhaft f�ur den reduziertenEintrittsmassenstrom und den Wirkungsgrad jeweils f�ur den Hauptstrom des Nie-derdru
kverdi
hters und des Ho
hdru
kverdi
hters dargestellt. Wie zu erkennen ist,werden die Abwei
hungen zwis
hen dem tats�a
hli
hen und dem erwarteten Betriebs-verhalten des Triebwerkes korrekt der verursa
henden Komponente zugeordnet. Al-lerdings entspre
hen die analysierten Werte der Modi�zierer ni
ht denjenigen, diezur Erzeugung der Me�daten benutzt wurden. Die Ursa
he hierf�ur ist anhand vonBild 5.4 erkl�arbar, in dem s
hematis
h ein Verdi
hterkennfeld dargestellt ist. In demKennfeld ist der Betriebspunkt BP eingezei
hnet, auf wel
hem basierend die Modi-�zierer von jeweils 0,97 bei der Erzeugung der Me�daten angewendet werden. Diesf�uhrt zu dem Punkt S, wobei die Verbindungslinie zwis
hen BP und S die Steigung(0; 03 � �BP)=(0; 03 � _mred;BP) aufweist. Bei der modellbasierten Analyse wird f�urden Verglei
h zu der Erwartung na
h Kapitel 2.4.1 der Referenzpunkt mit Hilfe derParameter nred;a sowie � festgelegt, wobei der Wert f�ur � am S
hnittpunkt S desanalysierten reduzierten Eintrittsmassenstroms mit dem analysierten Dru
kverh�alt-nis ermittelt wird. Da die Steigung der Linie � = konst: si
h von der Steigung derLinie BP-S unters
heidet, wird der Referenzpunkt RP an einer anderen Stelle als84
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BP auf der Drehzahllinie nred;a = nred;BP platziert. Folgli
h unters
heiden si
h dieWerte der analysierten Modi�zierer von den Werten, die zur Erzeugung der Me�-daten benutzt wurden.Weitere Gr�o�en, wie z. B. die Turbineneintrittstemperatur, werden korrekt bere
h-net (s. Bild 5.3 g)).Hinsi
htli
h des Konvergenzverhaltens hatte die Abwei
hung im Betriebsverhaltendes Verdi
hters keine negative Auswirkungen (s. Bild 5.3 h)).
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Bild 5.4: Darstellung des Betriebspunktes, auf dem basierend die Modifzierer beider Erzeugung der Me�daten angewendet werden, sowie des si
h erge-benden ReferenzpunktesMe�daten IIIaIn den Bildern 5.5 a) und b) sind die Verh�altnisse vomMe�wert zum Erwartungswertbeispielhaft f�ur die Gr�o�en pt;25 und Tt;3 aufgetragen. Dabei ist ersi
htli
h, da� derMe�wert von Tt;3 mehr als zul�assig vom Erwartungswert abwei
ht. Entspre
hendwird bei der Me�wert�uberpr�ufung ein grober Me�fehler erkannt und es wird derIndikator von Tt;3 mit dem Wert 2 belegt (s. Bild 5.5 
)).F�ur die Analyse wird folgli
h ein alternatives Analyses
hema benutzt. In diesemwird nun ni
ht mehr das Betriebsverhalten des Ho
hdru
kverdi
hters analysiert son-dern dieses als bekannt vorgegeben. Entspre
hend sind die Modi�zierer des Ho
h-dru
kverdi
hters mit dem Wert 1 vorgegeben (s. Bilder 5.5 d) und e)).86
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Weitere Gr�o�en, wie z. B. die Turbineneintrittstemperatur, werden folgli
h weiterhinkorrekt bere
hnet (s. Bild 5.5 f)).Wie in Bild 5.5 g) ersi
htli
h ist, wird das Konvergenzverhalten des Verfahrens dur
hdas Auftreten des groben Me�fehlers ni
ht negativ beein
usst.Me�daten IIIbIn den Bildern 5.6 a) und b) sind die Verh�altnisse vom Me�wert zum Erwartungs-wert beispielhaft f�ur die Gr�o�en pt;25 und Tt;3 aufgetragen. Dabei ist ersi
htli
h,da� f�ur pt;25 der Me�wert vom Erwartungswert abwei
ht, wobei allerdings die ma-ximal zul�assige Abwei
hung ni
ht �ubers
hritten wird. Entspre
hend wird bei derMe�wert�uberpr�ufung der grobe Me�fehler ni
ht erkannt.Die Auswirkungen des ni
ht erkannten groben Me�fehlers auf die Modi�zierer f�urden reduzierten Eintrittsmassenstrom und Wirkungsgrad, jeweils f�ur den Haupt-strom des Niederdru
kverdi
hters und des Ho
hdru
kverdi
hters, sind in den Bil-dern 5.6 
) - f) dargestellt. Hierbei ist es ni
ht ohne weiteres zu erkennen, da� dieAbwei
hungen von der Erwartung nur dur
h einen mit einem groben Fehler be-hafteten Me�wert von pt;25 verursa
ht werden. Wird f�ur den Niederdru
kverdi
hteranstatt der herk�ommli
hen Verglei
hsmethode die Verglei
hsmethode II des Kapi-tels 4.3.1 benutzt, so ergeben si
h die in den Bildern 5.6 i) und j) aufgetragenenWerte der Modi�zierer f�ur den reduzierten Eintrittsmassenstrom und das Dru
k-verh�altnis. Werden diese mit den in Kapitel 4.3.2 gegebenen Signaturen vergli
hen,so ist die Gr�o�e pt;25 als fehlerbehaftet identi�zierbar.Da der mit einem groben Fehler behaftete Me�wert der Gr�o�e pt;25 bei der Analysekeinen Ein
u� auf die Turbineneintrittstemperatur hat, wird diese weiterhin korrektbere
hnet (s. Bild 5.6 g)).Wegen des geringen Betrags des ni
ht erkannten groben Me�fehlers hat dieser keinenegativen Auswirkungen auf das Konvergenzverhalten des Verfahrens (s. Bild 5.6h)).
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Me�punktBild 5.6: Ausgew�ahlte Ergebnisse von modellbasierten Analysen der Me�daten III5.3 Anwendung des Verfahrens w�ahrend eines Ver-su
hs mit einem Triebwerks-PrototypenDas Verfahren zur automatisierten modellbasierten Analyse wird bereits w�ahrendder Dur
hf�uhrung von realen Versu
hen mit Prototypen erfolgrei
h eingesetzt.5.3.1 Allgemeine Bes
hreibung des EinsatzesDas Leistungsbere
hnungsprogramm ist in Verbindung mit dem in Kapitel 3.5bes
hriebenen Pr�ufstandsprogramm auf einem herk�ommli
hen PC (Pentium III,2GHz) am Pr�uftstand installiert.W�ahrend der Versu
hsdur
hf�uhrung wird das Verfahren sowohl im Betriebsmodus\zyklis
h" als au
h im Betriebsmodus \statis
h" eingesetzt. Die zyklis
hen Ana-lysen werden hierbei mit einer Frequenz von 4 Hz dur
hgef�uhrt. Die Ergebnisseder zyklis
hen Analyse sind online am Pr�ufstand visualisierbar und sind somit zur�Uberwa
hung des Zustands des Triebwerks und zur Einstellung von ni
ht direkt ge-messenen Gr�o�en nutzbar. In Bild 5.7 ist ein am Pr�ufstand anzeigbares Diagrammzu sehen, in dem beispielhaft der spezi�s
he Brennsto�verbrau
h, die Drehzahl derNiederdru
kwelle, das Nebenstromverh�altnis und die Turbineneintrittstemperatur�uber die letzten 60 Sekunden aufgetragen sind. In diesem Zeitraum fand eine Be-s
hleunigung des Triebwerks statt, weshalb die Werte f�ur die Drehzahl und dieTurbineneintrittstemperatur steigen sowie die Werte f�ur das Nebenstromverh�altnisund den spezi�s
hen Brennsto�verbrau
h fallen. In Bild 5.8 ist weiterhin f�ur einenZeitpunkt beispielhaft eine Au
istung aller Modi�zierer, die bei der modellbasiertenAnalyse ber�u
ksi
htigt werden, dargestellt.90



Bild 5.7: On-line-Visualisierung von bere
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Wenn ein Me�punkt aufgenommen wird, wird automatis
h eine statis
he Analysedur
hgef�uhrt. Die Ergebnisse der Analyse werden zusammen mit den Me�daten aufeine Datenbank ges
hrieben und stehen somit sofort dem entspre
henden Fa
hmannzur Verf�ugung.5.3.2 Erkennung von groben Me�fehlernNeben der �Uberwa
hung des Zustands des Triebwerks und der Einstellung von ni
htdirekt gemessenen Gr�o�en wird das modellbasierte Analyseverfahren zur Erkennungvon groben Me�fehlern eingesetzt. Hierbei werden sowohl die in Kapitel 2.2.3 be-s
hriebenen Verfahren zur �Uberpr�ufung einzelner Me�werte als au
h die in Kapitel3.3.3 erl�auterte Plausibilit�ats�uberpr�ufung von aufbereiteten Me�werten eingesetzt.�Uberpr�ufung der einzelnen Me�werteMit der in Kapitel 2.2.3 erl�auterten Berei
hs�uberpr�ufung, Grob- und Fein�lterungsind einzelne Me�werte �uberpr�ufbar. Werden hierbei grobe Me�fehler erkannt, so istdas Versu
hsziel solange ni
ht gef�ahrdet, wie f�ur die Me�gr�o�e weiterhin ein sinnvollaufbereiteter Wert ermittelbar ist. Die als fehlerhaft erkannten Me�werte werden mitden entspre
henden Me�stellenbezei
hnungen in einem Protokoll vermerkt, das vomPersonal am Pr�ufstand einsehbar ist (s. Bild 5.9).�Uberpr�ufung der aufbereiteten Me�werteWird bei der �Uberpr�ufung der aufbereiteten Me�werte ein grober Me�fehler er-kannt, so ist in der Regel das Versu
hsziel gef�ahrdet. Es wird automatis
h ein ent-spre
hender Eintrag in eine Alarmliste gegeben, die vom Personal am Pr�ufstand zuquittieren ist [39℄. In Bild 5.10 ist eine Alarmliste dargestellt, die w�ahrend des Erst-laufs eines Prototypen vor der eigentli
hen Versu
hsdur
hf�uhrung, dem sogenann-ten Instrumentierungslauf, aufgenommen wurde. Hierbei wurden von den Plausibi-lit�ats�uberpr�ufungen die Me�werte der Gr�o�en ps;09, _mBr;BK, pt;169, ps;169 und pt;161als fehlerbehaftet erkannt. Die �Uberpr�ufung dieser Me�gr�o�en dur
h das Personalam Pr�ufstand ergab sowohl Eingabefehler im Pr�ufstandsprogramm als au
h Defektevon Me�wertaufnehmern der Gr�o�e pt;161.Wenn ein Alarm w�ahrend der Versu
hsdur
hf�uhrung ausgel�ost wird, so hat dasPersonal am Pr�ufstand die M�ogli
hkeit, anhand eines gra�s
hen Verglei
hs des auf-bereiteten Me�wertes mit dem entspre
henden zul�assigen Berei
h des Me�wertes zubeurteilen, wie gravierend die Abwei
hung zum Erwartungswert ist. In Bild 5.11sind f�ur unters
hiedli
he Dru
kme�gr�o�en die aufbereiteten Me�werte mit Hilfe ei-ner Balkengra�k dargestellt. �Uber den Balken sind f�ur den aktuellen Betriebspunktdes Triebwerks jeweils die zul�assigen Erwartungsberei
he aufgetragen. Liegt der auf-bereitete Me�wert au�erhalb des zul�assigen Berei
hs, so ers
heint dessen Balken inroter, ansonsten in gr�uner Farbe. 92



---------------------------------------------------------------------

| STAT.    3   |  NUMBER OF  | NUMBER OF ELEMENTS |                 |

|              | MEASUREMENT |    OUT OF RANGE    | COARSE |  FINE  |

|              |   PROBES    |ABSOLUTE  PERCENTAGE| FILTER | FILTER |

---------------------------------------------------------------------

| TOT. PRESS.  |      16     |    2       12.5%   |    1   |    0   |

---------------------------------------------------------------------

---------------------------------------------------------------------

* NAMES OF PROBES - OUT OF RANGE                  |  P300A3 P300A4

---------------------------------------------------------------------

* OUTLYING PROBES - COARSE FILTER           6.00% |  P300A1

---------------------------------------------------------------------

---------------------------------------------------------------------

| STAT.    3   |  NUMBER OF  | NUMBER OF ELEMENTS |                 |

|              | MEASUREMENT |    OUT OF RANGE    | COARSE |  FINE  |

|              |   PROBES    |ABSOLUTE  PERCENTAGE| FILTER | FILTER |

---------------------------------------------------------------------

| TOT. TEMP.   |      16     |    4       25.0%   |    0   |    0   |

---------------------------------------------------------------------

-------------------------------------------------------------------------

* NAMES OF PROBES - OUT OF RANGE                  |  T300B1 T300D2 T300A3

|  T300B4

-------------------------------------------------------------------------Bild 5.9: Darstellung der Ergebnisse der Plausibilit�ats�uberpr�ufung einzelner Me�-werte f�ur pt;3 und Tt;3

Bild 5.10: Alarmliste mit Eintr�agen f�ur ps;09 (PSCEL1AR), _mBr;BK (WFE AR),ps;161 (QFF161DM), pt;169 (QFF550ME), ps;169 (QFF547MN)93
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