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Zusammenfassung

Die Entwicklung moderner Gasturbinen wird durch ein umfangreiches Versuchs-
programm mit Prototypen begleitet. Zur Bewertung des Leistungs- und Betriebs-
verhaltens werden diese mit einer Vielzahl von Melwertaufnehmern bestiickt, mit
denen Driicke, Temperaturen, Drehzahlen usw. gemessen werden. Die Auswertung
der Mefldaten erfolgt mit Hilfe von Analyseverfahren, die nicht gemessene Groflen,
wie z. B. Wirkungsgrade der Gasturbinenkomponenten und Turbinentemperaturen,
unter Verwendung bekannter Zusammenhénge berechnen. Dabei sind Meffehler auf-
grund von Méngeln der Mefleinrichtung oder aufgrund von falscher Handhabung,
sogenannte grobe Mefifehler, zu erkennen und fiir die Analyse auszuschlielen. Ein-
gesetzt, werden die Verfahren sowohl fiir eine detaillierte Bewertung des Prototy-
pen nach Versuchsende (off-line) als auch zur Gewéhrleistung einer sicheren und
effizienten Versuchsdurchfithrung (on-line). Aufgrund der sich verschérfenden Wett-
bewerbssituation fiir Gasturbinenhersteller und der damit verbundenen Forderung
Entwicklungskosten und Zeiten kontinuierlich zu senken, gewinnen Anforderungen
an die Verfahren hinsichtlich Automatisierung, Genauigkeit, Flexibilitit sowie on-
line- und off-line-Fahigkeit zunehmend an Bedeutung. Ebenso spielt die Erkennung
von Fehlfunktionen der Gasturbine und von groben Mefifehlern bereits wihrend der
Versuchsdurchfithrung eine grofie Rolle. In der vorliegenden Arbeit wird ein modula-
res Leistungsberechnungsverfahren vorgestellt, das diese steigenden Anforderungen
erfiillt.

Ausgangspunkt fiir die Arbeiten ist ein flexibel einsetzbares modulares Leistungs-
berechnungsverfahren, welches zur Analyse unterschiedlicher Gasturbinentypen be-
reits off-line eingesetzt wird. Diesem liegt eine Erwartung in Form eines mathema-
tischen Modells zugrunde, welches das nichtlineare Betriebsverhalten der einzelnen
Gasturbinenkomponenten in Form von Kennfeldern bzw. analytischen Gleichun-
gen beriicksichtigt. Neben der Berechnung von nicht gemessenen Grofien wird ein
Vergleich zwischen dem analysierten und dem erwarteten Betriebsverhalten durch-
gefithrt. Dabei werden sogenannte Modifizierer in bezug auf Parameter, die das
erwartete Betriebsverhalten der Komponenten beschreiben, bestimmt. Kennzeich-
nend fiir das modellbasierte Analyseverfahren ist ein nichtlineares Gleichungssys-
tem, dessen Losung nur sinnvoll mit Hilfe eines numerischen Iterationsverfahrens
berechenbar ist. Das Konvergenzverhalten hingt dabei mafigeblich von der Giite
der Schitzwerte und Mefldaten ab.

Die on-line-Féhigkeit des Verfahrens wird durch Erweiterungen in bezug auf ei-
ne automatisierte und numerisch robuste Analyse hergestellt. Vor der eigentlichen
Analyserechnung werden Erwartungswerte unter Verwendung des Modells ermit-

XII



telt, mit denen dann sdmtliche Mefidaten auf Plausibilitdt hin iiberpriift werden.
Hierzu werden maximal zulissige Abweichungen vorgegeben, die die Ungenauigkeit
der Erwartung beriicksichtigen. Abhéngig von den als plausibel identifizierten Mef3-
daten wird ein Analyseschema ausgewihlt, das die zu berechnenden Gréflen und
die dafiir zu beriicksichtigenden Mefigroflen definiert. Geeignete Schitzwerte der
[terationsvariablen werden entweder anhand der Erwartungswerte oder anhand be-
reits durchgefiihrter Analysen dhnlicher Betriebspunkte abgeleitet. Weiterhin wer-
den neue Rechenvorschriften in das Verfahren implementiert, um die Anzahl der
[terationsvariablen zu reduzieren. Dabei wird darauf geachtet, dal die Modularitét
und die Flexibilitdt des Verfahrens sowie die Giite der Ergebnisse gewahrt bleiben.

Das erweiterte Verfahren wird in ein modernes Datenerfassungssystem eines Priif-
stands integriert. Hierfiir wird eine Schnittstelle zwischen dem Priifstandsprogramm
und dem Leistungsberechnungsprogramm entwickelt. Beide Programme werden ge-
meinsam auf einem herkommlichen PC unter dem Betriebssystem Windows XP ein-
gesetzt. Das Analyseverfahren 148t sich automatisiert sowohl kontinuierlich (z. B. 4
Hz) als auch bei der Aufnahme eines Mefipunktes aufrufen. Eine on-line-Visualisie-
rung der berechneten Groflen ist mit Hilfe des Priifstandsprogramms maglich.

Zur Erkennung von Fehlfunktionen der Gasturbine wie auch von groben Mef}fehlern,
die vom Betrag her gering und daher von der oben genannten Plausibilitéitsiiber-
priifung nicht erkennbar sind, wird eine in einem Expertensystem implementierbare
und on-line einsetzbare Verfahrensweise erldutert. Dabei werden anhand charakte-
ristischer “Signaturen” der Modifizierer Fehlerfille zu Komponenten oder zu Mef3-
groflen zugeordnet. Solche Signaturen werden beispielhaft fiir ein Turboluftstrahl-
triebwerk mit einer fiir einen Prototypen typischen Instrumentierung abgeleitet. Da-
zu werden unterschiedliche Methoden beriicksichtigt, mit denen das analysierte und
das erwartete Betriebsverhalten der Gasturbinenkomponenten verglichen wird. Die
Signaturen beschrénken sich auf die Anwesenheit eines einzelnen Fehlerfalls. Da das
Auftreten mehrerer Fehlerfille zum gleichen Zeitpunkt weitgehend ausgeschlossen
werden kann, ist dies bei einer kontinuierlichen Uberwachung des Gasturbinenzu-
stands und der Meldatenqualitit zulissig.

Das beschriebene Verfahren wird zur Analyse von Daten eines Turboluftstrahltrieb-
werks angewandt, die mit Hilfe eines Simulationsverfahrens erzeugt wurden. Diese
beriicksichtigen Fehlfunktionen einzelner Triebwerkskomponenten sowie grobe Mef3-
fehler. Die numerische robuste Berechnungsweise sowie die Erkennung der Fehlerfille
kann erfolgreich nachgewiesen werden. Das Verfahren wird weiterhin wihrend eines
realen Versuchs mit dem gleichen Triebwerkstyp zur kontinuierlichen Uberwachung
des Zustands der Komponenten und der Mefldatenqualitit erfolgreich eingesetzt.
Im Gegensatz zu den bisher on-line eingesetzten Verfahren kann eine Vielzahl von
groben Mef}fehlern schnell und zuverléssig erkannt werden.
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Abstract

The development of modern gas turbines is accompanied by an extensive test pro-
gram with prototypes. To evaluate the performance they are fitted with a substantial
number of sensors measuring pressures, temperatures, shaft speeds etc. . The ana-
lysis of test data is performed with the help of procedures calculating not measured
data, e. g. component efficiencies and turbine temperatures. Thereby measurement
faults due to deficiencies of the measuring device and due to erroneous application
have to be detected and to be excluded from the analysis. The procedures are ap-
plied for a detailed analysis of the prototype after the end of the test (off-line) as
well as to ensure a safe and efficient operation during the test (on-line). Due to the
increasing competitive environment of gas turbine manufacturers and the resulting
demand for continiously decreasing development costs and time, the requirements
concerning automation, accuracy, flexibility, on-line and off-line capability increase.
Thereby the detection of component malfunctions and measurements faults alrea-
dy during the test is also very important. In this paper a modular performance
procedure is presented, which fulfil these increasing demands.

The starting point is a flexible modular performance calculation tool which is al-
ready in use for off-line analysis of different gas turbines. The basis of the analysis
procedure is a full thermodynamic model representing the expected characteristic
of the gas turbine and its components. The non-linear behavior of the components
are described with the help of maps or analytical equations. In addition to a pu-
re test data analysis the model-based analysis performs a comparison between the
analysed and the expected behavior. The deviations are represented by so-called
modifieres which are related to parameters describing the expected behavior of the
components. The procedure is characterised by a non-linear equation system, which
can only be solved by a numerical iteration procedure. The convergency is strongly
dependent on the quality of the estimation values and that one of the measured
data.

The on-line-capability of the procedure is reached by enhancements related to an
automated and numerical robust analysis. Before the analysis procedure is perfor-
med, expected values are derived by the model. These values are used to check all
measured values. Maximal deviations allowed have to be quoted considerung the
uncertainty of the model. Dependent on the measurements identified as plausible
an analysis scheme is selected defining the parameters to be analysed and the mea-
surements to be considered. Suitable estimation values of the iteration variables are
determined by the expected values or by already analysed values of similar opera-
ting points. Furthermore new calculation rules are integrated in the procedure to
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reduce the number of iteration variables. This is carried out with respect to the
modularity and flexibility of the procedure as well as to the quality of the results.

The analysis procedure is integrated in a modern data acquistion system of a test
bed. An interface between the test bed program and the performance calculation
tool is developed. Both are applied together on a conventional PC with the operating
system Windows XP. The analysis procedure is called automatically continiously
(e. g. 4 Hz) as well as by recording stabilized test data. An on-line-visualisation of
the derived values can be performed by the test bed program.

To detect gas turbine malfunctions as well as measurement faults having a little
value and consequently having not been detected by the above mentioned test data
check a procedure is presented which can be integrated in an expert system and can
be used on-line. In this procedure faults are assigned to components and measure-
ments with the help of characteristical signatures. Such signatures are derived for
a two spool turbofan engine with a typical development instrumentation. Different
methods are thereby considered, how the analysed and the expected behavior of the
components are compared. The signatures are limited for the case of a single fault.
This is true if the the gas turbine condition and the quality of the measurements
are monitored continiously and if different faults don’t occur at the same time.

The described procedure is used to analyse data of a turbofan created by a si-
mulation procedure. This data considers faults of components malfunctions and
measurement faults. The numerical robust calculation as well as the detection of
the faults is demonstrated successfully. Futhermore the analysis procedure is app-
lied during a real test with the same engine type to monitor the engine condition
and the quality of the measurements. Compared to the procedure used so far a lot
of measurement fault can be detected fast and reliable.

XV






1 Einleitung

1.1 Einfiihrung

Die Anforderungen, die an neue Gasturbinentypen in bezug auf Umweltvertriglich-
keit, Betriebssicherheit und Brennstoffverbrauch gestellt werden, steigen stetig. Dem
ist nur durch eine kontinuierliche Entwicklung neuer Technologien und deren schnel-
le Umsetzung in eine serienreife Anwendung zu begegnen [61]. Die Entwicklung
moderner Gasturbinen muf§ daher durch ein umfangreiches Versuchsprogramm mit
Prototypen begleitet werden, um moglichst zu einem frithen Zeitpunkt durchgefiihr-
te Entwicklungsarbeiten zu validieren und um nachzuweisen, daf die Forderungen
des Kunden und der Behorden erfiillt werden [6]. Neben Versuchen mit einzelnen
Bauteilen und Komponenten finden Versuche mit der Gesamtgasturbine statt [23].
Diese wird mit einer Vielzahl von Mefiwertaufnehmern bestiickt, mit denen Driicke,
Temperaturen, Drehzahlen usw. gemessen werden. Die Versuchsdurchfiihrung er-
folgt {iberwiegend in Bodenpriifstinden, in denen das Verhalten der Gasturbine un-
ter den im Priifstand herrschenden Umgebungsbedingungen untersucht wird. Fiir
Flugtriebwerke werden weiterhin Hohenpriifstinde eingesetzt, in denen die Flughthe
und die Flugmachzahl simuliert werden. Bild 1.1 zeigt ein Turboluftstrahltriebwerk,
das in einem Bodenpriifstand installiert ist.

Die Entwicklung von Gasturbinen wird weiterhin in zunehmendem Mafle durch den
Einsatz von leistungsfihigen Berechnungsverfahren gepréigt. Unter anderem kom-
men Leistungsberechnungsverfahren zur Anwendung, die eine detaillierte Untersu-
chung des Leistungs- und Betriebsverhaltens einer kompletten GGasturbine erlauben.
Dabei sind entsprechend der Aufgabenstellung Auslegungs-, Nachrechnungs- und
Analyseverfahren zu unterscheiden [4]. Mit Ersterem lassen sich relevante Quer-
schnitte in der Gasturbine unter Vorgabe eines thermodynamischen Arbeitsprozes-
ses sowie einer Angabe iiber die Grofle der Gasturbine ermitteln. Dagegen sind Nach-
rechnungsverfahren gebrduchlich zur Berechnung des Betriebsverhaltens einer be-
reits ausgelegten Gasturbine. Eingesetzt werden dabei iiberwiegend Syntheseverfah-
ren, mit denen das Betriebsverhalten der Gesamtgasturbine durch das Verkniipfen
des Betriebsverhaltens der einzelnen Komponenten bestimmt wird. Analyseverfah-
ren erlauben die Auswertung des experimentell ermittelten Betriebsverhaltens einer
aufgebauten Gasturbine und deren Komponenten. Dabei werden nicht gemessene
Groflen, wie z. B. Wirkungsgrade der Komponenten und Turbinentemperaturen,
anhand von Mefldaten unter Verwendung bekannter Zusammenhénge berechnet.



Bild 1.1: Turboluftstrahltriebwerk installiert in einem Bodenpriifstand
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Bild 1.2: Einsatz von Analyseverfahren wéhrend des Versuchs und nach dem Ver-
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Wie in Bild 1.2 dargestellt, kommen Analyseverfahren sowohl fiir eine detaillierte
Bewertung des Prototypen nach Versuchsende (off-line) als auch zur Gewéhrleistung
einer sicheren und effizienten Versuchsdurchfithrung (on-line) zur Anwendung. Mit
der detaillierten Bewertung werden die durchgefiihrten Entwicklungsarbeiten in be-
zug auf das Betriebsverhalten der Gasturbine und deren Komponenten validiert.
Hierbei ist insbesondere auch das Synthesemodell, welches das erwartete Betriebs-
verhalten beschreibt, zu iiberpriifen, zu korrigieren und zu verfeinern. Zur Analy-
se werden daher iiberwiegend Verfahren eingesetzt, die auf einem Synthesemodell
basieren. Diese sogenannten modellbasierten Analyseverfahren erlauben neben der
Berechnung von nicht gemessenen Groflen die Durchfiihrung eines Vergleichs zwi-
schen dem analysierten und dem erwarteten Betriebsverhalten der Komponenten.
Kennzeichnend fiir die hier eingesetzten Verfahren ist ein vom Anwender vorzu-
gebendes nichtlineares Gleichungssystem, dessen Losung mit Hilfe eines numeri-
schen Iterationsverfahrens berechnet wird. Die Verfahren lassen sich weiterhin flexi-
bel hinsichtlich Konfiguration und Instrumentierung des Prototypen einsetzen. Wie
bei jeder meftechnischen Aufgabe erfolgt die Analyse unter Beriicksichtigung von
Mefunsicherheiten. Inshesondere miissen Mef3fehler aufgrund von Méngeln der Mef3-
einrichtung oder aufgrund von falscher Handhabung, sogenannte grobe Mefifehler,
erkannt und fiir die Analyse ausgeschlossen werden [19]. Die Uberpriifung der Me8-
daten erfolgt dabei iiberwiegend durch den Entwicklungsingenieur. Die Qualitéit der
Uberpriifung und somit die der Analyse ist daher stark von dessen Wissens- und Er-
fahrungsstand abhéngig. Die Entscheidungen sind nicht ausschliefilich an objektiv
“mefBbare” Daten gekniipft, sondern obliegen im Zweifelsfall subjektiven Kriterien.

Bei der Versuchsdurchfiihrung ist es erforderlich, den Zustand der Gasturbinen-
komponenten und die Qualitit der Mefidaten zu iiberwachen sowie nicht gemessene
Groflen in der Gasturbine einzustellen. Neben dem sicherheitsrelevanten Aspekt er-
folgt die Uberwachung unter dem Gesichtspunkt, dafl unerkannte Fehlfunktionen
der Gasturbine sowie unerkannte grobe Meffehler unter Umstéinden eine kostenin-
tensive Wiederholung des Versuchs zur Folge haben kénnen. Auch kénnen weitere
Folgeschiden in der Gasturbine verursacht werden. Aufgrund der notwendigen zeit-
nahen Analyse stehen Anforderungen an die hier eingesetzten Verfahren in bezug
auf eine schnelle, automatisierte und numerisch robuste Berechnungsweise im Vor-
dergrund. On-line einsetzbare Verfahren sind deshalb darauf ausgelegt, eine iterative
Berechnungsweise ganz zu vermeiden bzw. die Anzahl der iterativ zu bestimmenden
Groflen gering zu halten. In der Regel beinhalten diese eine vereinfachte Modellie-
rung und sind nur fiir eine spezielle Konfiguration und Instrumentierung anwend-
bar. Weiterhin wird die Bewertung des Zustands der Gasturbinenkomponenten und
der Mefidatenqualitit iiberwiegend dem Priifstandspersonal iiberlassen. In Anbe-
tracht des groflen Umfangs an anfallenden Mefdaten ist hierbei ein zuverlissiges
Erkennen von Fehlfunktionen der Gasturbine sowie von groben Mefifehlern nicht
gewihrleistet. Weiterhin ist aufgrund der “vereinfachten” Modellierung eine prézise
Einstellung von nicht gemessenen Groflen nicht moglich.



Aufgrund der sich verschirfenden Wettbewerbssituation fiir Gasturbinenhersteller
und der damit verbundenen Forderung Entwicklungskosten und -zeiten kontinu-
ierlich zu senken sind fiir die Gasturbinenentwicklung verbesserte, beschleunigte,
vereinfachte und automatisierte Prozesse erforderlich. Dadurch gewinnt

e der Einsatz von einheitlichen, automatisierten und flexiblen Analyseverfahren
wihrend des Versuchs und danach,
e schnelle und qualitativ hochwertige Leistungsanalysen sowie

e sichere und effektive Versuchsdurchfiihrungen
zunehmend an Bedeutung [56].

Folgende Anforderungen an ein modernes Analyseverfahren lassen sich hieraus ab-
leiten:

e vollautomatischer Einsatz,

e hohe Genauigkeit,

hohe Flexibilitit in der zu untersuchenden Gasturbinenkonfiguration und in
den zu beriicksichtigenden Mefdaten,

schnelle und numerisch robuste Berechnungsweise,

Bewertung des Betriebsverhaltens der Gasturbinenkomponenten,

Erkennung von groben Mefifehlern.

1.2 Bisherige Verfahren zur Leistungsanalyse

Uberblick

Dem Einsatz von Leistunganalyseverfahren wird seit geraumer Zeit gleichermafien
bei Herstellern, Instandsetzungsunternehmen und Betreibern von Gasturbinen Be-
achtung geschenkt. Zu unterscheiden sind dabei folgende Anwendungen:

e Bewertung des Betriebsverhaltens von Gasturbinen und deren Komponenten
sowie der Mefldatenqualitét,
e Validierung und Verbesserung von Simulationsmodellen,
e Einstellung von nicht mefibaren Groflen wihrend des Betriebs.
Die folgende Diskussion soll einen Uberblick iiber die gebréuchlichen Verfahren zur

Leistungsanalyse geben. Hierbei werden diese auf ihre Eignung hinsichtlich der in
Kap. 1.1 genannten Anforderungen eines Gasturbinenherstellers iiberpriift.



In der Anwendung befinden sind seit langem konventionelle Analyseverfahren,
die das Betriebsverhalten von Gasturbinen und deren Komponenten unter Verwen-
dung bekannter physikalischer Zusammenhiénge berechnen (z. B. [2], [4]). Eine Be-
wertung des Betriebsverhaltens der Komponenten sowie der Mef3datenqualitéit wird
dabei nicht durchgefiihrt. Gasturbinenhersteller setzen solche Verfahren héufig on-
line zur Unterstiitzung der Versuchsdurchfiihrung mit Prototypen ein. Um eine nu-
merisch robuste Berechnungsweise zu gewihrleisten, werden die hier eingesetzten
Verfahren dahingehend ausgelegt, die Anzahl der iterativ zu bestimmenden Grofien
gering zu halten. Dabei werden die Verfahren auf Kosten der Flexibilitéit an eine
spezielle Konfiguration und Instrumentierung angepasst. Weiterhin wird auf Kosten
der Genauigkeit eine vereinfachte Modellierung eingebracht (z. B. [7], [71]).

Das Betriebsverhalten von Gasturbinenkomponenten sowie die Mefldatenqualitéit
lassen sich mit einem Vergleich zu einer Erwartung bewerten. Hierzu sind sowohl
wissensbasierte als auch modellbasierte Verfahren dokumentiert. Eine weitreichende
Ubersicht wird z. B. in [31] gegeben. Fiir wissensbasierte Verfahren sind exempla-
risch neuronale Netzwerke (z. B. [15], [64] und [73]) und Expertensysteme
(z. B. [12], [50] und [57]) zu nennen. Um solche Verfahren effektiv einsetzen zu
kénnen, muf} ein erheblicher Aufwand vor deren Einsatz (Trainieren der Netzwerke,
Wissenserfassung) betrieben werden, weshalb ein flexibler Einsatz nicht moglich ist.
Da Gasturbinenhersteller modellbasierte Verfahren zur Simulation des Betriebsver-
haltens von Gasturbinen anwenden, bietet sich dagegen der Einsatz von modell-
basierten Analyseverfahren an. Diese werden im Folgenden ndher diskutiert.

Modellbasierte Analyseverfahren

Das Prinzip von modellbasierten Analyseverfahren ist in Bild 1.3 dargestellt. Den
Verfahren liegt eine Erwartung iiber das Betriebsverhalten der Gasturbinenkompo-
nenten zugrunde, das entweder zu validieren ist oder den Soll-Zustand reprisentiert.
Durch eine “ungenaue” Erwartung bzw. durch Bauteilprobleme weicht das tatséchli-
che Betriebsverhalten einzelner Komponenten vom erwarteten ab. Dies resultiert
in unterschiedlichen thermodynamischen Gleichgewichtszustinden der Gasturbine
und somit in unterschiedlichen Werten von mefibaren Groflen. Die Zusammenhénge
zwischen den Komponentenparametern und den mefibaren Groflen werden mit Hil-
fe eines mathematischen Modells beschrieben. Anhand von Mefigrofien lassen sich
dann umgekehrt Abweichungen von der Erwartung qualitativ und quantitativ den
Komponenten zuordnen und entsprechend Schlufifolgerungen ziehen.

Verfahren basierend auf einem linearisierten Modell

Urban beschreibt in [67] und [68] die sogenannte “Gas Pfad Analyse”, bei welcher
die nichtlinearen Zusammenhénge zwischen Komponentenparametern und Mef}-
grofien durch eine Linearisierung um das erwartete Betriebsverhalten mit Hilfe ei-
nes Gleichungssystems dargestellt werden. Das Verfahren wurde vielfach modifiziert
(z. B. [21], [36], [49]), u. a. konnen MeBunsicherheiten beriicksichtigt sowie grobe
Meffehler erkannt werden (z. B. [20], [69]). Zur Anwendung kommt es iiberwiegend
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Bild 1.3: Prinzip von modellbasierten Analyseverfahren (basierend auf [67])

in Zustandsiiberwachungssystemen von Seriengasturbinen. Exemplarisch seien hier
die Systeme “TEMPER” [11] und “COMPASS” [43] genannt, die auch on-line an-
wendbar sind. Aufgrund der Linearisierung kénnen hinreichend genaue Ergebnisse
nur in der unmittelbaren Umgebung des erwarteten Betriebsverhaltens erzielt wer-
den. Weiterhin lassen die Verfahren nur eine sehr begrenzte Zahl von vorher bereits
festgelegten moglichen Abweichungen zu. Eine genaue Bewertung des Betriebsver-
haltens der Komponenten sowie ein flexibler Einsatz sind daher nicht gegeben.

Verfahren basierend auf einem nichtlinearen Synthesemodell

Eine genauere Bewertung ldt sich dagegen erzielen, wenn die Analyse auf einem
Synthesemodell basiert, welches das nichtlineare Betriebsverhalten von Gasturbinen
beriicksichtigt. Solche Syntheseverfahren ermitteln das Betriebsverhalten von Gas-
turbinen durch das Verkniipfen des Betriebsverhaltens der einzelnen Gasturbinen-
komponenten unter Verwendung aerothermodynamischer Erhaltungssitze. Den Ver-
fahren liegt ein Gleichungssystem zugrunde, dessen Losung nur mit Hilfe nume-
rischer Iterationsverfahren berechenbar ist. Ausfithrliche Beschreibungen iiber die
Grundlagen der Leistungsrechnung werden z. B. in [4], [37] und [71] gegeben.

Die Vorlaufer der heute verwendeten Syntheseverfahren entstanden in den 70er Jah-
ren bei der NASA. Exemplarisch seien die von Fishbach und Koenig vorgestellten
Verfahren GENENG und GENENG 11 ([17], [22]) und das von Sellers und Daniele
beschriebene Verfahren DYNGEN [55] zu nennen, die die Berechnung des stati-
ondren und des instationdren Betriebsverhaltens von Gasturbinen erlauben. Die
hierfiir iterativ zu lésenden Gleichungen sind weitgehend im Programm festgelegt,
weshalb ein Einfluf} hierauf durch den Anwender des Verfahrens nicht moglich ist.



Die Verfahren wurden dahingehend weiterentwickelt, dafl ohne Verdinderung des
Programmcodes ein nahezu beliebiger Triebwerksaufbau simulierbar ist. Hierbei
wird das Betriebsverhalten der Komponenten in jeweils eigenen Berechnungsmodu-
len beschrieben, die durch den Anwender in der Eingabe des Verfahrens verkniipft
werden. Das iterativ zu l6sende Gleichungssystem ist weitgehend beliebig durch den

Anwender vorgebbar. Solche modulare Syntheseverfahren werden u. a. von Rick und
Muggli [45], Therkorn [63] und Kurzke [25] beschrieben.

Die Komplexitit der Komponentenbeschreibung wurde ebenso erhoht, wofiir folgen-
de Arbeiten exemplarisch genannt seien. Kurzke beschreibt in [25] ein Verfahren,
das untergeordnete Einfliisse, wie z. B. EinfluB der Reynoldszahl und des Isen-
tropenexponenten, auf das Betriebsverhalten der Komponenten beriicksichtigt. Ein
Syntheseverfahren mit Kennfelddarstellung fiir Wérmeiibertragungsvorginge wird
in [46] von Riegler vorgestellt. Staudacher geht in [60] auf die Modellierung des se-
kunddren Luftsystems ein. Schliefllich dokumentiert Bauer [5] die Berechnung des
Gesamtbetriebsverhaltens eines integrierten Hyperschall-Kombinationsantriebs.

Zur Simulation von Abweichungen vom erwarteten Betriebsverhalten wurden die
Verfahren mit Modifizierern M in bezug auf die Komponentenparametern erweitert.
Bei der Durchfiihrung von modellbasierten Analysen wird mit diesen das Synthese-
modell durch eine vorgegebene Zielfunktion G(M, u) in der Weise angepasst, daf bei
vorgegebenen Randbedingungen u die berechneten Grolen F(M, u) bestmoglichst
die Mefigrofien y wiedergeben (s. Bild 1.4). Somit sind alle nicht gemessenen Grofien
bestimmt und anhand der Werte der Modifizierer 1483t sich das analysierte Betriebs-
verhalten mit dem erwarteten vergleichen.

Verbesserung der Schatzwerte

Schétzung: i
Modifizierer M i
Synthese-
Rand- modell Synthese-
Bedingungen u gréRen F(M,u)

Meligroflen y

Bild 1.4: Arbeitsweise von modellbasierten Analyseverfahren

Habrard [18] stellte in den 70er Jahren ein Verfahren zur Validierung von Synthe-
semodellen vor, das den noch heute eingesetzten entspricht. Die Anzahl der Rand-
bedingungen und Modifizierer ist dabei gleich der Anzahl der Mef3gréfien, wodurch
sich ein Satz von Randbedingungen / Modifizierern ermitteln 1ift, mit dem das Syn-



thesemodell exakt die MeBgroBen widergibt (G(M, u) = F(M,u) —y = 0). Weitere
verfiighare Mefigrofien werden hierbei ignoriert. Die Anwendung des Verfahrens wird
u. a. in folgenden Arbeiten erlautert. In [9] wird die Analyse einer zwischengekiihl-
ten Gasturbine mit Warmetauscher beschrieben. Die Validierung des Synthesemo-
dells eines modernen militérischen Zweiwellen-Zweistrom-Turboluftstrahltriebwerks
im Bereich zwischen Stillstand und Leerlauf wird in [48] dargestellt. In [29] ist die
Validierung eines Modells zur Beschreibung des Betriebsverhaltens einer konvergent-
divergenten Diise zu finden.

Stamatis, Mathioudakis und Papailliou benutzen in [58] und [59] das gleiche Verfah-
ren zur Zustandsiiberwachung von Gasturbinen. Dabei wird die Gasturbine zunéchst
in ihrem “gesunden” Zustand analysiert, um Referenzwerte fiir die Modifizierer
zu bestimmen. Mit einem Vergleich zwischen den aktuell analysierten Werten der
Modifizierer und deren Referenzwerten 148t sich dann der Zustand einzelner Gas-
turbinenkomponenten iiberwachen. Das Verfahren wird anhand von Mefldaten ei-
ner Industriegasturbine demonstriert, mit denen der Zustand des Verdichters, der
Brennkammer und der Turbine {iberwacht wird. Implementierte Fehlfunktionen im
Verdichter werden erfolgreich identifiziert. Weitere Erlduterungen und Anwendungs-
beispiele sind auch in [8] und [34] zu finden.

Zur Erkennung von groben Mefifehlern wird von Habrard [18] weiterhin ein soge-
nanntes “iiberbestimmtes” Verfahren erldutert, bei welchem die Anzahl der Mef}-
groflen grofler ist als die Anzahl der Randbedingungen und Modifizierer. Da auf-
grund der stets vorhandenen Mefl- und Modellunsicherheiten das sich ergebende
iiberbestimmte Gleichungssystem nicht exakt l6sen 1d83t, wird eine Nidherungslosung
mit, Hilfe eines Optimierungsverfahrens ermittelt. Die zu minimierende Zielfunktion
G (M, u) basiert dabei auf der Methode der kleinsten Fehlerquadrate:

G(M,u) =Y (F(M,u) — y)* = min.

i

Die Elemente der Zielfunktion kénnen entsprechend den Meflunsicherheiten gewich-
tet werden. Der Betrag des Minimums ist ein Maf fiir die Konsistenz von angepass-
tem Synthesemodell und Mefigrofien. Ein vom Betrag her hohes Minimum kenn-
zeichnet die Anwesenheit eines groben Mefifehlers oder einer grofleren Modellunsi-
cherheit. Eine Zuordnung zu einer Mefigrofle bzw. zu einem Modellparameter ist
aber nicht mdoglich. Durch das zu losende iiberbestimmte Gleichungssystem wirkt
sich eine tatsédchliche Abweichung nicht ausschliellich auf die Modifizierer der verur-
sachenden Komponente, sondern auch auf Modifizierer anderer Komponenten aus.
Tatséchliche Abweichungen werden daher falsch eingeschétzt, bzw. nicht existieren-
de Abweichungen werden unter Umsténden identifiziert. Fiir eine prizise Validie-
rung des Betriebsverhaltens einzelner Komponenten ist dieses Verfahren somit nicht
geeignet. Weitreichende Erlduterungen zu diesem Verfahren werden auch in [13] und
[51] gegeben.



Zedda und Singh erweitern in [74] das Verfahren dahingehend, dafl nun grobe MeS-
fehler zu den entsprechenden MeBgrofien zuordbar sind. Im Gegensatz zu [18] ist eine
Auswahl der zu iiberpriifenden Komponenten und der fiir die Analyse zu beriick-
sichtigenden Mef3groflen nicht erforderlich. Vielmehr wird ein Satz von Modifizierern
und Mefgréflen mit Hilfe eines genetischen Algorithmus gesucht, mit dem der Be-
trag der Zielfunktion minimal wird. Dieser Satz beinhaltet somit die Modifizierer
derjenigen Komponenten, deren analysiertes Betriebsverhalten von dem erwarte-
ten abweicht, sowie die “korrekten” Mefgroflen, die keine groben Meffehler auf-
weisen. Aufgrund der erforderlichen Redundanz der “korrekten” Mefigréfien ist die
Anzahl der Modifizierer entsprechend einzuschrinken. Das Verfahren ist daher nur
einsetzbar, wenn wenige Komponenten ein von der Erwartung abweichendes Be-
triebsverhalten und nur wenige Mefigrofien einen groben Mefifehler aufweisen. Das
Verfahren wurde erfolgreich anhand von simulierten Fehlfunktionen im Nieder- und
Hochdruckverdichter des Triebwerks EJ200 demonstriert. Dabei kamen simulierte
MefBlgrofien mit charakteristischen Meflunsicherheiten zur Anwendung, die weiterhin
vier grobe Mefifehler aufwiesen. Da die Analyse eines Betriebspunktes mit einem zur
Zeit modernen PC ca. 50 Stunden dauert, ist der on-line-Einsatz derzeit noch un-
geeignet.

Der automatisierte Einsatz eines modellbasierten Analyseverfahrens bei der Ver-
suchsdurchfiihrung wird in [32] und [33] beschrieben. Der Aufruf des Verfahrens
erfolgt dabei zyklisch, d. h. kontinuierlich mit einer vorgegebenen Frequenz. Zur
Uberwachung des Gasturbinenzustands und der MeBdatenqualitit werden die be-
rechneten Werte der Modifizierer jeweils mit Referenzwerten verglichen, die bei-
spielsweise zu Beginn des Versuchs bestimmt wurden. Sind die Unterschiede grofier
als ein vorgegebenes Maf}, so wird die Anwesenheit eines groben Mef}fehlers oder ei-
ner Fehlfunktion einer Gasturbinenkomponente erkannt und es beginnt automatisch
eine Suche nach der Ursache. Dabei werden zunéchst grobe Meffehler in Betracht
gezogen, indem die Werte einzelner Mefigroflen variiert und deren Einfluff auf die
Modifizierer untersucht werden. Ist die Suche erfolglos, so wird die Ursache anhand
der Modifizierer einer Komponente zugeordnet. Das Verfahren wird mit abrupt auf-
tretenden groben Mefifehlern demonstriert, die wihrend eines realen Versuchs mit
einem Prototypen des Triebwerks F119 auftraten. Eine detaillierte Behandlung der
Automatisierung und der erforderlichen Mafinahmen zur Gewihrleistung der nu-
merischen Robustheit des Verfahrens erfolgt in den vorgestellten Arbeiten jedoch
nicht.

Wie aus der Literaturiibersicht zu entnehmen ist, konnen nur Analyseverfahren, die
auf Synthesemodellen basieren, die in Kap. 1.1 gestellten Anforderungen hinsicht-
lich Flexibilitdt und Genauigkeit erfiillen. Weiterhin erlauben sie, Abweichungen
vom erwarteten Betriebsverhalten der Gasturbine zu erkennen und diese Gasturbi-
nenkomponenten zuzuordnen. Die Verfahren kommen daher bereits seit geraumer
Zeit zur Validierung von Synthesemodellen zur Anwendung. Um grobe Mefifehler
7zu erkennen und diese Mefigroflen zuzuordnen, werden die Verfahren gewohnlich
in Verbindung mit Optimierungsverfahren eingesetzt. Dies fiihrt jedoch zu héheren



Rechenzeiten sowie zu einer geringeren Genauigkeit.

Den Verfahren wird weiterhin vermehrt Aufmerksamkeit zur Zustandsiiberwachung
von Gasturbinen und deren Komponenten geschenkt. Da aufgrund des iterativ zu
16senden Gleichungssystems eine numerisch robuste Berechnungsweise nicht generell
gewihrleistet ist, wird in der Literatur der Einsatz eines solchen Verfahrens zur Un-
terstiitzung von Versuchsdurchfiihrungen jedoch kaum behandelt. Bei den wenigen
vorhandenen Literaturstellen werden Informationen iiber die Giite dieser Verfahren
und der Grad der Automatisierung nicht gegeben. Gleiches gilt fiir die notwen-
digen numerischen Voraussetzungen zur Realisierung eines solchen Verfahrens. Der
Einsatz eines Optimierungsverfahrens mit entsprechend hohen Rechenzeiten zur Er-
kennung von groben Mefifehlern stellt ein weiteres Problem dar.

1.3 Zielsetzung und Vorgehensweise

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit besteht zum einen in der Erweiterung ei-
nes bestehenden modularen Leistungsberechnungsverfahrens, mit dem off-line wie
auch on-line modellbasierte Analysen automatisiert durchfiihrbar sind. Dabei ist
sowohl die typische Vorgehensweise eines Anwenders des bisherigen Verfahrens zu
automatisieren, als auch eine numerisch robuste Berechnungsweise zu gewihrlei-
sten. Weiterhin ist das Verfahren in ein Datenerfassungssystem eines Priifstands
zu implementieren. Die Erweiterungen sollen unter Bewahrung der Arbeitsweise ei-
nes modularen Leistungsberechnungsverfahrens, der vorhandenen Flexibilitéit des
Verfahrens sowie der bestehenden Modellierung des Fluids und der Gasturbinen-
komponenten durchgefiihrt werden.

Zum anderen besteht die Zielsetzung dieser Arbeit darin, eine on-line anwendba-
re Vorgehensweise zu beschreiben, mit der eine wihrend der Versuchsdurchfiihrung
auftretende Fehlfunktion der Gasturbine oder eines groben Meffehlers erkannt wird.
Insbesondere wird dabei Wert gelegt auf die Zuordnung des Fehlerfalls zu einer Gas-
turbinenkomponente bzw. zu einer Mefigrofle anhand von charakteristischen “Si-
gnaturen” in den Werten der Modifizierer einer modellbasierten Analyse. Solche
“Signaturen” sollen z. B. in einem Expertensystem hinterlegt werden kénnen.

Ausgangspunkt der durchzufiihrenden Arbeiten ist das bei dem Gasturbinenherstel-
ler MTU Aero Engines eingesetzte modulare Leistungsberechnungsverfahren MOPS
(MOdular Performance Synthesis) [25], mit dem u. a. modellbasierte Analysen
durchgefiihrt werden. Zunéchst werden die grundlegenden Eigenschaften des modell-
basierten Analyseverfahrens beschrieben und dessen Vorteile gegeniiber einem kon-
ventionellen Analyseverfahren, welches bisher wihrend der Versuchsdurchfiihrung
bei der MTU eingesetzt wurde, herausgestellt. Danach werden die Anforderungen
an ein automatisiertes modellbasiertes Analyseverfahren hergeleitet sowie die hierzu
erforderlichen Erweiterungen des bestehenden Verfahrens beschrieben. Dabei wird
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sowohl auf die typische Vorgehensweise eines Anwenders als auch auf die Umset-
zung von Maflnahmen zur Gewiéhrleistung der numerischen Robustheit eingegangen.
Hinsichtlich der Vorgehensweise des Anwenders ist diese zu erfassen, zu standardi-
sieren und im Verfahren entsprechend abzubilden. Weiterhin wird die Integration
des Verfahrens in das bei der MTU eingesetzte moderne Datenerfassungssystem
PULS (Priifstand- Und LaborSoftware) erldutert.

Anschlieflend werden fiir unterschiedliche Gasturbinenkomponenten und Mefigrofien
jeweils die Auswirkungen einer Fehlfunktion bzw. eines groben Mefifehlers auf die
Werte der Modifizierer untersucht. Dabei werden auch unterschiedliche Ansétze be-
handelt, in welcher Weise die Vergleiche zwischen dem analysierten und dem erwar-
teten Betriebsverhalten der Komponenten durchgefiithrt werden. Anhand der Un-
tersuchungen werden dann fiir Fehlfunktionen von jeweils unterschiedlichen Kom-
ponenten und fiir grobe Mefifehler von jeweils unterschiedlichen Mefigrofien charak-
teristische “Signaturen” in den Werten der Modifizierer abgeleitet.

Abschlieflend wird das erweiterte Verfahren zur automatisierten modellbasierten
Leistungsanalyse sowie die Vorgehensweise zur Erkennung von Fehlerfillen beispiel-
haft anhand von simulierten Mefidaten, die mittels eines Synthesemodells erzeugt
wurden, demonstriert. Weiterhin wird der Einsatz des Verfahrens in Verbindung
mit dem Datenerfassungssystem PULS wihrend eines realen Versuchs mit einem
Prototypen beschrieben.

1.4 Zweistrom-Turboluftstrahl-Triebwerk

Die Ausfiihrungen in der vorliegenden Arbeit erfolgen beispielhaft anhand eines mi-
litdrischen Zweiwellen-Zweistrom-Turboluftstrahltriebwerks in gemischter Bauweise
(s. [53]). Diese sind auf andere Gasturbinenkonfigurationen ohne Einschriankungen
iibertragbar.

Der Langsquerschnitt des Triebwerks ist schematisch in Bild 1.5 dargestellt. Hier-
bei durchlauft der Luftstrom zuniichst den Einlauf und den Niederdruckverdich-
ter und teilt sich dann in Haupt- und Nebenstrom auf. Der Hauptstrom passiert
anschlieBend den Hochdruckverdichter mit verstellbaren Eintrittsleitschaufeln, die
Brennkammer sowie die Hoch- und Niederdruckturbine. Bei dem Eintritt in die
Nachbrennkammer findet eine Mischung zwischen dem Haupt- und einem Teil des
Nebenstroms statt. Die weitere Zumischung des Nebenstroms erfolgt in der Nach-
brennkammer und in der Diise. Die Luft stromt durch eine verstellbare konvergent-
divergente Diise in die Umgebung. Wegen des Verstellmechanismusses der Diise be-
steht eine eindeutige Zuordnung zwischen den Flichen des engsten Querschnitts der
Diise und der Austrittsebene. Dem Triebwerk kann weiterhin Bleedluft des Hoch-
druckverdichters sowie Wellenleistung der Hochdruckwelle entnommen werden.
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Bild 1.5: Liangsquerschnitt eines militédrischen Turboluftstrahltriebwerks mit einer
fiir einen Prototypen typischen Instrumentierung

In Bild 1.5 ist weiterhin schematisch die Instrumentierung dargestellt, die typi-
scherweise fiir Versuche mit einem Prototypen dieses Triebwerks benutzt wird. Der
Aufbau eines Prototypen in einem Bodenpriifstand wird in Bild 1.6 gezeigt.

Bild 1.6: Militarisches Turboluftstrahltriebwerk in einem Bodenpriifstand
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2 Leistungsanalyse von Gasturbinen

Ausgangspunkt der durchzufiihrenden Arbeiten ist das in der MTU Aero Engines
eingesetzte Leistungsberechnungsprogramm MOPS [25], das fiir Syntheserechnun-
gen wie auch fiir modellbasierte Analysen von zahlreichen unterschiedlichen Gastur-
binenkonfigurationen eingesetzt wird. Im Folgenden werden die wichtigsten Eigen-
schaften des modellbasierten Analyseverfahrens zusammengefafit. Dabei wird auch
auf die Syntheserechnung als Basis der Leistungsanalyse, auf die zur Leistungsana-
lyse erforderlichen Mefigrofien sowie auf deren Aufbereitung inklusive der Plausibi-
litdtsbetrachtungen zur Erkennung von groben Mefifehlern eingegangen. Im Rahmen
der vorliegenden Arbeit wird die Versuchs- und Mefitechnik nicht explizit behandelt.
Hierzu wird auf die zahlreich vorhandene Literatur (z. B. [10], [42]) verwiesen.

2.1 Leistungssyntheserechnung als Basis der Leis-
tungsanalyse

Im Rahmen von Leistungsberechnungen wird die Gasturbine in einzelne Kompo-
nenten aufgeteilt. Wie in Bild 2.1 schematisch dargestellt, wird das in dieser Arbeit
behandelte Triebwerk in die Komponenten Niederdruckverdichter (NDV), Hoch-
druckverdichter (HDV), Brennkammer (BK), Hochdruckturbine (HDT), Nieder-
druckturbine (NDT), Nebenstromkanal (NK), Nachbrennkammer (NBK) und Diise
(D) gegliedert. Das Betriebsverhalten des Triebwerks wird durch das Verkniipfen
(Synthese) des Betriebsverhaltens der einzelnen Komponenten (z. B. [25], [37], [71])
ermittelt.

NDV NK NBK D
\ §
P EL <
K <

BK [|HDT NDT

Bild 2.1: Aufteilung des 'Triebwerks in Komponenten
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2.1.1 Modellbildung

Das Betriebsverhalten der Komponenten wird auf der Basis von analytischen Glei-
chungen oder mit Hilfe von Kennfeldern beschrieben. Diese setzen prinzipiell Para-
meter, die die Zustandsénderungen iiber die Komponenten hinweg charakterisieren,
mit Durchsatz und Drehzahl gebildeten Parametern in Beziehung. Dabei wird der
thermogasdynamische Zustand im Ein- und Austritt der Komponenten mit iiber
den Querschnitt gemittelte Grolen wie Totaldruck, Totaltemperatur, Massenstrom
und Fluidzusammensetzung dargestellt. Die Zusammenhinge sind fiir bestimmte
Ein- bzw. Austrittsbedingungen der Komponenten (Referenzbedingungen) giiltig
und basieren iiberwiegend auf Machihnlichkeitsparametern (siehe z. B. [37], [71]).
Weitere untergeordnete Einfliisse, wie z. B. der Einflufl der Reynoldszahl, lassen
sich in Form von Korrekturen in bezug auf die Parameter der “Basis”-Beziehungen
beriicksichtigen (siehe z. B. [25], [47]).

Zum besseren Verstindnis wird im Folgenden die prinzipielle Modellierung der Kom-
ponenten des in dieser Arbeit behandelten Triebwerks dargestellt. Fiir weiterge-
hende Erlduterungen, insbesondere iiber die Modellbildung des triebwerksinternen
Luftssystems, wird auf die zahlreich verfiighare Literatur verwiesen (z. B. [4], [37],

[60], [71]).
Kanal (Druckverluststrecke)

Zur Beschreibung des Druckverlusts wird die Differenz der Totaldriicke im Ein- und
Austritt der Komponente mit dem dynamischen Druck im Eintritt pi ein — Pgein und
dem Druckverlustbeiwert ¢ in Beziehung gesetzt:

Pt,ein — Ptaus — C(pt,ein - ps,ein)- (21)
Verdichter

Das Betriebsverhalten des Hochdruckverdichters 143t sich mit Hilfe eines Kennfelds
beschreiben, das einen Zusammenhang zwischen den abhéngigen Parametern Druck-
verhéltnis I und isentroper Wirkungsgrad n sowie den unabhéngigen Parametern
reduzierter Eintrittmassenstrom rieq und reduzierte Drehzahl n,q herstellt (s. Bild

2.2), wobei gilt:
mein T.,ein
e " (2.2)

und nNyeq =

pt,ein A /ﬂ,ein

Basierend auf den vier Kennfeldparametern lassen sich weitere Parameter ableiten,
wie z. B. die reduzierte Arbeit

Myed =

(pog = ——12Us/_ TATtein) (2.3)




A N, = konst.
/'

Myeq

Bild 2.2: Schematische Darstellung eines Verdichterkennfelds

Die Kennfelddarstellung ist fiir den Einsatz in einem Leistungsberechnungspro-
gramm jedoch ungeeignet, da mit den Parametern n,.q und 7m,eq nicht eindeutig
ein Wert fiir das Druckverhéltnis im senkrechten Bereich der Drehzahlline, in dem
der Verdichter kritisch durchstromt wird, ermittelbar ist. Es wird daher ein weiterer,
fiir die Kennfelddarstellung giinstiger Parameter /3 eingefiihrt (s. Bild 2.2), bei dem
es sich nicht um einen physikalischen sondern um einen “kiinstlichen” Parameter
handelt [27]. Es ergibt sich somit folgende Kennfelddarstellung:

mreda Ha n = f(nredaﬁ)- (24)

Neben den beiden Parametern S und n,.q konnen in dem hier beschriebenen Leis-
tungsberechnungsverfahren weitere untergeordnete Einfliisse auf das Kennfeld in
Form von Korrekturen erfa3t werden, wie z. B. der Einfluf} eines variablen Leitschau-

felwinkels aq,e, eines verdanderlicher Isentropenexponenten s oder einer verdnderli-
chen Reynoldszahl Re [25].

Analog zum Hochdruckverdichter wird fiir den Niederdruckverdichter eine Kenn-
felddarstellung benutzt, bei welcher jeweils fiir Haupt- und Nebenstrom die Druck-
verhéltnisse Iy, Iy, die isentropen Wirkungsgrade ny, 7y und der reduzierte Ein-
trittsmassenstrom r..q abhéngig von 8 und der reduzierten Drehzahl n,..q beschrie-
ben werden [25]:

mreda HHa HNa Ma, 1IN = f(nrﬂi?ﬁ)‘ (25)
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Die Aufteilung des Eintrittsmassenstroms in Haupt- und Nebenmassenstrom ge-
schieht abhéngig vom Nebenstromverhéltnis

my
= —. 2.6
n= (2.6)
Brennkammer

Die Berechnung der Temperaturerhéhung infolge der Wéarmezufuhr erfolgt mittels
einer Energiebilanz {iber die ein- und austretenden Fluidstrome. Die Giite der Ener-
gieumsetzung wird mit dem Ausbrenngrad n erfafit, der den Anteil des umgesetzten
Brennstoffmassenstroms zu dem Gesamtbrennstoffmassenstrom charakterisiert.

Die aerodynamischen und thermischen Druckverluste werden mit Hilfe des Druck-
verlustbeiwerts ( erfafit.

Pt,ein — Ptaus — C( — — 1)(pt,ein - ps,ein)- (27)

Turbine

Das Betriebsverhalten der Turbine wird mit einem Kennfeld beschrieben, das einen
Zusammenhang zwischen den abhéingigen Parametern reduzierter Eintrittsmassen-
strom 1,9 und isentroper Wirkungsgrad n sowie den unabhéngigen Parametern
reduzierte Arbeit a,.q und reduzierte Drehzahl n,.q herstellt.

mreda n = f(a/redanred) (28)

Analog zum Verdichter sind weitere Einfiisse auf das Kennfeld in Form von Korrek-
turen erfafibar, wie z. B. der Einfluf} eines verdnderlichen Isentropenexponenten k
oder einer verdnderlichen Reynoldszahl Fe.

Nachbrennkammer

In Bild 2.3 ist der Langsquerschnitt einer Nachbrennkammer mit entsprechenden
Ebenenbezeichnungen dargestellt.

Aufgrund der Auslegung ist bei der Zumischung des Nebenstroms (161) zum Haupt-
strom (61) die Annahme eines statischen Druckgleichgewichts fiir die Ebenen 61
und 161 nicht zuldssig [4]. Vielmehr mufy an dieser Stelle ein statisches Druckun-
gleichgewicht modelliert werden. Die beiden Strome werden dann beschleunigend
bzw. verzdgernd zu den Ebenen 63 und 163 unter Erfiillung des statischen Druck-
gleichgewichts sowie unter Vorgabe der effektiven Gesamtquerschnittsfliche weiter-
gefiihrt. Die Mischung der beiden Strome erfolgt zwischen den Ebenen 63, 163 und
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Bild 2.3: Lingsquerschnitt des Nachbrenners und der Schubdiise mit Ebenenbe-
zeichnungen

64 unter Beriicksichtigung der Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Energie und Im-
puls bei konstanter Stromungsquerschnittsfliche. Dabei sind die Gleichungen nur
mit Hilfe einer iterativen Berechnungsweise lsbar [4], wobei das Druckverhéltnis
Ds6a/Dre als Iterationsvariable benutzt wird.

Die Berechnung der Temperaturerhhung infolge der Warmezufuhr (64-66) geschieht
analog zur Brennkammer. Die Druckverluste werden mittels der Erhaltungsglei-
chungen fiir Masse, Energie und Impuls bei konstanter Stromungsquerschnittsfliche
beriicksichtigt. Diese sind wieder nur mit einer iterativen Berechnungsweise 16sbar
[4], wobei das Druckverhéltnis pgg6/pr¢ als Iterationsvariable benutzt wird.

Auf die Modellierung der weiteren Fluidstrome wird im Rahmen dieser Arbeit nicht
néher eingegangen. Fiir detailliertere Erliuterungen wird auf [4] und [29] verwiesen.

Schubdiise

Wihrend bei rein konvergenten Diisen das Fluid maximal bis auf Mag = 1,0 be-
schleunigt werden kann, kann bei konvergent-divergenten Diisen der engste Quer-
schnitt kritisch durchstromt sowie Austrittsmachzahlen Mag > 1,0 erreicht werden.
Unter Vorgabe des Diisendruckverhéltnisses II = p; 7/psoo ist daher zunéchst die
Diise auf eine kritische Durchstromung des engsten Querschnitts hin zu {iberpriifen.
Ist dies der Fall, so ist der durchsatzbestimmende Querschnitt der engste Quer-
schnitt der Diise und es gilt Mag = 1,0. Ansonsten ist dieser der Querschnitt der
Austrittsebene und es gilt ps g = ps 9. Zur Berechnung der thermogasdynamischen
Zusténde in den Ebenen werden die effektiven Querschnittsflichen

AeH,S = Ag . OD,8 llIld Aeff,g = Ag . OD,.Q (29)
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benutzt, wobei die Durchsatzkoeffizienten Cp, Grenzschichteinfliisse und die Ein-
schniirung der Stromung beriicksichtigen.

Der Schub wird mittels
F =g -vg - ¢+ (Psg — Ps,09) - Ag (2.10)

berechnet, wobei der Diisenverlustbeiwert ¢ die nicht vollstindige Mischung des
Haupt- und Nebenstroms sowie die Verluste infolge der Diisenkiihlung erfafit.

2.1.2 Berechnung des Betriebsverhaltens

Bei modularen Leistungsberechnungsverfahren wird das Betriebsverhalten der Kom-
ponenten getrennt in jeweils eigenen Berechnungsmodulen erfaflt. Weitere Module
werden benutzt u. a. zur Beriicksichtigung von Regelgesetzen der Gasturbine und
zur Berechnung von Groflen, die die Gasturbine als Ganzes beschreiben wie der
spezifische Brennstoffverbrauch. Entsprechend der Gasturbinenkonfiguration wer-
den die Berechnungsmodule vom Anwender in der Eingabe des Verfahrens verkniipft
(s. Bild 2.4). Dabei sind neben dem Hauptstrom Kopplungen, wie z. B. die mecha-
nische Kopplung von Komponenten auf einer Welle, zu beriicksichtigen.

. — ==
B UES
. Ok

16
% NK i
> E >NDV —9) NBK D

‘ HDV ‘ BK ‘ HDT ‘ NDT ‘ ‘ ‘

A

—JL

0 2 25 3 4 45 6 7 9
HDW ==>> Berechnungsrichtung
—» Leistungsgleichgewicht
NDW Drehzahlgleichheit

-===* Kihlluftstréme

Bild 2.4: Verkniipfung von Berechnungsmodulen

In einem Berechnungsmodul sind unterschiedliche Rechenwege wéhlbar, mit denen
unterschiedliche Modellbildungen beriicksichtigt werden konnen. Die Auswahl ge-
schieht durch Setzen von Schaltern in der Eingabe des Verfahrens.
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Dem Verfahren miissen Randbedingungen, die den Umgebungs- und Lastzustand
der Gasturbine festlegen, vorgegeben werden. Wie in Bild 2.5 dargestellt, kann
der Umgebungszustand mit dem Totaldruck py o, der Totaltemperatur 7; o und der
Fluidzusammensetzung im Eintritt der Gasturbine, sowie mit dem statischen Ge-
gendruck an der Diise pg o9 definiert werden. Fiir das in dieser Arbeit behandelte
Triebwerk erfolgt die Vorgabe des Lastzustands mit Hilfe der Brennstoffzufuhr in die
Brennkammer und in die Nachbrennkammer (7, gk, M nsk, Hu, TBr), der vom
Hochdruckverdichter entnommenen Bleedluft mp; sowie der von der Hochdruckwelle
abgenommenen Wellenleistung P,.. Weiterhin sind verstellbare (Geometrien inner-
halb des Triebwerks zu beriicksichtigen, wie die verstellbare Eintrittsleitschaufeln
des Hochdruckverdichters a;, und die Stellung der Querschnittflichen Ag und Ay
der Diise.

Randbedingungen

Peor Tio, %o 0 e,Pe.Mg Mg, Hy, Tarp Mg, neisHus Ternek Ag Py oo

13 16 | |

NK
E NDV {| NBK D
HDV ‘ BK ‘ HDT ‘ NDT ||

0 2 25 3 4 45 ! 6 7 9
i| n, B’ n | i| n, [3 | i i i ps,64 ps,66 i i
) ] i ! | | i| Pte  Pis |i :
lterationsvariablen i i i ! : :
Vertraglichkeits- i Am, i E%i i Arh45§ EArh45 i iApmmi iAps,64 ADs 66 ii Apyg i
bedingungen i m, i i My | P Mys 1 Mys i Prier 1! Psea  Pses 11 Pis

Bild 2.5: Randbedingungen, Schéitzwerte und Vertréiglichkeitsbedingungen einer
Syntheserechnung

Die Berechnung erfolgt entlang eines Stromfadens durch die Gasturbine unter Be-
riicksichtigung der Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls und Energie. In den
Ebenen zwischen den Komponenten werden iiber den Querschnitt gemittelte Gréfien
bestimmt, die den thermogasdynamischen Zustand beschreiben, wie Totaldruck, To-
taltemperatur, Massenstrom und Fluidzusammensetzung. Unter Vorgabe des Dralls
der Stromung und der effektiv durchstrémten Querschnittsfliche lassen sich weiter-
hin statische Groflen berechnen. Neben den Erhaltungsgleichungen sind die Rand-
bedingungen sowie weitere Zwangsbedingungen, wie z. B. die Drehzahlgleichheit von
Komponenten auf einer Welle, zu beriicksichtigen (s. Bild 2.4). Existieren Stromungs-
verzweigungen in der Gasturbine, z. B. bei Zweistromtriebwerken, so wird aufeinan-
derfolgend jeweils entlang eines Stromfadens bis zu der Stelle gerechnet, an welcher
der Strom entweder aus der Gasturbine austritt oder mit einem anderen Strom
zusammengefiihrt wird.
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Das Verhalten des Arbeitsfluids entspricht dem eines halbidealen Gases, bei welchem
die spezifische Enthalpie, die spezifische Entropie und die Gaskonstante abhingig
von der Temperatur und der Fluidzusammensetzung erfafit werden (siehe z. B. [37]).

Aufgrund der Durchrechnung entlang eines Stromfadens und den wechselseitigen
Abhéngigkeiten der Komponenten miissen Grofien, wie z. B. die unabhéngigen Pa-
rameter des Verdichters, zunéchst geschitzt werden (s. Bild 2.5). Die Schétzung
fiihrt im weiteren Verlauf der Berechnung zur Verletzung von Vertriglichkeitsbhe-
dingungen, wie z. B. der Massenerhaltung in der Turbine. Mit Hilfe eines numeri-
schen Tterationsverfahrens (Newton-Raphson-Verfahren; s. auch [37], [54]) werden
die Schétzwerte so lange verbessert, bis die Fehler in den Vertréglichkeitsbedin-
gungen unter eine vorgegebene Toleranzgrenze gebracht wurden. Die Vorgabe der
Schitzwerte sowie des Syntheseschemas, bestehend aus den Randbedingungen und
der Zuordnung der Iterationsvariablen zu Vertréglichkeitsbedingungen, geschieht
durch den Anwender. Neben den vom Anwender vorgegebenen Iterationsvariablen
werden weitere Groflen innerhalb eines Berechnungsmoduls iterativ bestimmt. So
148t sich beispielsweise die Temperatur fiir eine vorgegebene spezifische Enthal-
pie mit der Beziehung h = f(T') nur iterativ ermitteln. In dem hier vorgestellten
Leistungsberechnungsverfahren werden solche Groflen mit Hilfe des Regula-falsi-
Verfahrens (siehe z. B. [54]) berechnet.

Um das Konvergenzverhalten des Verfahrens positiv zu beeinflussen und um den
Anwender von der Wahl geeigneter Schiatzwerte zu entlasten, kann ein Schitzwer-
temodul eingesetzt werden, das abhéngig von den vorgegebenen Randbedingungen
der Gasturbine geeignete Schitzwerte fiir die Iterationsvariablen vorgibt.

2.2 Instrumentierung und Meflwertaufbereitung

2.2.1 Meflgroflen zur Leistungsanalyse

Aus Tabelle 2.1 sind typische Mefigrofien zur Analyse des Betriebsverhaltens von
Gasturbinen und deren Komponenten entnehmbar. Die Mefigréfien werden entwe-
der unmittelbar gemessen (direktes Mefverfahren) oder aus unmittelbar mefiba-
ren Groflen, unter Verwendung physikalischer Zusammenhénge, bestimmt (indirek-
tes MeBverfahren). Welche Groflen gemessen werden, hingt mafigeblich von der
Montierbarkeit der Instrumentierung, der mechanischen und thermischen Bean-
spruchung der Instrumentierung sowie dem Einfluf} der Instrumentierung auf die
Stromung ab. Weiterhin sind die damit verbundenen Kosten zu beriicksichtigen.

Mefgroflen sind in Ebenengréfien und Nicht-Ebenengréfien unterscheidbar. Dabei
beschreiben Ebenengrofien den thermogasdynamischen Zustand in den Ebenen zwi-
schen den Komponenten. Zur Erfassung dieser Groflen miissen, aufgrund der iiber
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‘ Mefigrofie H Mefiverfahren H Meflunsicherheit * [3], [71] ‘
Totaldruck direkt + 0,5%
statischer Druck direkt + 0,5%
Totaltemperatur direkt + 15K
Drehzahl direkt + 0,1%
Luftmassenstrom indirekt + 0,5%
Brennstoffmassenstrom indirekt + 0,5%
Wellenleistung indirekt + 1%
Schub direkt + 1%
Wasser-Luftverhéltnis indirekt + 0,2%
variable Geometrien direkt / indirekt || + 0,1-0,5%
Heizwert des Brennstoffs + 0,1%

*) Prozentangaben beziehen sich auf die Obergrenze des zulissigen MeBbereichs

Tabelle 2.1: Typische Mefigroflen zur Analyse des Betriebsverhaltens einer Gas-
turbine sowie deren Unsicherheiten

den Querschnitt nicht homogenen Stréomung, Mefirechen an unterschiedlichen Um-
fangspositionen angeordnet werden, an denen Meflwertaufnehmer an unterschied-
lichen radialen Positionen installiert sind. In Bild 2.6 a) sind schematisch 4 Mef-
rechen mit jeweils 5 Meflwertaufnehmern dargestellt, mit denen sich beispielsweise
die in 2.6 b) gezeigten MeBwerte fiir die Totaldruckprofile an den unterschiedli-
chen Umfangspositionen erfassen lassen. Zur Erfassung von Nicht-Ebenengrofien,
wie z. B. des Brennstoffmassenstroms, ist dagegen im Prinzip die Benutzung eines
Mefwertaufnehmers ausreichend, allerdings werden héufig aufgrund von Genauig-
keitsanforderungen mehrere redundante Meflwertaufnehmer eingesetzt.

a)

»

Py

Bild 2.6: Beispiel zur Anordnung von MefBrechen und Mefiwertaufnehmern in einer
Ebene (a) sowie die damit erfassbaren MeBwerte (b)
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2.2.2 Mefunsicherheit

Aufgrund von stets vorhandenen Storeinfliissen aus der Umgebung und der Unvoll-
kommenheit der Mefleinrichtung ist jede Messung fehlerbehaftet. Der Mefifehler ist
definiert als die Differenz zwischen dem gemessenen Wert y und dem richtigen Wert
yr der MeBgroBe (s. Bild 2.7):

E=y-—y. (2.11)
Hauﬁg— A E
keit < L
Eq E,
< >« >
>
Yr Iz Yi Ergebniswert

Bild 2.7: Aufteilung des Mefifehlers in einem systematischen und zufilligen Anteil

Wird eine Messung unter gleichbleibenden Versuchsbedingungen N-Mal wiederholt,
so streuen die Meflwerte y; erfahrungsgemifs um den Erwartungswert p. Ist die
Streuung rein zufélliger Natur, so kdnnen die einzelnen Me3werte y; als normalver-
teilt angenommen werden und fiir N — oo geht der arithmetische Mittelwert

1 N
7=—Sy 92.12
] NZy (2.12)

i=1
in den Erwartungwert p iiber (siehe z. B. [19], [41]).

Nach [19] 148t sich der Mefifehler in folgende Fehleranteile aufteilen:

e systematischer Fehleranteil (E; =y — y,)

Der systematische Fehleranteil bewirkt eine Abweichung des gemessenen vom
richtigen Wert, die in Vorzeichen und Betrag unverdndert bleibt, so oft die
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Messung auch wiederholt wird. Bekannte systematische Fehleranteile, die z. B.
mit Hilfe einer Kalibrierung bestimmt wurden, konnen als Korrektur im Mef3-
ergebnis beriicksichtigt werden.

e zufilliger Fehleranteil (E, = y; — p)

Die Abweichungen der Einzelwerte vom Erwartungswert werden als zufillige
Anteile des Mef}fehlers bezeichnet. Sie schwanken stochastisch nach Vorzeichen
und Betrag und werden deshalb mit Methoden der Statistik behandelt.

e grober Fehleranteil

Dieser Fehleranteil ist auf gravierende Mingel der Mefeinrichtung oder auf
falsche Handhabung zuriickzufiihren und tritt nur gelegentlich auf. Der Betrag
des Meffehlers ist deutlich “grofler”, als es unter den gegebenen Umstinden
zu erwarten wire. Durch nicht erkannte grobe Mefifehler konnen folglich die
Ergebnisse der Analyse maf3geblich verfilscht werden.

Die Meflunsicherheit u, ist definiert als der Bereich, in welchem der richtige Wert
der Mefigréfie, unter nicht Vorhandensein eines groben Fehleranteils, mit einem vor-
gegebenen Vertrauensniveau liegt. Dieser Bereich beriicksichtigt sowohl den zufélli-
gen Fehleranteil als auch den nicht korrigierbaren systematischen Restfehler. Die
Mefunsicherheit einer Mefigrofie wird in der Regel fiir ein Vertrauensniveau von
95% (20-Grenze) angegeben. Aus Tabelle 2.1 sind typische MefBunsicherheiten von
unterschiedlichen Mefigrofien entnehmbar.

2.2.3 MeBBwertaufbereitung

Vor der Durchfiihrung von Analysen miissen zunichst die Meflwerte in einer fiir
die Analyse geeigneten Form aufbereitet werden. Hierbei sind indirekt gemessene
Groflen zu berechnen, Mittelwerte zu bilden, Mewerte auf grobe Mefifehler hin zu
iiberpriifen und Meflwertkorrekturen durchzufiihren.

Mittelwertbildung

Werden zur Erfassung einer Mefigrofie mehrere Mefiwertaufnehmer eingesetzt, so ist
fiir diese ein geeigneter Mittelwert aus den Meflwerten zu bilden. Wihrend fiir Nicht-
Ebenengrdéfien in der Regel ein arithmetischer Mittelwert zu berechnen ist, muf fiir
Ebenengréfien eine geeignete Mittelwertbildungsmethode zur Beriicksichtigung der
inhomogenen Verteilung der Grofle angewendet werden. Unterschiedliche Ansitze
hierzu sind in [1], [3] und [14] beschrieben.

Meflwertiiberpriifung

Die Uberpriifung der Mefwerte auf grobe MeBfehler hin erfolgt mittels Plausibi-
litdtsbetrachtungen [19]. Dabei werden u. a. A-priori-Informationen benutzt, um fiir
die Meflwerte sinnvolle Bereiche festzulegen. Grobe Mef}fehler werden erkannt, wenn
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MeBwerte auflerhalb des Bereichs, definiert durch eine untere Grenze y; min und eine
obere Grenze ¥ max, liegen. In Bild 2.8 a) ist schematisch eine Bereichsiiberpriifung
von Meflwerten zur Erfassung des Totaldrucks einer Stromung dargestellt. Mit Hilfe
der Uberpriifung ist einer von drei vorhandenen groben Meffehlern erkennbar.

a) Bereichsuberprifung

°
X
T S Sy A AUy A
pt,min pt,max pt
b) Grobfilterung c) Feinfilterung
\
INANE
SN
""" R
5 tee
r - -
| Tt
Pt pitr Pt

X erkannter grober Meffehler

Bild 2.8: Bereichsiiberpriifung, Grob- und Feinfilterung zur Erkennung von groben
Meffehlern

Bei Mehrfachmessungen wird weiterhin iiberpriift, ob ein Melwert ungewdhnlich
stark vom Mittelwert abweicht. Fiir Ebenengrofien wird die Uberpriifung in zwei
Schritten durchgefiihrt. Mit Hilfe einer Grobfilterung wird zunéchst iiberpriift, ob
ein Meflwert auflerhalb einer vorgegebenen Toleranz

i — U |max
tap = ——— 2.13
¥ . (2.13)
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vom Mittelwert aller MeBBwerte liegt (s. Bild 2.8 b)). Dann wird mit einer Feinfilte-
rung iiberpriift, ob ein Mefiwert auflerhalb einer vorgegebenen Toleranz

tFF _ ‘ Yi — Yr |max (214)

Ur

vom Mittelwert der MeBwerte der gleichen radialen Position liegt (s. Bild 2.8 ¢)). Die
Toleranzen der beiden Filterungen miissen sowohl die Unsicherheit der Mefiwerte
als auch den Grad der Inhomogenitit der Stromung beriicksichtigen. Mit Hilfe der
beiden Filterungen sind die nach der Bereichsiiberpriifung verbleibenden groben
MefBfehler des in Bild 2.8 dargestellten Beispiels erkennbar.

Zur Berechnung von “reprisentativen” Mittelwerten von Ebenengréfien ist es not-
wendig, fiir als fehlerhaft erkannte Mef3werte entsprechende Ersatzwerte zu bestim-
men. Regeln zur Substitution von als fehlerhaft erkannten Mefiwerten sind beispiels-
weise in [3] beschrieben.

Meflwertkorrekturen

Gemaf Kapitel 2.2.2 sind systematische Fehleranteile durch Korrekturen ausschalt-
bar. Dabei sind einige davon von anderen aufbereiteten Mefgréfien oder von Er-
gebnisgroflen der Analyse abhéngig, weshalb diese erst wihrend der Meflwertaufbe-
reitung oder wiahrend der Analyse durchfiihrbar sind. Dazu zdhlen typischerweise
folgende Korrekturen:

e Korrektur des Schubs,

mit der die auf die Gasturbine einwirkenden Krifte im Priifstand, wie z. B. Rei-
bungskrifte infolge von Sekundérstromungen ([52], [71]), beriicksichtigt wer-
den. Diese Korrektur ist in der Regel abhéingig vom berechneten Gesamtmas-
senstrom der Gasturbine und ist somit erst wihrend der Meflwertaufbereitung
durchfithrbar.

e (Recovery-)Korrektur der Totaltemperaturen,

mit der u. a. die Warmeiibertragung vom Meflwertaufnehmer auf das um-
stromende Fluid beriicksichtigt wird ([3], [71]). Zur Ermittlung der korrigier-
ten Totaltemperatur 7; mittels der gemessenen Temperatur T,e,, wird der
sogenannte Recovery-Faktor

Tgem - T:q

R =
Tic*Ts

(2.15)
benutzt. Folglich ist die Korrektur abhingig von der statischen Temperatur
T, bzw. von der Machzahl Ma in der Meflebene, die Ergebnisse der Analyse
sind. Da diese wiederum von der korrigierten Totaltemperatur abhingen, ist
die Korrektur nur iterativ und wihrend der Analyse durchfiihrbar.
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2.3 Konventionelle Analyse

2.3.1 Analyseschema und Analyserechnung

In Bild 2.9 ist ein Analyseschema des in dieser Arbeit behandelten Turboluftstrahl-
triebwerks dargestellt. Analog zur Syntheserechnung miissen Randbedingungen der
Gasturbine vorgegeben werden. Um den tatsédchlichen Betriebspunkt der Gasturbine
auf dem Priifstand zu erfassen, werden hierfiir Me3groflen benutzt. Die Berech-
nung von nicht gemessenen Groflen erfolgt unter Verwendung der in Kapitel 2.1
erlauterten Gesetzméifligkeiten. Abhéingig vom Instrumentierungsumfang der Gas-
turbine sind dabei Annahmen iiber das Betriebsverhalten einzelner Komponenten
zu beriicksichtigen. Bei Versuchen mit Prototypen gilt dies iiberwiegend fiir die
Brennkammer, fiir die Nachbrennkammer (Ausbrenngrad, Druckverluste) und fiir
das gasturbineninterne Luftsystem.

MeRgrélen JLSER
T
Unbekannte Iy, Ny -
Parameter u i Myeq, IT
13 16
NK
E NDV NBK D

l ‘ HDV ’ BK ‘ HDT ‘ NDT ‘

' 0 2 25 b3 4 45 L6 7 9
Unbekannte | II, ny, |4 ILn, | a,m, an | Co o |
Parameter Meeqd, Nreg| | MredsNred | ! Nog Nieg i IT ;
MeBgrolen :
P 1P | LE
gem. Randbedingungen
Do Tior! . T Mg gy Hy, ! | Mg gt o0
| F)’(t,o, Tm,: |aLe=Pex’mBl: 1 MerpicsMus |  MernaiRury | Ay o, oo !
L0 R L S Y S R T B

Bild 2.9: Konventionelles Analyseschema mit Annahmen iiber das Durchsatzver-
halten der Turbinen

Im Folgenden wird das in Bild 2.9 dargestellte Analyseschema néher erldutert. Hier-
bei wird die Ermittlung der Massenstréme in den Ebenen und die Ermittlung der
Komponentenparameter einschliefSlich der Totaldriicke und der Totaltemperaturen
in den Ebenen getrennt voneinander behandelt.
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Berechnung der Massenstrome

Die Massenstrome in den Ebenen werden anhand des gemessenen Gesamtmassen-
stroms g unter Beriicksichtigung der Massenerhaltung und Annahmen iiber das
gasturbineninterne Luftssystem berechnet. Dies gilt in gleicher Weise fiir die Fluid-
zusammensetzung in den Ebenen. Bei Zweistromtriebwerken ist weiterhin die Auf-
teilung der Massenstrome in Haupt- und Nebenstrom, beschrieben durch das Ne-

benstromverhéltnis p, zu ermitteln. Hierzu sind zwei in ihrem Charakter unter-
schiedliche Methoden anwendbar ([18], [71]):

e Annahme iiber das Durchsatzverhalten einer Komponente im Haupt- oder
Nebenstrom (z. B. HDT, NDT, HDV, NK).

e Energiebilanz, z. B. {iber den eintretenden Hauptstrom Ebene 25, den eintre-
tenden Brennstoffstrom, den austretenden Hauptstrom Ebene 45 sowie den
ein- und austretenden Luftsystemstromen, wobei 7} 45 gemessen wird.

Uberwiegend wird eine Annahme iiber das Durchsatzverhalten der Hochdrucktur-
bine benutzt (Hochdruckturbinenkapazititsmethode) (s. Bild 2.9).

Berechnung der Komponentenparameter
Verdichter

Die Verdichterparameter lassen sich fast ausschliefilich mit Hilfe von Meflgrofien
bestimmen (s. Tabelle 2.2). Ausnahme bilden dabei die berechneten Massenstrome
des Haupt- und Nebenstroms.

vorgegebene Grofien || Berechnung

Niederdruck- Pt,2,gem Iy = pt,25,gem/pt,2,gem
verdichter Tit,Q,gem Tha = f(HH; CZﬂin,Q,gem; Tit,25,gem)
m?,gema M5, M3 Iy = pt,]3,gem/pt,2,gem
Pt,25 gem N = f(HNa E,Z,gema Tt,]3,gem)

Tt,25,gem Myed = mQ,gem\/ Tt,?,gem /pt,?,gem

Pt,13,gem Nyed = nND,gem/\/ Tit,Q,gem

T}13,gem = 13 /1has

'ND,gem
Hochdruck- Pt,25,gem Iy = pt,3,gem/pt,25,gem
verdichter Tit,25,gem iy = f(H; CZﬂiﬂ,25,gem; Tit,,f%,gem)

mag Myed = 254/ ﬂ,25,gem/pt,25,gem

Pt,3,gem Nyed = nHD,gem/\/ Tit,25,gem

Tit,f%,gem
T'HD,gem

Tabelle 2.2: Berechnung der Verdichterparameter
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Turbinen

Im Vergleich zum Verdichter gestaltet sich die Leistungsanalyse der Turbinen als
schwieriger. Aufgrund der hohen Temperaturen und der ausgeprigten Profile des
Gasstroms ist die Messung der Ebenengréfien, insbesondere in der Ein- und Aus-
trittsebene der Hochdruckturbine, sehr aufwendig bzw. sehr ungenau. Die Ein-
und Austrittsgroflen miissen deshalb unter Beriicksichtigung des Leistungsgleich-
gewichts sowie unter Annahmen iiber das Betriebsverhalten der Brennkammer und
das Durchsatzverhalten der Niederdruckturbine berechnet werden (s. Tabelle 2.3).

vorgegebene | Berechnung

Grofien

Tt,?,gem 1—15,4 - f(Tic,B',gema mBr,BK,gema TBr,BK,gema HU)
Tt,]3,gem iZ—15,45 - f(Tt,25,gema Tt,3,gema Tt,4)

Tt,25,gem Pta = f(pt,?),gem)

Dt,3,gem Pras = sy /Ty a5/ Mred 45

T 3 gem HupT = Dia/Deas

mBr,BK,gem HpT = f(HHDTa Tt,4, Tt,45)

TBr,BK,gem, Hy Qred HDT = f(Tt,zt, Tt,45)

Mred 4 Nred ADT = nHD,gem/\/m

mred,45 Ixpr = Pt,45/Pt,6,gem

m45 Tlc,ﬁ - f(Tic,Z,gema Tic,?5,gema Tic,l?y,gema Tt,45)
Pt,6,gem INDT = f(HNDTa T; 455 Tt 6)

'ND,gem Qred NDT = f(Tr 45, Tr 6

NHD,gem Nyed NDT = nND,gem/\/Tr 45

Tabelle 2.3: Berechnung der Turbinenparameter

Nebenstromkanal

Zur Bestimmung des Druckverlusts des Nebenstromkanals wird der Totaldruck in
dessen Austrittsebene anhand des Totaldrucks im Austritt der Niederdruckturbine,
unter Beriicksichtigung des statischen Druckungleichgewichts ps g1 /ps 161, bestimmt.

Schubdiise

Zur Analyse des Betriebsverhaltens der Diise werden die Eintrittsbedingungen der
Diise, basierend auf den bekannten Austrittsgroffien von Niederdruckturbine und
Nebenstromkanal und unter Beriicksichtigung der Annahmen iiber das Betriebsver-
halten der Nachbrennkammer berechnet. Mit Hilfe von Annahmen iiber die Druck-
verlustcharakteristika der Diise lassen sich weiterhin die Totaldriicke in den Ebenen
8 und 9 ermitteln. Das Diisendruckverhiltnis ist mit Hilfe des gemessenen stati-
schen Gegendrucks an der Diise bestimmbar. Die Diise ist dann auf eine kritische
Durchstromung des engsten Querschnitts hin zu iiberpriifen. Ist dies der Fall, so
ist der durchsatzbestimmende Querschnitt der engste Querschnitt der Diise und
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es gilt Mag = 1. Andernfalls ist der durchsatzbestimmende Querschnitt der Quer-
schnitt der Austrittsebene und es gilt ps 9 = ps 9. Fiir den durchsatzbestimmenden
Querschnitt ldsst sich die effektive Fliche Aegs bzw. Aegg sowie mit den bekann-
ten geometrischen Flidchen Ag und Ag den Durchsatzkoeffizienten Cpg bzw. Cp g
berechnen.

Mittels des bekannten thermogasdynamischen Gaszustandes in der Ebene 9 sowie
des gemessenen Schubs wird weiterhin der Diisenverlustbeiwert ¢ berechnet.

2.3.2 Korrektur auf Soll-Umgebungsbedingungen

Damit die Groflen einer Analyse mit denen einer Erwartung vergleichbar sind,
miissen diese fiir den gleichen Umgebungs- und Lastzustand der Gasturbine gel-
ten. Die Groflen einer Erwartung beziehen sich hierbei auf die am Priifstand einzu-
stellenden Soll-Bedingungen, wie z. B. Umgebungsbedingungen nach ISA. In einem
Priifstand ist eine prizise Einstellung dieser Bedingungen allerdings nur bedingt
moglich. In einem Bodenpriifstand héngen diese sogar ausschliefilich von der Héhe
des Priifstands und der Wetterlage ab. Die Ergebnisse der Analyse miissen somit
auf Soll-Umgebungsbedingungen korrigiert werden.

Die iiberwiegend eingesetzte Korrekturmethode basiert prinzipiell auf einer Anpas-
sung der Meflgrofien unter Beibehaltung der Werte der Machéhnlichkeitsparameter
der Gasturbine (s. auch [28], [70] und [71]). So wird beispielsweise der gemessene
Totaldruck korrigiert zu

_ Pt
Pt,korr. = (s]@o

(2.16)

: T,
mit © = Ztogem ynd § = Progem
71(;,0,50]] Pt,0,s0l1

Die der Korrektur zugrunde liegende Annahme, dafy die Werte der Machahnlichkeits-
parameter bei sich verdndernden Eintrittsbedingungen konstant bleiben, ist jedoch
nur ndherungsweise erfiillt. Fiir eine prizise Korrektur ist der Einflul weiterer
Parameter auf die korrigierten Groflen zu beriicksichtigen, deren Werte sich bei
sich dndernden Umgebungsbedingungen ebenfalls dndern, wie z. B. der Einfluf} der
Reynoldszahl. Die Beriicksichtigung dieser Parameter geschieht mittels einer Anpas-
sung der Exponenten der Gréflen © und ¢, abhingig von den Eintrittsbedingungen
der Gasturbine. Eine prézise Beriicksichtigung aller Parameter ist allerdings extrem
aufwendig [28].
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2.3.3 Vergleich zu der Erwartung

Das analysierte Betriebsverhalten der Gasturbine wird mit einem Vergleich zu einer
Erwartung bewertet. Dabei kann die Erwartung auf analysierte Groflen einer bereits
getesteten, dhnlichen Gasturbine basieren, wie auch auf Groéfien, die mit Hilfe einer
Syntheserechnung berechnet wurden.

Bei dem reinen Vergleich von analysierten mit erwarteten Groflen wird der Einflufl
der Abweichungen anderer Komponenten auf die erwarteten Leistungsparameter der
Komponenten nicht beriicksichtigt. Folglich 148t sich nur das Betriebsverhalten der
Gasturbine im Ganzen bewerten. Die Ermittlung von Abweichungen im Betriebs-
verhalten einzelner Komponenten ist nicht moglich. In Bild 2.10 ist beispielhaft ein
Vergleich von Verdichterparametern in einem Verdichterkennfeld dargestellt. Zum
einen ist der erwartete Betriebspunkt eingezeichnet, der sich aus der Verkniipfung
des erwarteten Betriebsverhaltens aller Komponenten ergibt. Zum anderen wird ein
tatsichlicher Betriebspunkt gezeigt, der sich einstellt, wenn der Wirkungsgrad der
Turbine geringer ist als erwartet. Obwohl das tatsichliche Betriebsverhalten des
Verdichters dem erwarteten Betriebsverhalten entspricht, unterscheiden sich dessen
tatsidchliche und erwartete Parameter.

na
Nerw
Ntat

IT 4 Arbeitslinien
Herw < BI:’erw
Htat =

BPt .
r]red,enm
red,tat
mred,tat mred,erw mred

Bild 2.10: Anderung des Betriebspunktes im Verdichterkennfeld infolge einer Wir-
kungsgradverschlechterung in der Turbine fiir n.eq xpv = konst.

30



2.4 Modellbasierte Analyse

Die Methode der modellbasierten Analyse basiert auf der Vorgehensweise der kon-
ventionellen Analyse, beriicksichtigt aber bei dem Vergleich zur Erwartung den Ein-
flul der Abweichungen anderer Komponenten auf die erwarteten Leistungsparame-
ter der Komponenten ([13], [18]).

2.4.1 Vergleich zu der Erwartung

Die Bewertung des Betriebsverhaltens der Gasturbine und deren Komponenten er-
folgt mittels eines Vergleichs zwischen analysierten und erwarteten Komponenten-
parametern. Im Gegensatz zu der in Kapitel 2.3.3 beschriebenen Vergleichsmethode
liegt dabei die Erwartung nicht in Zahlenwerten der Parameter sondern in Form
eines Synthesemodells vor. Der Vergleich des in dieser Arbeit behandelten Verfah-
rens basiert auf den Referenzbedingungen der jeweiligen “Basis”-Beziehungen der
Komponenten. Dazu miissen die analysierten Komponentenparameter X, auf die
entsprechenden Referenzbedingungen der “Basis”-Beziehungen X, ;¢ mit Hilfe der
Korrekturen des Synthesemodells umgerechnet werden (s. Kapitel 2.1.1).

Um den Einfluf} der Abweichungen anderer Komponenten auf die erwarteten Leis-
tungsparameter der Komponenten zu beriicksichtigen, liegt der Vergleich dem aktu-
ellen Betriebspunkt der Komponente, im Folgenden als Referenzpunkt (RP) bezeich-
net, zugrunde. Dabei werden geeignete analysierte Parameter der Komponente als
unabhéngige Parameter der “Basis”’-Beziehung ausgew#hlt. Mit Hilfe der Charak-
teristik der Komponente sind dann Erwartungswerte fiir die abhéngigen Parameter
Xerw.ref bestimmbar. Die Unterschiede zwischen den erwarteten und den analysier-
ten Werten dieser Parameter werden mit sogenannten Modifizierern M beschrieben.
Bei diesen kann es sich entweder um Faktoren oder um Addierer handeln und sie
sind folgendermaflen definiert:

Xa ref
Mpx = —— 2.17
X Xerw,ref ( )
MA,X - Xa,ref - Xerw,ref- (218)

Entspricht das analysierte Betriebsverhalten einer Komponente dem erwarteten, so
gilt fiir dessen Modifizierer: My x = 1 bzw. Ma x = 0.

Die Benutzung eines Faktors oder eines Addierers als Modifizierer ist prinzipiell
gleichwertig. Allerdings sollte hierbei der Betrag des Erwartungswertes beriicksich-
tigt werden. Wenn der Betrag des Erwartungswertes gering ist und ein Faktor als
Modifizierer benutzt wird, so kann der Faktor, selbst bei geringen Abweichungen
im Betriebsverhalten der Komponenten, vom Betrag her hohe Werte annehmen.
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Dies gilt in gleicher Weise bei der Benutzung eines Addierers als Modifizierer bei
Erwartungswerten mit hohem Betrag.

Zum besseren Verstindnis wird im Folgenden die modellbasierte Analyse unter-
schiedlicher Komponenten, angelehnt an das in Kapitel 2.3.1 behandelte Analyse-
schema, niher erldutert:

Hochdruckverdichter

In Bild 2.11 ist die modellbasierte Analyse des Hochdruckverdichters schematisch
dargestellt. Mit Hilfe der gemessenen bzw. analysierten Groflen im Ein- und Austritt
werden die Leistungsparameter des Verdichters berechnet. Danach erfolgt eine Kor-
rektur der Parameter auf die Referenzbedingungen des Verdichterkennfelds (s. Bild
2.11 a)). In Bild 2.11 b) ist eine Drehzahllinie eines Verdichterkennfelds dargestellt.
Zudem sind die analysierten Komponentenparameter eines Me3punktes eingezeich-
net. In dem in dieser Arbeit behandelten Verfahren wird der Referenzpunkt fiir den
Vergleich zur Erwartung mittels der reduzierten Drehzahl sowie 8 bestimmt, wobei
der Wert fiir § am Schnittpunkt des analysierten reduzierten Eintrittsmassenstroms
mit dem analysierten Druckverhéltnis ermittelt wird (s. auch [4]).

pt 3,gem n A
Tt,3,gem
Nerw A
M,
\ \ l Na /
ITy
B=konst. ")
Ha A
’ ’ MF,]‘[
Herw
RP
_ pt,a,gem
Ty = 4p Korrektur auf —
£2,gem Referenzbed. =da
aref g
na = f(na’-rtzs,gem’-rt,a,gem) M .
na ref F’mred
m25 . Tt,25,gem m m m :n
mred,a = red,a,ref red,erw red,a red
pt,25,gem n * .
Pt.25 refs red.aef ) unabhangige Parameter
_ nHD.gem Tt,25,ref!

Mesa = T X25 ref . '

t,25,gem ' Parameter basieren auf Referenzbedingungen des Kennfelds

a) Konventionelle Analyse des Verdichters b) Vergleich zur Erwartung

Bild 2.11: Modellbasierte Analyse des Verdichters
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Fiir den Referenzpunkt lassen sich Erwartungwerte fiir die unabhéngigen Parame-
ter Mmyeq, II und 7 aus dem Verdichterkennfeld ablesen. Die Unterschiede zwischen
dem erwarteten und dem analysierten Betriebsverhalten des Verdichters werden mit
folgenden Modifizierern beschrieben:

Mg, = —dart _ g0 8) (2.19)
Mred,erw,ref
Ha ref — 1
Myy = mif_l = f(7rea, B) (2-20)
My, = nna’reff = f(Nrea, B) (2.21)

Bei der Bewertung der Modifizierer ist zu beriicksichtigen, daf3 ein Zusammenhang
zwischen Mp s, und My abhéngig von der Steigung der 3-Linie besteht.

Aufgrund der Kennfelddarstellung 1,eq, I1,7 = f(Nreq, ) ist zur Ermittlung des
Werts des Parameters (3 eine iterative Berechnungsweise erforderlich, wobei sowohl
[ als auch n,.q Iterationsvariable sind. Wie in Bild 2.11 ersichtlich, liegt der Schnitt-
punkt des analysierten Eintrittsmassenstroms und des analysierten Druckverhilt-
nisses nicht zwingend auf der analysierten reduzierten Drehzahl.

Turbinen

Analog zu Kapitel 2.3.1 werden die Turbinenparameter anhand der analysierten
bzw. gemessenen Groéflen im Ein- und Austritt der Turbine berechnet. Danach er-
folgt eine Korrektur der Parameter auf die Referenzbedingungen des Turbinenkenn-
felds. In dem in dieser Arbeit behandelten Verfahren wird der Referenzpunkt fiir
den Vergleich zur Erwartung mittels der Parameter nyeq s ref Und Gref arer festgelegt.
Mit dem Turbinenkennfeld lassen sich dann Erwartungswerte fiir

mred,erw,refa Nerw,ref — f(ared,aanred,a) (222)

bestimmen. Der Erwartungswert fiir den reduzierten Eintrittsmassenstrom wird zur
Bestimmung des Nebenstromverhéltnisses bzw. des Drucks p; 45 benétigt. Das Be-
triebsverhalten der Turbinen wird somit anhand des Modifizierers

Na,ref
My, =

- f(a'reda nred) (223)

Tlerw ref

bewertet.
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2.4.2 Korrektur auf Soll-Umgebungsbedingungen

Im Rahmen einer modellbasierten Analyse kann das Synthesemodell mit Hilfe der
Modifizierer in der Weise angepasst werden, dafl es das analysierte Betriebsverhal-
ten der Gasturbine auf dem Priifstand beschreibt. Mit einem solchen “kalibrier-
ten” Synthesemodell ist es moglich, das Betriebsverhalten der Gasturbine bei Soll-
Umgebungsbedingungen zu ermitteln. Im Gegensatz zu der in Kapitel 2.3.2 erlduter-
ten Korrekturmethode der konventionellen Analyse werden hierbei alle Einfliisse auf
das Betriebsverhalten der Gasturbine beriicksichtigt, die im Synthesemodell model-
liert sind. Fiir detailliertere Erlauterungen wird auf [28] verwiesen.

2.4.3 Vergleich der modellbasierten mit der konventionellen
Analyse

In Tabelle 2.4 sind die Vor- und Nachteile der modellbasierten Analyse gegeniiber
der konventionellen Analyse zusammengefafit. Hierbei bietet die modellbasierte Ana-
lyse den Vorteil, bei dem Vergleich zu der Erwartung den Einflufl der Abweichungen
anderer Komponenten auf die erwarteten Leistungsparameter der Komponenten zu
beriicksichtigen. Bei der modellbasierten Analyse werden weiterhin fiir die Korrek-
tur auf Soll-Umgebungsbedingungen sdmtliche Einfliisse auf das Betriebsverhalten
der Gasturbine, die im Synthesemodell modelliert sind, beriicksichtigt. Wihrend
bei der konventionellen Analyse in der Regel lediglich Annahmen iiber das gastur-
bineninterne Luftsystem, das Durchsatzverhalten der Turbinen und das Betriebs-
verhalten der Brennkammer zu treffen sind, mufl bei der modellbasierten Analyse
das Betriebsverhalten sdmtlicher Komponenten, einschliefllich der Turbomaschinen,
bekannt sein. Damit wird allerdings auch eine hohere Flexibilitit z. B. hinsichtlich
eines Ausfalls einer Mefigrofle erreicht, indem das Betriebsverhalten einer weiteren
Komponente als bekannt vorausgesetzt wird.

modellbasierte || konventionelle
Analyse Analyse
Vergleich zur Erwartung + —
Es entsteht sofort ein + -
neues validiertes Modell
Korrektur auf + —
Soll-Umgebungsbedingungen
notwendige Informationen — +
Flexibilitét + —

Tabelle 2.4: Vergleich der modellbasierten mit der konventionellen Analyse
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2.5 Modellbasierte Analysen mit einem Leistungs-
berechnungsprogramm

Das in dieser Arbeit behandelte Leistungsberechnungsprogramm erlaubt die Durch-
fiihrung von Syntheserechnungen wie auch die von modellbasierten Analysen. In die-
sem Abschnitt werden, basierend auf den bereits in Kapitel 2.1 gegebenen Erldute-
rungen zur Syntheserechnung, die Anwendung dieses Programms zur modellbasier-
ten Analyse dargestellt.

In Bild 2.12 ist schematisch der Proze3 der modellbasierten Analyse dargestellt.
Die Meflwerte liegen hierbei auf einer Datenbank vor. Das Leistungsberechnungs-
programm fiihrt einerseits die Aufbereitung der MefSlwerte in eine fiir die Analyse
geeignete Form und andererseits die eigentliche modellbasierte Analyse durch. Die
berechneten Modifzierer werden dann benutzt, das Synthesemodell zu validieren.

MeRwerte y

MeRwert-

i Durchfiihrung
i innerhalb des
| Leistungsberech-
{ nungsprogramms

modellbasiertes
Analyseschema

aufbereitete
MeRBwerte Y.

validiertes

Modifizierer

M Synthesemodell

Bild 2.12: Prozess der modellbasierten Analyse

Aufbereitung der Meflwerte

Geméfl Kapitel 2.2.3 umfasst die MeBwertautbereitung die Berechnung von in-
direkt gemessenen Groflen, die Bildung von Mittelwerten, die Uberpriifung der
MeBwerte auf grobe MeBfehler (Bereichsiiberpriifungen, Filterverfahren) sowie die
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Durchfiihrung von Meflwertkorrekturen. Hierzu werden eigene Berechnungsmodule
eingesetzt, die zu Beginn der Analyserechnung aufgerufen werden (s. Bild 2.13).
Die Berechnungsmodule lassen sich in Module zur Aufbereitung von Nicht-Ebenen-
Groflen und in Module zur Aufbereitung von Groflien einer Ebene unterscheiden.
Die Mefiwerte y werden von der Datenbank geladen und den entsprechenden Ein-
gabegrofien dieser Module zugewiesen. Ausgabegrofien dieser Module sind die auf-
bereiteten Megrofien y ..

MeR-
werte
-
y 12 ‘13 16
[ ] NK
i MA E NDV NBK| | D
‘ ‘ ‘HDV BK ‘HDT‘NDT E‘ ‘
0 2 21 los 29 |3 4 45 59 |6 7 9
] I
i aufbereitete MeRwerte y, ¢,
Y .
[ MA1 MA2 MA3 MA4 MA5 MA6 MA7 |
{|  Nicht i
‘| Ebenen- Ebene Ebene Ebene Ebene Ebene Ebene |i
| GroRen 0 12 21 3 59 7 i

Bild 2.13: Konfiguration einer modellbasierten Analyse mit MeBwertaufberei-
tungsmodulen und Kanélen zur Simulation der Meflebenen

Simulation der Meflebenen

Die Simulation der Meflebenen innerhalb der Gasturbine geschieht mittels spezieller
Rechenwege des Berechnungsmoduls “Kanal”. Diese beinhalten eine Modellierung
von Druckverlusten, die infolge der Instrumentierung verursacht werden. Zudem
beinhalten die Rechenwege die Recovery-Korrektur von Temperaturmef3werten, die
nur wihrend der eigentlichen Analyse durchfiihrbar ist (s. Kapitel 2.2.3). Dabei
wird die Recovery-Korrektur auf den berechneten Wert der Temperatur angewen-
det und somit ein “nicht”-korrigierter Wert ermittelt. In der Konfiguration ist das
Berechnungsmodul “Kanal” jeweils an den entsprechenden Stellen der Meflebenen
innerhalb der Gasturbine anzuordnen (s. Bild 2.13).
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Referenzpunkte / Modifizierer

Die Modifizierer sind Eingabegrofien der entsprechenden Berechnungsmodule und
basieren auf den jeweiligen Modellparametern:

Xa,ref = Xerw,ref'MF‘,X (224)
Xa,ref = Xerw,ref+MA,X- (225)

Aufgrund der Definition des Referenzpunktes beinhalten die Berechnungsmodule fiir
Nieder- und Hochdruckverdichter jeweils einen speziellen Rechenweg zur Ermittlung
des Wertes des unabhingigen Parameters § (s. Kapitel 2.4.1). Die Referenzpunkte
der Turbinen werden mit den unabhéingigen Parametern der Kennfelddarstellung
gebildet, weshalb fiir diese keine speziellen Rechenwege erforderlich sind.

Analyseschema

In Tabelle 2.5 ist das bereits in Kapitel 2.3.1 behandelte Analyseschema einschlief}-
lich des erforderlichen Iterationsschemas dargestellt. Die Randbedingungen der Gas-
turbine sowie der Gesamtmassenstrom und die Drehzahlen werden direkt mit Hilfe
von Mefigroflen vorgegeben. Die Modifizierer werden mit Hilfe einer iterativen Be-
rechnungsweise ermittelt. Weiterhin sind Groflen aufgrund der Synthesemodellbil-
dung iterativ zu berechnen. Die Vertriglichkeitsbedingungen beriicksichtigen zum
einen die Fehler zwischen den aufbereiteten Melwerten sowie die dazugehorigen
berechneten Werte. Zum anderen wird weiterhin die Einhaltung der Erhaltungsglei-
chungen gewéhrleistet. Die Definition der Iterationsvariablen und Vertréglichkeits-
bedingungen geschieht in der Eingabe des Verfahrens seitens des Anwenders. Durch
die ausschliellich iterative Berechnungsweise der Modifizierer ist eine hohe Flexibi-
litdt beziiglich der Wahl der Modifizierer und der zu beriicksichtigenden Mefigrofien
gegeben.

Korrektur auf Soll-Umgebungsbedingungen

Das Leistungsberechnungsprogramm erlaubt es mehrere aufeinanderfolgende Rech-
nungen durchzufiithren, zwischen denen Anderungen in der Eingabe moglich sind
(s. [66]). Zur Korrektur auf Soll-Umgebungsbedingungen wird ein zweiter Rechen-
punkt definiert, mit dem eine Syntheserechnung mit dem Synthesemodell, unter
Beriicksichtigung der analysierten Modifizierer, mit vorgegebenen Soll-Umgebungs-
bedingungen durchgefiihrt wird. Hierbei werden die analysespezifischen Rechenwege
und Module durch entsprechendes Setzen von Schaltern ausgeschaltet.
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direkte Vorgabe von Mefligréfien Dt,0
zur Festlegung des Betriebspunkts || 7}
der Gasturbine T

DPs,09

e

MBr,BK

MBr,NBK

Tw: BK

Twr NBK

Hu

Ag und Ag

Pex

mg|
direkte Vorgabe von Meflgr6fien nND

NHD

T
Iterationsvariablen Vertriglichkeitsbedingungen
MF,HH,NDV Apt,Ql/pt,Ql,gem
MF,nH,NDV Acrt,Ql/T‘t,Ql,gem
MP,HN,NDV Apt,m/pt,m,gem
MF,nN,NDV ATt,m/Tt,m,gem
Mp i g NDV Arng /1
MP,H,HDV Apt,ZQ/pt,QQ,gem
MF,n,HDV ACZ?L,QQ/T‘T,,QQ,gem
My ... 0DV Arigs /1195
My, upr Arinys [ 1145
MF‘,n,NDT Apt,59/pt,59,gem
MA,C,NK Apt,lﬁl/pt,lﬁl
Macpp Aring [1ing
MA,(p,D AF1/F1gem
1% Am4/m4
ps,64/pt,6 Aps,m/ps,m
ps,ﬁﬁ/pt,ﬁ Aps,ﬁﬁ/ps,ﬁﬁ

Tabelle 2.5: Randbedingungen, Vorgabe von Mefigréfien und Iterationsschema ei-

ner modellbasierten Analyse
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2.6 Konvergenzverhalten des modellbasierten Ana-
lyseverfahrens

In dem im Rahmen dieser Arbeit behandelten modellbasierten Analyseverfahren
werden numerische Iterationsverfahren angewandt zur Ermittlung

1. des thermogasdynamischen Zustandes in einer Ebene,

2. von Referenzpunkten (z. B. Verdichter),

3. weiterer Parameter aufgrund der Synthesemodellbildung sowie

4. von Modifizierern.
Dabei werden Gleichungen sowohl intern in einem Berechnungsmodul mit Hilfe eines
Regula-falsi-Verfahrens (s. [54]) gelost, wie z. B. die Gleichungen von 1. und 2. ; als

auch in einem Gleichungssystem mittels eines Newton-Raphson-Verfahren (s. [37],
[54]), wie z. B. die Gleichungen von 4. .

Das Konvergenzverhalten von numerischen Iterationsverfahren ist dabei abhingig
von

der Stetigkeit und Differenzierbarkeit der Funktionen,

der geforderten Genauigkeit,

der Existenz einer oder mehrerer Losungen (Doppeldeutigkeiten) sowie

der Giite der Schitzwerte.

Das Konvergenzverhalten der modellbasierten Analyse hingt insbesondere von der
Qualitat der aufbereiteten Mefwerte ab. Es ist keine Konvergenz mdoglich, wenn
Mefwerte auflerhalb des Bereichs liegen, den das Synthesemodell mittels der Modi-
fizierer erzeugen kann.
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3 Verfahren zur automatisierten
modellbasierten Leistungsanalyse

Zur Definition von Anforderungen an ein Verfahren zur automatisierten modellba-
sierten Leistungsanalyse wird zu Beginn dieses Kapitels die typische Vorgehensweise
eines Anwenders des bestehenden Verfahrens beschrieben. Darauf basierend werden
dann die dafiir erforderlichen Erweiterungen abgeleitet.

Die folgenden Erlduterungen setzen voraus, dafl die Analyse auf einem Synthese-
modell basiert, mit dem sdmtliche Betriebspunkte der Gasturbine numerisch robust
berechenbar sind. D. h. allgemeine Mafinahmen zur Erhéhung der numerischen Ro-
bustheit von Leistungssyntheseverfahren werden im Rahmen dieser Arbeit nicht
behandelt.

3.1 Typische Vorgehensweise bei der nicht auto-
matisierten modellbasierten Analyse

Der Anwender wahlt zunédchst den zu analysierenden Melpunkt von der Daten-
bank aus. Hierbei zieht er nur Mefipunkte heran, bei welchen der Betriebspunkt der
Gasturbine innerhalb des Giiltigkeitsbereichs des Synthesemodells liegt. So ist es
nicht zielfithrend, modellbasierte Analysen von Melpunkten unter “Windmilling”-
Betriebsbedingungen durchzufiihren, wihrend das Synthesemodell lediglich das Be-
triebsverhalten der Gasturbine zwischen Leerlauf und Vollast abbildet.

Nachdem er ein fiir den Instrumentierungsumfang der Gasturbine geeignetes Ana-
lyseschema einschlie§lich Iterationsschema erstellt hat, wird das Analyseverfahren
gestartet. Unabhéngig vom Konvergenzverhalten der Berechnung priift der Anwen-
der zunéchst die aufbereiteten Me3werte, ob diese in dem von ihm erwarteten Be-
reich liegen. Die erwarteten Werte basieren dabei entweder auf der Erfahrung des
Anwenders oder sie werden mit Hilfe von Syntheserechnungen zuvor ermittelt. Zwar
wird der Anwender durch Verfahren zur Mefiwertiiberpriifung unterstiitzt (s. Ka-
pitel 2.2.3), diese konnen allerdings unter bestimmten Umstéinden fehlschlagen. So
werden in der Regel fiir die Bereichsiiberpriifungen wegen des sonst zu hohen Ar-
beitsaufwands zuléssige Bereiche angegeben, die den gesamt moglichen Betriebs-
bereich der Gasturbine umfassen. Folglich sind mit dieser Uberpriifung nur vom
Betrag her hohe grobe Mefifehler erkennbar. Weiterhin sind die Filterverfahren nur
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einsetzbar, wenn mehr als zwei Meflwerte fiir die Mefgrofie existieren. Sie versa-
gen auflerdem, wenn alle Meflwerte der Meflgrofie den gleichen groben Mefifehler
beinhalten (z. B. wenn fiir alle Mefiwerte eine fehlerhafte Konversionskurve benutzt
wurde).

Erkennt der Anwender eine aufbereitete Mefigrofie als fehlerhaft, so erstellt er ein
neues Analyseschema, in dem diese Mef3grofie nicht mehr beriicksichtigt wird. Hier-
bei benutzt er Alternativen in folgender Reihenfolge:

1. Benutzung eines Ersatzmeflwertes (falls vorhanden)

Neben der Instrumentierung zur Erfassung des Betriebsverhaltens der Gastur-
binenkomponenten existieren in der Gasturbine weitere Meflwertaufnehmer,
7. B. zur Regelung der Gasturbine. Diese MefSwerte konnen ersatzweise zur
Leistungsanalyse benutzt werden.

2. Benutzung einer redundanten Mefgrifle (falls moglich)

In der Regel wird nicht die vollstédndige Instrumentierung der Gasturbine bei
der Leistungsanalyse beriicksichtigt. So ist bei der Analyse eines Zweistrom-
triebwerks mit Hilfe der Hochdruckturbinenkapazititsmethode die Tempera-
tur im Austritt der Niederdruckturbine 7} ¢ eine redundante Mefgréfie. Fallt
z. B. die Temperaturmessung 7} .3 aus, so lisst sich die spezifische Arbeit
des Niederdruckverdichters weiterhin mit 7} s unter Beriicksichtigung des Lei-
stungsgleichgewichts an der Niederdruckwelle analysieren.

3. Benutzung weiterer Annahmen iiber das Betriebsverhalten einer Komponente

Féllt zur Ermittlung des Betriebsverhaltens einer Komponente eine entspre-
chende Mefigréfie aus, so kann das erwartete Betriebsverhalten dieser Kom-
ponente benutzt werden, um die Leistungsanalyse der iibrigen Komponenten
weiterhin zu gewéhrleisten.

Um das Konvergenzverhalten des Verfahrens positiv zu beeinflussen, gibt der An-
wender fiir den Mefipunkt geeignete Schitzwerte vor. Die Schitzwerte leitet er ent-
weder aus seiner Erwartung ab oder besser, er benutzt die Ergebnisse eines d&hnlichen
bereits analysierten Mef3punktes.

Wenn das Verfahren konvergiert, betrachtet der Anwender die Ergebnisse der Ana-
lyse, insbesondere die Modifizierer, und versucht anhand dieser noch weitere bisher
nicht erkannte grobe Mef}fehler zu erkennen. Konvergiert das Verfahren dagegen
nicht, so wird dies in der Regel von einer nicht optimalen Wahl der Schitzwerte
oder von bisher noch nicht erkannten groben Mefifehlern verursacht. Der Anwender
hat in diesem Fall die Ursache entsprechend zu ermitteln, indem er noch detail-
lierter die Schitzwerte und die aufbereiteten Meflwerte mit den entsprechenden
Erwartungswerten iiberpriift.
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3.2 Anforderungen an das Verfahren und Uber-
blick iiber die erforderlichen Erweiterungen

Fiir einen automatisierten Einsatz des modellbasierten Analyseverfahrens zur Un-
terstiitzung des Versuchsbetriebs ergibt sich die Anforderung, dafi das Verfahren
fiir jeden moglichen Satz von Meflwerten, ohne Eingriff des Anwenders, numerisch
robust rechnet. Folglich muf} die in Kapitel 3.1 beschriebene typische Vorgehenswei-
se eines Anwenders im Verfahren abgebildet werden. Hierbei wird auch prinzipiell
gewihrleistet, dafl das wihrend der Versuchsdurchfiihrung eingesetzte Verfahren die
gleichen Mefigroflen beriicksichtigt und die gleichen Ergebnisse berechnet wie der
Anwender mit dem herkémmlichen modellbasierten Analyseverfahren nach der Ver-
suchsdurchfiihrung. In Bild 3.1 ist die im Verfahren abzubildende Vorgehensweise
dargestellt, die im Folgenden néher erlautert wird.

Wie in Kapitel 3.1 beschrieben, hingt das Konvergenzverhalten des Verfahrens maf}-
geblich von der Giite der Schitzwerte wie auch von der Qualitit der aufbereiteten
Mefigroflen ab. Zur Vorgabe der Schitzwerte sowie zur Erkennung von groben MeR3-
fehlern, die nicht von den bereits im Verfahren implementierten Plausibilitéitsiiber-
priifungen erkannt werden, greift der Anwender auf Erwartungwerte dieser Grofien
zuriick. Da einer modellbasierten Analyse ein vollstédndiges Synthesemodell zugrun-
de liegt, welches das erwartete Betriebsverhalten der Gasturbine widerspiegelt, ist
es fiir die Automatisierung der Vorgehensweise des Anwenders naheliegend, vor der
eigentlichen Analyse mit Hilfe des Synthesemodells Erwartungswerte zu ermitteln.
Damit die Erwartungswerte fiir den tatsichlichen Betriebspunkt der Gasturbine
gelten, sind als Randbedingungen der Syntheserechnung Mefigréflen zu benutzen.
Da das Synthesemodell in der Regel den “bestmoglichen” Kenntnisstand {iber das
Betriebsverhalten der auf dem Priifstand installierten Gasturbine reprisentiert, wer-
den mit dieser Vorgehensweise ebenfalls die “bestmoglichen” Erwartungswerte fiir
den tatsdchlichen Umgebungs- und Lastzustand ermittelt.

Der bisher vom Anwender durchgefiihrte Vergleich zwischen den aufbereiteten Mef3-
werten und deren Erwartungswerten mufl nun in den entsprechenden Meflwert-
aufbereitungsmodulen abgebildet werden. Die Weitergabe der Informationen {iber
das Resultat des Vergleichs geschieht in Form von Indikatoren. Weiterhin fillt den
Mefwertaufbereitungsmodulen die Aufgabe zu, entsprechende Ersatzmeflwerte zur
Verfiigung zu stellen, falls der eigentliche Meflwert als fehlerhaft erkannt wird.

Wie in Kapitel 3.1 dargestellt, erstellt bisher der Anwender, abhingig von dem
als giiltig erkannten Satz von Mefigroflen, ein entsprechendes Analyseschema. Fiir
die Automatisierung der Vorgehensweise des Anwenders bedeutet dies, dafl bereits
vor der Versuchsdurchfiihrung fiir unterschiedliche Siatze von Mefigroen ein ent-
sprechender Pool von unterschiedlichen Analyseschemata zu erstellen ist. Da zur
Berechnung der Erwartung ebenfalls Megrofien benutzt werden, gilt dies an dieser
Stelle in gleicher Weise.

42



Erwartung ;
Indikatoren
» Rechensteuerung [-----------------------ooooooooooo--n
Y i
Pool von méglichen | i
Schatzwerten i
y MeRwert- Yaurs | Synthese- |
aufbereitung rechnung '
Pool von méglichen |1
Syntheseschemata
Analyse , Yerw
Indikatoren
» Rechensteuerung r-----------=-=------q------------oo- !
e
, : i
Pool von méglichen |1
Schitzwerten |
y MeBwert- Yaufb Analyse .
aufbereitung rechnung i
< Pool von méglichen ||
Analyseschemata
Korrektur auf Soll- Ya
UmgebunQSbedingungen Rechensteuerung ------------------------------------ !
M : Pool von méglichen |
Schatzwerten i
Synthese- .
rechnung i
Syntheseschema -

Bild 3.1: Schema der automatisierten modellbasierten Analyse

Der Anwender leitet bisher die optimalen Schéitzwerte fiir die Iterationsvariablen
entweder aus seiner Erwartung oder aus Ergebnissen eines bereits analysierten dhn-
lichen Mef3punktes ab. Um dem Verfahren die unterschiedlichen Quellen von Schétz-
werten verfiighar zu machen und um eine Auswahl des fiir den aktuellen Mefipunkt
optimalen Satzes von Schiitzwerten zu erméglichen, wird entsprechend der Methode
eines modularen Leistungsberechnungsverfahrens ein neues sogenanntes Schitzwer-
tefiltermodul eingefiihrt. Dieses Modul verwaltet einen Pool von moglichen Schétz-
werten und leitet die optimalen entsprechend weiter. Das Modul muf§ in gleicher
Weise fiir Synthese- und Analyserechnungen einsetzbar sein.

Zur Abbildung der bisher vom Anwender getroffenen Entscheidungen ist es erforder-
lich, ein weiteres sogenanntes Steuermodul einzufiihren. Dieses Modul {ibernimmt
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die Entscheidungen,

e ob der Betriebspunkt der Gasturbine des zu analysierenden Meffpunktes in-
nerhalb des Giiltigkeitsbereichs des Synthesemodells liegt und somit die mo-
dellbasierte Analyse durchgefiihrt werden darf,

e welches Synthese- bzw. Analyseschema zur Berechnung der Erwartung, zur
modellbasierten Analyse und zur Korrektur auf Soll-Umgebungsbedingungen
benutzt wird sowie

e aus welcher Quelle jeweils die optimalen Schéitzwerte fiir die Iterationsvaria-
blen gewihlt werden.

Um insgesamt die Wahrscheinlichkeit von Konvergenzproblemen zu mindern, ist es
weiterhin erforderlich, die Anzahl der iterativ zu bestimmenden Modifizierer auf
ein notwendiges Maf} zu reduzieren. Hierfiir sind neue Rechenwege in den bestehen-
den Berechnungsmodulen zu integrieren, die, so weit wie moglich, mit Hilfe einer
direkten Berechnungsweise die Modifizierer ermitteln.

3.3 Automatisierung der Vorgehensweise

3.3.1 Berechnungsablauf und Konfiguration

In Bild 3.2 ist schematisch der Berechnungsablauf wie auch die zu dem Verfahren
gehorende Konfiguration dargestellt.

Fiir einen Mefipunkt werden folgende drei Rechenpunkte durchgefiihrt:

e Berechnung der Erwartung,
e modellbasierte Analyse sowie

e Korrektur auf Soll-Umgebungsbedingungen.

Basierend auf der in Kapitel 2.5 erlduterten Konfiguration werden dieser sowohl
das Steuermodul als auch das Schitzwertefiltermodul in der in Bild 3.2 gezeigten
Reihenfolge hinzugefiigt.

Berechnung der Erwartung

Zur Berechnung der Erwartung mufl zunichst ein Teil der Mefigroflen aufbereitet
werden, um den tatsdchlichen Umgebungs- und Lastzustand der Gasturbine zu er-
mitteln. Im Steuermodul erfolgt zunéchst die Entscheidung, ob der Betriebspunkt
der Gasturbine innerhalb des Giiltigkeitsbereichs des Synthesemodells liegt. Dieser
Giiltigkeitsbereich wird dabei beispielsweise durch Vorgaben von Bereichen fiir nyp,
Pi0, Ps,o und Ti o definiert. Liegt der Betriebspunkt der Gasturbine auflerhalb des
Giiltigkeitsbereichs, so werden alle Rechenpunkte des Mef3punktes {ibersprungen.
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Ansonsten erfolgt im Steuermodul die Auswahl eines entsprechenden Synthesesche-
mas, abhingig von den Indikatoren der MeBwertaufbereitungsmodule, mit denen
der “fehlerfreie” Satz von Mefigrofien definiert wird. Weiterhin wird durch das Steu-
ermodul ein optimaler Satz von Schitzwerten im Schéitzwertefiltermodul ausgewéhlt
und entsprechend weitergegeben. Nach der Berechnung werden ausgewihlte Ergeb-
niswerte dem Schitzwertefiltermodul iibergeben, damit diese einerseits als Schétz-
werte zur Berechnung der Erwartung eines nachfolgenden Mefipunktes mit einem
dhnlichen Betriebspunkt der Gasturbine und andererseits als Schitzwerte fiir die
folgende Analyserechnung verfiigbar sind. Fiir die folgende Analyserechnung wer-
den weiterhin berechnete Erwartungswerte an die Meflwertaufbereitungsmodule zur
Uberpriifung der aufbereiteten MeBwerte weitergegeben.

Modellbasierte Analyse

Fiir die modellbasierte Analyse erfolgt zunéchst eine weitere Meflwertiiberpriifung,
mit welcher nun die aufbereiteten Melwerte mit den berechneten Erwartungswer-
ten auf ihre Plausibilitdt hin {iberpriift werden. Die Auswahl eines entsprechen-
den Analyseschemas geschieht wieder im Steuermodul, abhéngig von den Indika-
toren der Meflwertaufbereitungsmodule. Weiterhin wird durch das Steuermodul
ein optimaler Satz von Schitzwerten im Schitzwertefiltermodul ausgewihlt und
entsprechend weitergegeben. Nach der Analyse werden ausgewéihlte Ergebniswerte
dem Schétzwertefiltermodul iibergeben, damit diese einerseits als Schitzwerte zur
Analyse eines nachfolgenden Meflpunktes mit einem #dhnlichen Betriebspunkt der
Gasturbine und andererseits als Schéitzwerte fiir die folgende Korrektur auf Soll-
Umgebungsbedingungen verfiighar sind.

Korrektur auf Soll-Umgebungsbedingungen

Fiir die Korrektur auf Soll-Umgebungsbedingungen werden, wie bisher, keine Mef3-
wertaufbereitungsmodule benotigt. Die Auswahl des entsprechenden Synthesesche-
mas geschieht im Steuermodul. Weiterhin wird durch das Steuermodul ein opti-
maler Satz von Schitzwerten im Schétzwertefiltermodul ausgewéhlt und entspre-
chend weitergegeben. Nach der Rechnung werden ausgewihlte Ergebniswerte dem
Schiatzwertemodul iibergeben, damit diese als Schitzwerte fiir die Korrektur auf
Soll-Umgebungsbedingungen eines nachfolgenden Mefipunktes mit einem dhnlichen
Betriebspunkt der Gasturbine verfiighar sind.

3.3.2 Berechnung des erwarteten Betriebsverhaltens der Gas-
turbine

Die Berechnung des erwarteten Betriebsverhaltens der Gasturbine ist erforderlich

e zur Uberpriifung der aufbereiteten MeBwerte und
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e zur Vorgabe von Schitzwerten fiir die Iterationsvariablen der Analyserech-
nung.

Das erwartete Betriebsverhalten der Gasturbine wird mit Hilfe des Synthesemodells
berechnet, welches der Analyse zugrunde liegt. Dieses Synthesemodell représentiert
in der Regel den “bestmoglichen” Kenntnisstand iiber das Betriebsverhalten der
auf dem Priifstand installierten Gasturbine. So werden u. a. auch die Druckverluste
beriicksichtigt, die infolge der Instrumentierung verursacht werden.

Damit die berechneten Erwartungswerte fiir den tatsdchlichen Betriebspunkt der
Gasturbine gelten, sind als Randbedingungen der Syntheserechnung Mef3gréfien vor-
zugeben. Hierbei ist zu beriicksichtigen, daf§ sich Meffehler dieser Gréflen entspre-
chend auf die berechneten Erwartungwerte auswirken. Folglich sind Mefigrofien zu
wéhlen, deren Meflunsicherheiten gering sind und die erfahrungsgeméif selten grobe
Meffehler beinhalten. Fiir das im Rahmen dieser Arbeit behandelte Turboluftstrahl-
triebwerk konnen aus Tabelle 3.1 beispielhaft Mefigroflien entnommen werden, die
sich als Randbedingungen zur Berechnung des erwarteten Betriebsverhaltens der
Gasturbine eignen. Diese entsprechen in etwa den bereits in Kapitel 2.1.2 behan-
delten Randbedingungen. Da der Melwert der Niederdruckwellendrehzahl im Ver-
gleich zum Brennstoffmassenstrom eine geringere Mefunsicherheit aufweist (s. Ta-
belle 2.1), wird dieser Mefigrofie der Vorzug gegeben.

Umgebungsbedingungen | Totaldruck Eintritt py g

Totaltemperatur Eintritt 7 o

Gegendruck an der Diise p; g9

Luftfeuchte x,

Lastzustand und Drehzahl der Niederdruckwelle nyp
Installation Positionen von variablen Eintrittsleitschaufeln ag,
Leistungsentnahme P,y

Luftentnahme my;

engste Diisenquerschnittsfliche Ag
Nachbrennerbrennstoffmassenstrom g, Nk
Temperatur des Brennstoffs Tp, npk

unterer Heizwert H,

Tabelle 3.1: Randbedingungen der Syntheserechnung zur Berechnung des erwar-
teten Betriebsverhaltens der Gasturbine

Gemiaf Kapitel 2.1 sind in einer Syntheserechnung auch die Regelgesetze der Gas-
turbine beriicksichtigbar. Es ist somit moglich, mittels dieser Regelgesetze Werte
z. B. fiir nnp, e, As und g, npk abhéngig von der gemessenen Schubhebelstel-
lung PLA zu ermitteln. Zur Berechnung der Erwartung sind folglich deren Meflwerte
nicht mehr erforderlich (s. Tabelle 3.2). Da die Schubhebelstellung im Vergleich zu
anderen Groflen sehr genau mefibar ist, wird weiterhin die Unsicherheit der be-
rechneten Erwartungswerte reduziert. Werden bei der Berechnung der Erwartung
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Regelgesetze beriicksichtigt, so ist darauf zu achten, daf diese identisch mit den
im Regelungssystem der Gasturbine definierten Regelgesetzen sind. Insbesondere
bei Versuchen mit Prototypen werden hiufig Regelgesetze wihrend der Versuchs-
durchfiihrung gedndert.

Umgebungsbedingungen | Totaldruck Eintritt p; g
Totaltemperatur Eintritt 7; o
Gegendruck an der Diise ps g9
Luftfeuchte x

Lastzustand und Schubhebelstellung PLA
Installation Leistungsentnahme P,y
Luftentnahme mpg

Temperatur des Brennstoffs Tp, npk
unterer Heizwert H,

Tabelle 3.2: Randbedingungen der Syntheserechnung zur Berechnung des erwar-
teten Betriebsverhaltens der Gasturbine unter Beriicksichtigung von
Regelgesetzen

3.3.3 Erweiterung der Module zur Meflwertaufbereitung

Uberpriifung der aufbereiteten MeBBwerte

Wie in Kapitel 3.1 beschrieben, konnen die bisher in den Meflwertaufbereitungsmo-
dulen implementierten Plausibilititsiiberpriifungen der Meflwerte unter bestimmten
Umstinden fehlschlagen. Deshalb werden diese mit einer weiteren Uberpriifung des
aufbereiteten Meflwerts ergénzt. Hierbei wird iiberpriift, ob der aufbereitete Mef3-
wert ¥ aup innerhalb eines Erwartungsbereichs, definiert durch eine untere Grenze
Yi aufb,min UNd eine obere Grenze ¥ aufb max, liegt.

Bei der Vorgabe der Erwartungsbereiche der aufbereiteten Mefiwerte ist zu unter-
scheiden, ob die jeweilige Mefigrofle ausschliefllich zur Leistungsanalyse oder auch
zur Berechnung des erwarteten Betriebsverhaltens der Gasturbine bendétigt wird.

Die Erwartungsbereiche von Mefigréfien, die zur Berechnung der Erwartung bendétigt
werden, miissen simtliche Werte umfassen, die sich wihrend des Versuchs einstel-
len konnen. Allerdings sind wihrend der Versuchsdurchfiihrung die Variationen der
Werte von einem Teil der Groflen gering, wodurch deren Erwartungsbereiche ent-
sprechend eng faflbar sind. Dies gilt beispielsweise fiir Mefigréflen zur Erfassung der
Umgebungsbedingungen in einem Bodenpriifstand. Die Werte der weiteren Mef3-
grofien werden aulerdem in der Regel im Versuchsplan definiert, wie z. B. Werte
fiir die Schubhebelstellung, und sind entsprechend vom Priifstandspersonal aktiv
einzustellen. Beinhalten diese Megrofien grobe Meffehler, so werden diese im all-
gemeinen sofort bemerkt.
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Die Erwartungsbereiche derjenigen Mefigrofien, die ausschliellich zur Leistungsana-
lyse benotigt werden, sind mit deren Erwartungswerten ye., bestimmbar:

yi,aufb,min/yi,aufb,max = UYierw + (“i,y + ui,erw) (3]-)

wobei sowohl die Unsicherheit des Mefiwertes w;, als auch die Unsicherheit des
Erwartungswertes u; ¢y, zu1 beriicksichtigen sind.

Annahmen iiber die Meflunsicherheiten konnen der Tabelle 2.1 entnommen werden.
U; erw beriicksichtigt einerseits die Unsicherheit infolge der nicht genauen Abbildung
des tatsichlichen Betriebsverhaltens der Gasturbine im Synthesemodell, und ande-
rerseits die Unsicherheit infolge der Meflunsicherheiten der Gréfien, die als Rand-
bedingungen zur Berechnung der Erwartungswerte benotigt werden. Der Wert von
Uj erw 15t mit grofler Sorgfalt zu wéhlen, denn wenn der Wert zu gering ist, kann eine
Abweichung im Betriebsverhalten einer Komponente als grober Mefifehler interpre-
tiert werden. Wird der Wert dagegen zu hoch gewéhlt, so steigt die Wahrscheinlich-
keit, dal grobe Mefifehler nicht erkannt werden und somit das Konvergenzverhalten
des Verfahrens negativ beeinflusst wird.

Die Grofien u;y und ey sind flexibel durch die Eingabe des Verfahrens vorgebbar.
Die Gréfien konnen als Konstante, als prozentuale Anteile von ; ¢y, 0der als Kombi-
nation von beiden definiert werden. Weiterhin ist der Betriebspunkt der Gasturbine
beriicksichtighar, wodurch der Erwartungsbereich fiir Leerlauf im Vergleich zu Vol-
last, z. B. aufgrund einer hoheren Meflunsicherheit und eines qualitativ schlechteren
Synthesemodells, grofier gewahlt werden kann.

Teilweise werden Mefiwertkorrekturen, wie z. B. die Recovery-Korrektur von Tem-
peraturmeflwerten, erst wihrend der Leistungsanalyserechnung durchgefiihrt. Diese
sind vor der Festlegung des Erwartungsbereichs entsprechend auf den Erwartungs-
wert anzuwenden. Der “unkorrigierte” Mefiwert wird somit mit einem “unkorrigier-
ten” Erwartungswert verglichen.

Aufbereitung von redundanten Mefligrofien

Damit im Fall von erkannten groben Meffehlern ein alternatives Synthese- bzw. Ana-
lyseschema mit alternativen Mefigroflen benutzbar ist, miissen auch sidmtliche red-
undanten Mefgréfien aufbereitet und iiberpriift werden. Typische redundante Mef3-
grofien sind z. B. :

e Austrittstemperatur einer Turbine,

wenn das Nebenstromverhéltnis mit Hilfe einer Annahme iiber das Durchsatz-
verhalten einer Komponente im Haupt- oder Nebenstrom analysiert wird,

e statischer Druck,

wobei zu dessen Nutzung die effektive Querschnittsfliche der Meflebene be-
kannt sein muf.
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Bereitstellung von Ersatzgrofien

Wenn eine Mefigrofle als fehlerhaft erkannt wird, so ist neben der Benutzung ei-
nes alternativen Synthese- bzw. Analyseschemas auch die Beriicksichtigung eines
Ersatzwerts fiir diese Mefigrofle moglich. Ersatzwerte konnen hierbei aus folgenden
Quellen stammen:

e Mefgroflen zur Regelung der Gasturbine

e Erwartungsgrofien
Hierbei sind gemessene Ersatzwerte den Erwartungswerten vorzuziehen.

Indikatoren

Wie in Kapitel 3.2 beschrieben, wird im Steuermodul, abhingig vom Ausgang
der Meflwertaufbereitung, ein entsprechendes Synthese- bzw. Analyseschema aus-
gewihlt. Der Informationsaustausch zwischen den Meflwertaufbereitungsmodulen
und dem Steuermodul geschieht mittels sogenannter Indikatoren. Mit diesen wird
beschrieben, welche Mefigrofien “giiltig” sind und fiir welche ein Ersatzwert benutzt
wird. In Bild 3.3 ist schematisch dargestellt, wie die Indikatoren ermittelt werden.

» Gultiger Wert ist der
MeRwert
* Indikator = 0

Ist der MeRRwert
fehlerfrei ?

nein

» Glltiger Wert ist der
Ersatzwert
« Indikator =1

Ist der Ersatzwert
fehlerfrei ?

nein

Liegt ein » Glltiger Wert ist der
Erwartungswert Erwartungswert
vor ? * Indikator = 2

nein

v

» Es liegt kein gultiger
Wert vor
* Indikator = 3

Bild 3.3: Ermittlung der Indikatoren der Mefwertaufbereitungsmodule
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3.3.4 Vorgehensweise bei Ausfall von Mefigrofien

Auswahl der “giiltigen” Synthese- und Analyseschemata

Die Auswahl des “giiltigen” Synthese- bzw. Analyseschemas geschieht im Steuermo-
dul, abhéngig von den Indikatoren der Mefiwertaufbereitungsmodule. Dabei ist zu
entscheiden, ob das eigentliche vom Anwender vorgegebene Schema benutzbar ist
oder ob ein alternatives Schema herangezogen werden muf}. Dies kann folgenderma-
en entschieden werden:

o Indikator <1 fiir alle Mefigroflen, die im eigentlichen Schema beriicksichtigt
werden.

In diesem Fall ist fiir jede MeBgrofe ein giiltiger Wert (Mefiwert oder Ersatz-
mefBwert) vorhanden und das eigentliche vom Anwender vorgegebene Schema
kann gewihlt werden.

e Indikator > 1 fiir mindestens eine Megrofle, die im eigentlichen Schema
beriicksichtigt wird.

Abhéngig von den Indikatoren, die einen Wert > 1 aufweisen, wird ein alter-
natives Schema gewéhlt.

alternative Synthese- und Analyseschemata

Alternative Schemata unterscheiden sich von dem eigentlichen Schema in den beriick-
sichtigten Meflgrofen und in den zur Analyse benutzten Annahmen iiber das Be-
triebsverhalten der Komponenten. Welche Mefigrolen und welche Annahmen iiber
das Betriebsverhalten von Komponenten im alternativen Schema beriicksichtigt wer-
den, hingt mafigeblich vom Ziel des Versuchs und von der verfiigharen Instrumentie-
rung in der Gasturbine ab. Im folgenden sollen deshalb nur einige Beispiele erlautert
werden.

Beispiel 1: Berechnung der Erwartung - Ausfall von nxp

Anstatt der gemessene Niederdruckdrehzahl nyp kann als Randbedingung der Syn-
theserechnung der gemessene Brennstoffmassenstrom g, gk vorgegeben werden.

Beispiel 2: Analyse des Niederdruckverdichters - Ausfall von T 13 (1)

Anstatt der gemessenen Temperatur 7; ;3 kann zur Analyse der spezifischen Ar-
beit des Auflenstroms die gemessene Temperatur T; ¢, unter Beriicksichtigung des
Leistungsgleichgewichts an der Niederdruckwelle, benutzt werden. Die Analyse des
Nebenstromverhéltnisses mufl hierbei mit Hilfe einer Annahme iiber das Durchsatz-
verhalten einer Komponente im Haupt- oder Nebenstrom geschehen.

Beispiel 3: Analyse des Niederdruckverdichters - Ausfall von T 13 (2)

Eine Alternative zu Beispiel 2 ist die spezifische Arbeit des Auflenstroms nicht zu

ol



analysieren, sondern die erwartete spezifische Arbeit (d. h. Mg, = 1) zu beriick-
sichtigen.

Analyse mit Erwartungsgrofien

Aufgrund des Aufwands und der Sinnfélligkeit ist es unmdoglich bzw. unnétig, fiir je-
de Kombination von ausgefallenen Mefigréfien ein entsprechendes alternatives Sche-
ma bereitzustellen. So ist bei einem Ausfall von bestimmten Mefigroflen das Ver-
suchsziel nicht mehr erreichbar und somit sind die Mefidaten unbrauchbar. Folglich
muf in einem solchen Fall bereits wihrend der Versuchsdurchfiihrung entsprechend
gehandelt, also die Ursache hierfiir ermittelt und behoben werden. Dies entspricht
auch einer der Zielsetzungen dieser Arbeit, ndmlich grobe Mefifehler bereits wihrend
der Versuchsdurchfiithrung zu erkennen, damit entsprechend gehandelt werden kann
(s. Kapitel 1.3). Um dennoch weiterhin die Uberwachung des Zustands der Gas-
turbine zu gewihrleisten, kann auf Basis der Erwartungswerte der ausgefallenen
Mefgroflen analysiert werden.

3.3.5 Vorgabe von Schitzwerten

Gemifl Kapitel 3.2 werden Schitzwerte aus unterschiedlichen Quellen im Schétz-
wertefiltermodul verwaltet. Folgende Quellen von Schiitzwerten sind bei einem au-
tomatisierten Einsatz des modellbasierten Analyseverfahrens verfiighar:

e Schitzwerte zur Berechnung der Erwartung

In Kapitel 2.1 wurde bereits das Schitzwertemodul fiir Syntheserechnungen
behandelt, mit dem geeignete Schéitzwerte, abhéingig von den Umgebungs-
und Lastbedingungen der Gasturbine, ermittelbar sind.

e Schitzwerte zur modellbasierten Analyse

Gemifl Kapitel 2.6 sind bei einer modellbasierten Analyse u. a. Modifizie-
rer, Groflen zur Festlegung von Referenzpunkten sowie weitere Groflen auf-
grund der Synthesemodellbildung iterativ zu ermitteln. Da das Synthesemo-
dell, das der Analyse zugrundeliegt, in der Regel den “bestmoglichen” Kennt-
nisstand iiber das Betriebsverhalten der Gasturbine reprisentiert, sind folglich
die “bestmoglichen” Schétzwerte fiir die Modifizierer My x = 1 bzw. Ma x =
0. Fiir die weiteren Iterationsvariablen, wie z. B. das Nebenstromverhéltnis p
oder 3, mit dem der Referenzpunkt des Verdichters festgelegt wird, werden
die berechneten Erwartungswerte dieser Groflen als Schitzwerte vorgegeben.

e Schitzwerte zur Korrektur auf Soll-Umgebungsbedingungen

Da die Soll- und Ist-Umgebungsbedingungen in der Regel nicht stark unter-
schiedlich sind, werden die Schitzwerte unter der Annahme, dafi die Werte
der Machéihnlichkeitsparameter der beiden Betriebspunkte unverindert blei-
ben, aus den zuvor analysierten Werten abgeleitet.
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Wurde vor dem Mefipunkt ein Meflpunkt mit einem dhnlichen Betriebspunkt der
Gasturbine analysiert, so sind alternativ die Ergebniswerte des jeweiligen Rechen-
punktes des vorhergehenden Mefipunktes als Schitzwerte benutzbar. Dies ist z. B. der
Fall, wenn zum Zweck der Uberwachung des Zustands der Gasturbine und der
Instrumentierung die Analyse zyklisch, d. h. mit einer vorgegebenen Frequenz,
wihrend des Versuchs gestartet wird. Bei der Verwendung dieser Schitzwerte wer-
den bereits Kenntnisse iiber das tatsédchliche Betriebsverhalten der Gasturbine be-
riicksichtigt.

Dem Verfahren stehen folglich fiir jeden Rechenpunkt prinzipiell zwei Quellen zur
Verfiigung, aus denen die optimalen Schitzwerte auswahlbar sind. Alle méglichen
Schétzwerte der unterschiedlichen Quellen werden auf Eingabegrofien des Schétz-
wertefiltermoduls gespeichert. Die Auswahl der optimalen Schitzwerte fiir den ak-
tuellen Meflpunkt und Rechenpunkt geschieht durch das entsprechende Setzen eines
Schalters durch das Steuermodul (s. Kapitel 3.2). Die ausgewéhlten Werte werden
dann entsprechend den Iterationsvariablen zugewiesen.

3.4 Einfiihrung neuer Rechenwege zur Reduzie-
rung der Anzahl der Iterationsvariablen

Gemifl Kapitel 2.5 werden die Modifizierer der modellbasierten Analyse mit Hilfe
einer iterativen Berechnungsweise ermittelt. Die entsprechenden Vertréglichkeitsbe-
dingungen beriicksichtigen die Fehler zwischen den aufbereiteten Mefiwerten und die
dazugehorigen berechneten Werte. Weiterhin wird die Einhaltung der Erhaltungs-
gleichungen gewihrleistet (s. Tabelle 2.5). Die Berechnung wird u. a. aus folgenden
Griinden iterativ durchgefiihrt:

e Modularitéit, wenn der Modifizierer und die entsprechende Vertréglichkeits-
bedingung nicht der gleichen Komponente angehéren,

e Recovery-Korrektur von TemperaturmeBBwerten (s. Kapitel 2.2.3),

e Flexibilitéat hinsichtlich der Wahl der Modifizierer und den in der Analyse
7u beriicksichtigenden Mefigrofien.

Wird ein Modifizierer nicht aufgrund der Modularitéit oder aufgrund der Recovery-
Korrektur iterativ berechnet, so ist unter Umstédnden auch eine direkte Berechnungs-
weise moglich. Dabei wiirde die Anzahl der Iterationsvariablen reduziert und somit
das Konvergenzverhalten des Verfahrens insgesamt verbessert werden. Im Folgenden
wird beschrieben, wie in den bestehenden Berechnungsmodulen neue Rechenwege
zur direkten Berechnung der Modifizierer und der entsprechenden Parameter der
Komponenten integriert werden.
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3.4.1 Anforderungen

Hinsichtlich der Rechenwege sind folgende Anforderungen zu stellen:

e Die Erweiterungen sollen unter Bewahrung der Modularitit des Verfahrens
durchgefiihrt werden.

e Die Flexibilitit des modellbasierten Verfahrens hinsichtlich der Wahl der Mo-
difizierer und der entsprechenden Vetriglichkeitsbedingungen ist zu erhalten,
d. h. die Modifizierer miissen weiterhin auch im Iterationsschema definierbar
sein.

e Die Erweiterungen sind in der Weise durchzufiihren, daf§ weiterhin identische
Werte berechnet werden. Insbesondere darf keine vereinfachte Modellbildung
eingebracht werden, wie es z. B. bei konventionellen online eingesetzten Ana-
lyseverfahren {iiblich ist.

3.4.2 Schematischer Ablauf der Rechenwege

Wie in Kapitel 2.5 erldutert, werden zur modellbasierten Analyse einer Kompo-
nente der Syntheserechenweg des Berechnungsmoduls unter Beriicksichtigung der
Modifizierer

Xa,ref = Xerw,ref'MF,X (32)
Xa,ref - Xerw,ref+MA,X

benutzt. Hierbei sind die Modifizierer Eingabegrofien des Berechnungsmoduls. An-
hand dieser und der Eintrittsgroflen des Hauptstroms werden die Parameter der
Komponente analysiert sowie die Austrittsgrofien des Hauptstroms berechnet (s. Bild
3.4 a)).

Um eine direkte Berechnung der Modifizierer und der entsprechenden Parameter der
Komponente zu ermoglichen, ist es erforderlich, dafl simtliche Mefigréfien, die zur
Komponente gehoren, Eingabegrofien des Berechnungsmoduls sind (s. Bild 3.4 b)).
Da die Mefiwerte von Eintrittsgrofien des Moduls vom Verfahren vorgegeben werden
(Ebene 0), bzw. deren Werte sich aus der Analyse einer Komponente stromaufwérts
zwangsldufig einstellen, ist deren Vorgabe nicht erforderlich.

Die Berechnung lauft in der Weise ab, dafl zunéchst entsprechend einer konventio-
nellen Analyse die Parameter der Komponente X, berechnet werden (s. Bild 3.4 ¢)).
In einem néchsten Schritt werden diese Parameter auf die Referenzbedingungen der
Basisbeziehungen der Komponente korrigiert. Darauthin wird der Referenzpunkt fiir
den Vergleich zur Erwartung, falls erforderlich auch iterativ, bestimmt. Basierend
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a) c)

EingabegroRen des Moduls: Start
* Modifizierer M
L] n l
Peein Teeins l Pyavsr Teavs: Berechnung der Parameter
M B hnunas- | Maus der Komponenten X,
ein erec g i
modul
Korrektur auf
l Referenzbedingungen X,
AusgabegréBen des Moduls: ¢
* Komponentenparameter X, .
Ermittlung des
Referenzpunkts
b) EingabegroRen des Moduls: ¢
Ermittlung der abhangigen
Piaus Traus N Parameter X,y xorr
I:)t,ein’ Tt,ein’ l Pt,aus’ Tt,aus' Berec_hngng der
Mein Berechnungs- | Maus Modifizierer M
modul I
l Ende

AusgabegréBen des Moduls:
* Komponentenparameter X,
» Modifizierer M

Bild 3.4: Ein- und Ausgabegrifien des alten (a) und des neuen (b) Rechenwegs
sowie schematischer Ablauf des neuen Rechenwegs (c)

auf dem Referenzpunkt wird die Charakteristik der Komponente ausgewertet und
die Erwartungswerte der abhingigen Parameter Xy r ermittelt. Die Modifizierer
lassen sich dann mit

Xa ref
M, = — 3.4
o Xerw,ref ( )
MA,X = Xa,ref - Xerw,ref (35)

direkt berechnen.

Damit die Vorteile des Rechenwegs auch nutzbar sind, wenn eine der Austrittsgréfien
nicht gemessen wird, oder wenn eine Recovery-Korrektur der Austrittstemperatur
durchzufiihren ist, sind nicht die Austrittsgroflen Eingabegrofien des Berechnungs-
moduls, sondern Schitzgrofien und Faktoren, die auf den Schétzgroflen basieren,
wobei gilt:
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pt,aus - pt,aus,schéitz : fpt,aus,schétz (36)

Tt,aus - Tt,aus,schéitz : th,aus’schétz' 3.7

Die Grofien py aus schitz Und T} aus schitz werden in der Regel mit dem Mefiwert belegt.
Ist die MefigroBie zugleich die Austrittsgrofe, so wird fp,, | .= Tbzw. fp .=
1 vorgegeben. Andernfalls wird der Faktor mit einer entsprechenden Vertréglich-
keitsbedingung im Iterationsschema aufgenommen. Der Rechenweg ist somit wei-
terhin nutzbar.

Beispiele:

e Recovery-Korrektur

Die Grofie T aus schat» wird mit der unkorrigierten gemessenen Temperatur be-
legt. Der Faktor fr, ... spiegelt folglich die Recovery-Korrektur wider und
wird entsprechend im Iterationsschema beriicksichtigt. Da der Korrekturwert
in der Regel im Vergleich zum Wert der Temperatur gering ist, lasst sich der
Faktor mit dem Wert 1 gut schétzen.

e Druckverluststrecke zwischen Austrittsebene der Komponente und Meflebene

Die Grofle piausschitz wird mit dem gemessenen Druck belegt. Der Faktor
Jormussenaee SPigelt folglich den Druckverlust zwischen der Austrittsebene und
der Meflebene wider und wird entsprechend im Iterationsschema beriicksich-
tigt. Da der Wert des Druckverlusts im Vergleich zum Wert des Drucks gering
ist, ldsst sich der Faktor f, .. mit dem Wert 1 gut schétzen.

3.4.3 Beispiele von Erweiterungen

Zum besseren Verstindnis der Erweiterungen werden diese beispielhaft fiir eine
Druckverluststrecke, einen Verdichter sowie eine Turbine naher erldutert.

Kanile (Druckverluststrecke)

Die Grofien py ans schitz und fp, o oo osind Eingabegrofien des Berechnungsmoduls,
mit denen der Totaldruck in der Austrittsebene p; »us ermittelt wird. Mit Hilfe p; aus
sowie den bekannten Driicken py in und psein der Eintrittsebene lésst sich daraufhin
der Druckverlustbeiwert

Ca _ pt,ein * pt,aus (38)
pt,ein * ps,ein

berechnen. Dem Synthesemodell liegt der Druckverlustbeiwert (., zugrunde, mit
dem schliefflich der entsprechende Modifizierer

MA,( - Ca,ref - Cerw,ref (39)
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berechenbar ist.
Verdichter

Die Grofien p ausschitz Und Tt aus schitz, SOWie fpt,a“s,schétz und me“s,schétz sind Eingabe-
grofen des Berechnungsmoduls, mit denen sich p; s und 7T; 5,5 bestimmen lassen.
Mit Hilfe der gegebenen Eintrittsgroflen und der gemessenen Drehzahl lassen sich
die Parameter des Verdichters berechnen:

Pt,aus
I, = —/= 3.10
pt,eln ( )
h(T; aus) — h T ein
Qred,a = ( b ; (t’ ) (3.11)
t,ein
m in\/T in
mred,a - b (312)
Pt,ein
n

(3.13)

Nreda = \/r
t,ein

Der isentrope Wirkungsgrad 7, lasst sich aus dem Druckverhéltnis IT, und der re-
duzierten Arbeit aeq,, berechnen.

In einem néchsten Schritt erfolgt die Korrektur der Parameter auf die Referenzbe-
dingungen des Basiskennfelds. Der Referenzpunkt fiir den Vergleich zur Erwartung
wird mit den unabhéingigen Parametern n,.q und [ festgelegt. Hierbei mufl der
Wert fiir S mittels einer iterativen Berechnungsweise ermittelt werden. Mit Hilfe
des Kennfelds kénnen Werte fiir Ilepy rer, Mired erw ref UNd Tery rer bestimmt sowie die
entsprechenden Modifizierer

mred a,ref
) _ it 3.14
F,iyeq Mred,erw,ref ( )
Ha ref — 1
y M1 3.15
F’n Herw,ref o 1 ( )
MF,n = M (316)
nerw,ref

berechnet werden.
Turbine

Die Grofien py ausschitz und fp, . sind Eingabegréfien des Berechnungsmoduls,
mit denen sich der Totaldruck in der Austrittsebene pi ,,s bestimmen ldsst. Mit
Hilfe der gegegeben Eintrittsgrofien sowie unter Beriicksichtigung der mechanischen
Kopplung zwischen Verdichter und Turbine lassen sich die Parameter der Turbine
berechnen:

M, = Ctas (3.17)
Pt ein
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(1 eistungsgleichgewicht (3 18)

Qreda =
o Tit ein
. Mein Tt,ein
Mreda = TV (3.19)
t,ein

NDrehzahlgleichheit

Nyreda = \/r
t,ein

Der isentrope Wirkungsgrad 7, lasst sich aus dem Druckverhéltnis IT, und der re-
duzierten Arbeit aeq,, berechnen.

(3.20)

In einem néchsten Schritt werden die Parameter auf die Referenzbedingungen des
Basiskennfelds korrigiert. Mit Hilfe des Kennfelds werden basierend auf dem Re-
ferenzpunkt, der durch die Parameter nieq arer Und @req arer definiert ist, Werte fiir
Nerve,ref UNA Mreq erw rer €rmittelt. Daraufhin erfolgt die Berechnung des Modifizierers

My, = —xel (3.21)

Terw,ref

Wird 7ed erw ref Weder zur Ermittlung des Nebenstromverhéltnisses noch zur Ana-
lyse des Wirkungsgrads der Hochdruckturbine bendtigt, so wird weiterhin der Mo-
difizierer _

My o, = e (3.22)

Myed,erw,ref

ermittelt.

3.4.4 Reduziertes Iterationsschema

In Tabelle 3.3 ist das in Tabelle 2.5 gezeigte Analyseschema mit einer reduzier-
ten Anzahl von Iterationsvariablen dargestellt. Es sind zum einen Faktoren, die auf
den Austrittstemperaturen der Verdichter basieren, aufgrund der Recoverykorrektur
iterativ zu berechnen. Zum anderen wird zur Analyse des Wirkungsgrads bzw. des
Druckverhéltnisses der Hochdruckturbine anstatt einer Druckmessung im Austritt
der Komponente eine Annahme iiber das Durchsatzverhalten der Niederdruckturbi-
ne benutzt. Folglich mufl der Faktor f, .. ... als Iterationsvariable beriicksichtigt
werden. Da zur Belegung von p; 45 schat, kein Meflwert zur Verfiigung steht, ist der
zuvor berechnete Erwartungswert zu benutzen. Dies gilt in gleicher Weise zur Analy-
se des Druckverlusts im Nebenstromkanal, bei der auch kein gemessener Totaldruck
in der Austrittsebene zur Verfiigung steht.

Neben den in Tabelle 3.3 gezeigten Faktoren als Iterationsvariable konnen selbst-
verstindlich weiterhin auch Modifizierer als Iterationsvariable definiert werden. Die
Flexibilitdt des Verfahrens ist somit gewéahrleistet.

o8



direkte Vorgabe von Meflgréfien Dt,0
zur Festlegung des Betriebspunkts || T},
der Gasturbine o

Ps,09
Qe

MBr,BK

M Br,NBK
Tgr,BK

Twr NBK
H,

Ag und Ay
PQX

mpej

direkte Vorgabe von Mefligréfien nND

nHD
My

Pt,21

P12

Pt,29

Pt,59
Iterationsvariablen Vertriglichkeitsbedingungen
th 21,schitz ATt,Q] /Tt,Ql ,gem
th 12,schitz ATt,lQ/Tt,]Z,gem
th 29,schitz ATt,QQ/Tt,QQ,gem
fPt 45.schitz ATh45/Th45
fpt,lﬁ,schétz Apt,lﬁl/pt,lﬁl

H Ariny / o
ps,64/pt,6 Aps,64/ps,64
ps,ﬁﬁ/pt,ﬁ Aps,ﬁﬁ /ps,ﬁﬁ

Tabelle 3.3: Randbedingungen, Vorgabe von MefBgrifien und Iterationsschema mit
dem erweiterten Verfahren
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3.5 Anbindung des Verfahrens an ein Priifstands-
programm

Bei neuen Generationen von Systemen zur Datenerfassung an Priifstinden wird
auf Basis immer leistungsfihigerere Rechner die Versuchsdurchfiihrung und Ver-
suchsiiberwachung vereinfacht (s. [40]). Hierbei sind die Schwerpunkte insbeson-
dere die Visualisierung von Daten sowie der Einsatz von Programmen zur online-
Auswertung von Mefldaten.

Ein solches System ist in [38] und [39] beschrieben und iibernimmt folgende Aufga-
ben:

e Schnittstelle zur Meflwerterfassungshardware,

Aufbereitung der rohen Mef3daten,

Auswertung der Daten,

Visualisierung der Daten,
e Uberwachung von Daten mit Alarmauslésung und

e Archivierung der Daten.

Das dem System zugrunde liegende Programm wird auf einem herkédmmlichen PC
unter dem Betriebssystem Windows XP eingesetzt.

Fiir den automatisierten Betrieb des modellbasierten Analyseverfahrens wéhrend
der Versuchsdurchfiihrung wurde eine Schnittstelle zwischen dem Leistungsberech-
nungsprogramm und dem Priifstandsprogramm entwickelt. Das Leistungsberech-
nungsprogramm wird hierbei als Programmroutine in Form einer Dynamic Link
Library (DLL) zur Verfiigung gestellt. Anstatt des Lesens der MeBBwerte von einer
Datenbank, werden diese nun iiber die Schnittstelle an das Analyseverfahren iiber-
geben (s. Bild 3.5). Nach der Analyse werden die Ergebnisse an das Priifstands-
programm zur Visualisierung, Uberwachung und Archivierung zuriickiibergeben.

Das Priifstandsprogramm kann das Analyseverfahren in den folgenden zwei unter-
schiedlichen Betriebsmodi aufrufen:

e zyklisch: automatisierter Aufruf des Analyseverfahrens mit einer fest vorge-
gebenen Frequenz (z. B. 4 Hz),
e statisch: automatisierter Aufruf des Analyseverfahrens bei der Aufnahme ei-

nes Mef3punktes.

Wiihrend die zyklische Analyse primiir zur Uberwachung und zum Anfahren von
nicht direkt gemessenen Grofien genutzt wird, dient die statische Analyse zur Aus-
wertung derjenigen Mefidaten, die bisher auch offline analysiert wurden.
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MeRwerte und

Ergebniswerte
Priifstandsprogramm » Daten-
bank
I 4 I 4
MeRwerte Ergebniswerte MeRwerte Ergebniswerte
v I v I
Leistungsanalyse- Leistungsanalyse-
programm programm
(zyklisch) (statisch)
f f
Eingabedaten Eingabedaten
" 3 ' 3
Datensétze Datensétze

Bild 3.5: Anbindung des Leistungsanalyseprogramms an das Priifstandsprogramm
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4 FErkennung von Fehlfunktionen mittels
der modellbasierten Leistungsanalyse

Aufgrund der implementierten Plausibilitétsiiberpriifungen der MefSiwerte und dem
Vergleich zum erwarteten Betriebsverhalten der Gasturbine eignet sich ein modell-
basiertes Analyseverfahren auch zur Uberwachung des Zustands der Instrumen-
tierung und der Gasturbine wéhrend Versuchsdurchfiihrungen. Im Folgenden wird
dargestellt, wie anhand der Ergebnisse dieses Verfahrens Fehlfunktionen der Ga-
sturbinenkomponenten und grobe Mefifehler erkennbar sind.

4.1 FErgebnisse der modellbasierten Analyse

4.1.1 Erkannte grobe Meflfehler

Mit den in Kapitel 2.2.3 beschriebenen Plausibilitétsiiberpriifungen (Bereichsiiber-
priifung, Grob- und Feinfilterung) lassen sich einzelne Meflwerte y; erkennen, die
einen groben Mefifehler enthalten. Wie in Kapitel 3.1 gezeigt, versagen diese Ver-
fahren jedoch unter bestimmten Umstédnden.

Mit der in Kapitel 3.3.3 eingefiihrten Plausibilititsiiberpriifung wird weiterhin der
aufbereitete Meflwert y,.m; mit dessen Erwartungswert verglichen. Anstatt eines
einzelnen Mefwertes 1; erkennt diese Uberpriifung einen komplett aufbereiteten
Mefwert als fehlerhaft. Da der Erwartungswert mit einem Synthesemodell berech-
net wird, welches nicht das tatsichliche Betriebsverhalten der Gasturbine genau
abbildet, ist fiir die Uberpriifung eine Unsicherheit des Erwartungswerts zu beriick-
sichtigen. Daher sind nur vom Betrag her hohe grobe Mef}fehler erkennbar.

Zusammenfassend 148t sich feststellen, dal mit den vorhandenen Plausibilitétsiiber-
priifungen nicht sdmtliche grobe Mef3fehler mit Sicherheit erkennbar sind.

4.1.2 Abweichungen von der Erwartung

Das analysierte Betriebsverhalten der Gasturbinenkomponenten liAfit sich mittels
der berechneten Modifizierer bewerten. Abweichungen von der Erwartung kénnen
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aus einer Vielzahl von Griinden verursacht werden. Einige sind nachfolgend exem-
plarisch aufgefiihrt:

Tatsdchliche Abweichung im Betriebsverhalten einer Komponente

Abweichungen zwischen dem tatséichlichen und dem erwarteten Betriebsverhalten
von Komponenten kénnen sowohl aufgrund einer ungenauen Abbildung des Be-
triebsverhaltens im Synthesemodell als auch aufgrund von Bauteilproblemen, wel-
che Riickwirkungen auf das Betriebsverhalten der Komponenten haben, entstehen
(s. Kapitel 1.2).

e Abweichungen infolge einer ungenauen Abbildung des Betriebsver-
haltens im Synthesemodell

Die Giite der Abbildung des Betriebsverhaltens von Komponenten im Syn-
thesemodell wird limitiert durch die Giite der Berechnungsverfahren, die zur
Erzeugung der Daten angewandt werden. Weiterhin wird die Giite durch Li-
mitierungen bei Komponentenversuchen festgelegt. Dabei sind zu beriicksich-
tigen ([25], [35]):

— Anderungen der Geometrie der Turbomaschinen (Radialspalte, Schaufel-
verwindung, durchstromte Querschnitte),

— variable Luftentnahmestrome im Verdichter sowie variable Kiithlluftstrome
in der Turbine,

— Einfliisse des Isentropenexponenten und der Reynoldszahl auf die Ahn-
lichkeitskennfelder von Turbomaschinen und

— Einfliisse ungleichférmiger Druck- und Temperaturverteilungen am Ein-
tritt einer Komponente.
Zudem sind Abweichungen vom erwarteten Betriebsverhalten durch Streuun-
gen in der Produktion und Montage zu beriicksichtigen.
e Abweichungen infolge von Bauteilproblemen
Bauteilprobleme lassen sich in
— vermeidbare Fehlfunktionen, die sich in einem eng begrenzten Zeitraum
entwickeln sowie in

— unvermeidbare Alterungsprozesse, die sich iiber einen langen Zeitraum
langsam entwickeln, wie z. B. Erosion, Korosion, Verschmutzung, Abla-
gerungen, Dichtungsverschleifi usw. (s. [44], [72])

unterscheiden. In Turbomaschinen bewirken diese u. a. Vergréflerungen der
Radialspalte, Anderungen der Schaufelgeometrien sowie Anderungen der Ober-
flichenqualitiit (s. [34]).
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Grober Mefifehler

Wie in Kapitel 4.1.1 beschrieben, sind nur vom Wert her hohe grobe Mefifehler
mit, Sicherheit erkennbar. Daher besteht die Moglichkeit, dafy der Vergleich zu der
Erwartung durch nicht erkannte grobe Meffehler verfilscht wird.

4.2 Vorgehensweise zur Erkennung von Fehlfunk-
tionen

Fiir eine zuverlissige Uberwachung des Zustands der Gasturbine und der Instru-
mentierung ist es erforderlich, auftretende Fehlfunktionen zu erkennen und diese
Komponenten oder Mef3grofien zu zuordnen. Diese Anforderungen sind von dem
in Kapitel 3 beschriebenen Verfahren nicht erfiillbar. Denn nach Kapitel 4.1 ver-
ursachen neben Fehlfunktionen auch ein “ungenaues” Synthesemodell oder Alte-
rungsprozesse Abweichungen von der Erwartung. Weiterhin sind nicht alle groben
Mefifehler mit Hilfe der Plausibilitétsiiberpriifungen identifizierbar.

Dennoch sind die Ursachen von Abweichungen vom erwarteten Betriebsverhalten
hinsichtlich ihres zeitlichen Verlaufs und hinsichtlich ihrer Auswirkung auf die Mo-
difizierer unterscheidbar. So bleiben Abweichungen infolge eines “ungenauen” Syn-
thesemodells und infolge von Alterungsprozessen wihrend des Versuchs unveréndert
bzw. sie entwickeln sich sehr langsam, wihrend Abweichungen infolge einer Fehl-
funktion in einem eng begrenzten Zeitraum entstehen. Zur Identifizierung von Fehl-
funktionen sind daher die relativen Anderungen der Werte der Modifizierer zu Re-
ferenzwerten zu betrachten. Als Referenzwerte konnen Werte von Modifizierern ei-
nes “kurz” zuvor analysierten Mefipunkts eines dhnlichen Betriebspunktes der Gas-
turbine dienen. Dabei bedeutet “kurz” einen Zeitraum, in dem sowohl abrupt auf-
tretende als auch langsam verénderliche Fehlfunktionen (wie z. B. Driftfehler von
MefBgroien) erkennbar sind.

Hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf Modifizierer verhalten sich Fehlfunktionen der
Komponenten und der Instrumentierung unterschiedlich (s. Kapitel 4.1). Eine tat-
sichliche Abweichung im Betriebsverhalten einer Komponente wirkt sich ausschlief3-
lich in den entsprechenden Modifizierern dieser Komponente aus (s. Kapitel 2.4.1).
Ein grober Meffehler beeinflufft dagegen ausschliefflich diejenigen Modifizierer, zu
deren Bildung die fehlerhafte Megrofie benttigt wird. Hierbei sind durch die aero-
thermodynamischen und mechanischen Kopplungen in der Regel Modifizierer von
unterschiedlichen Komponenten betroffen. So verfilscht eine fehlerhafte Druckmes-
sung zwischen den Komponenten Nieder- und Hochdruckverdichter die berechneten
Druckverhiltnisse und entsprechend die Modifizierer beider Komponenten. Es ist
folglich moglich, fiir unterschiedliche Fehlfunktionen charakteristische Signaturen
in den relativen Anderungen der Werte der Modifizierer (positive Anderung +,
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keine Anderung 0, negative Anderung -) zu ermitteln, die umgekehrt zur Identi-
fizierung einer Fehlfunktion verwendbar sind. Solche Signaturen sind u. a. leicht
in ein Expertensystem implementierbar. Da die Wahrscheinlichkeit eines gleichzei-
tigen Auftretens von mehreren Fehlfunktionen gering ist, ist die Ermittlung von
Signaturen von jeweils einer Fehlfunktion ausreichend.

Die Ermittlung der charakteristischen Signaturen von unterschiedlichen Fehlfunk-
tionen wird in den folgenden Abschnitten beispielhaft fiir das in dieser Arbeit be-
handelte Turboluftstrahltriebwerk vorgestellt. Die Referenzwerte der Modifizierer
sind dabei 1 bzw. 0.

4.3 Erkennung von Fehlfunktionen des Verdich-
ters

Fiir die exemplarische Analyse eines Verdichters wird angenommen, dafi zur Be-
rechnung seiner Leistungsparameter fast ausschlie§lich Mefigrofien in der Ein- und
Austrittsebene benutzt werden. Folglich sind die moglichen Ursachen von Abwei-
chungen vom erwarteten Betriebsverhalten auf eine Fehlfunktion des Verdichters
sowie auf eine fehlerhafte zur Analyse bendtigte Mefigréfle eingrenzbar. Der Hoch-
druckverdichter eines Zweistromtriebwerks bildet dabei eine Ausnahme, da dessen
Massenstrom nicht gemessen wird (s. Kapitel 2.3.1).

Fiir eine Fehlfunktion des Verdichters kann angenommen werden, daf} sich sdmtli-
che Beziehungen zwischen den Parametern des Verdichters dndern (s. [24], [30], [62],
[65]). Ein grober Mefifehler wirkt sich dagegen nicht auf die tatsédchlichen Beziehun-
gen zwischen den Parametern des Verdichters aus. Es werden lediglich diejenigen
Parameter “verfilscht”, zu deren Bildung die fehlerhafte Mefigréfle benutzt wird.
Wird fiir den Vergleich zu der Erwartung der Referenzpunkt nur mit “unverfélsch-
ten” Parametern festgelegt, so manifestiert sich der grobe Mefifehler nur in den
Werten derjenigen Modifizierer, die auf den “verfilschten” Parametern basieren.
Somit ist es moglich, durch eine geschickte Wahl der Modifizierer sowie der Para-
meter zur Festlegung des Referenzpunktes eine eindeutige Signatur in den Werten
der Modifizierer fiir jede fehlerhafte Mefigréfie zu ermitteln.

Wird eine Anderung in den Werten der Modifizierer erkannt, so ist der Vergleich zu
der Erwartung mehrmals mit jeweils unterschiedlichen Vergleichsmethoden durch-
zufiithren. Die fiir jede Vergleichsmethode ermittelte Signatur in den Werten der
Modifizierer ist mit den fiir fehlerhafte Mefigréflen charakteristischen Signaturen zu
vergleichen. Ergibt sich eine Ubereinstimmung in den Signaturen, so ist dies ein Hin-
weis auf einen groben Meffehler der entsprechenden Grofle. Da ein solcher in der
Regel ebenfalls Parameter anderer Komponenten “verfilscht”, kann der Hinweis
bei der Analyse weiterer Komponenten bestétigt werden. Ergibt sich dagegen keine
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Ubereinstimmung in den Signaturen, so ist dies ein Hinweis auf eine Fehlfunktion
des Verdichters.

Im Folgenden werden geeignete Vergleichsmethoden erldutert sowie ihre Anwendung
zur Analyse des Nieder- und Hochdruckverdichters niher beschrieben.

4.3.1 Vergleichsmethoden

Eine Vergleichsmethode ist durch die Parameter, die den Referenzpunkt festlegen,
charakterisiert. Bei der Wahl dieser Parameter ist zu beachten, dafl der Referenz-
punkt eindeutig im Verdichterkennfeld festlegbhar ist. In Kapitel 2.4.1 wurde bereits
eine geeignete Vergleichsmethode fiir den Verdichter erldutert. Der Einsatz dieser
Methode ist allerdings nicht zwingend, so dafl zur Festlegung des Referenzpunktes
auch andere Parameter des Verdichters verwendbar sind.

Im Folgenden werden unterschiedliche Vergleichsmethoden erldutert, mit denen sich
charakteristische Signaturen in den Werten der Modifizierer fiir unterschiedliche
fehlerhafte Mef3grofien ableiten lassen. Im Gegensatz zu der im Kapitel 2.4.1 vor-
gestellten Vergleichsmethode werden die Referenzpunkte ausschlieBlich mit Ahn-
lichkeitsparametern und nicht mit dem Hilfsparameter 5 gebildet. Somit werden
anstatt drei nur zwei Modifizierer beno6tigt, um das analysierte Betriebsverhalten
des Verdichters komplett zu beschreiben.

Vergleichsmethode I: Referenzpunkt gebildet mit I, und 7,eq.4

In Bild 4.1 a) ist der Ausschnitt eines Verdichterkennfeldes dargestellt, in dem die
reduzierte Arbeit und das Druckverhiltnis {iber dem reduzierten Eintrittsmassen-
strom fiir Linien konstanter reduzierter Drehzahlen aufgetragen sind. Weiterhin ist
ein Referenzpunkt eingezeichnet, der mit den analysierten Werten fiir den redu-
zierten Eintrittsmassenstrom und dem Druckverhéltnis gebildet ist. Dieser 1483t sich
immer eindeutig im Kennfeld festlegen.

Da der Referenzpunkt unabhéngig von den Groflen n und T; 5, ist, beeinfluflen grobe
Meffehler dieser Groéfien ausschliefllich die zu bestimmenden Modifizierer. Werden
fiir den Vergleich zu der Erwartung die Modifizierer My, , und My, , gewéhlt,
so lassen sich grobe MeBfehler von n und 7T; ,,s unterscheiden. Wie in Bild 4.1 a)
dargestellt, gilt fiir einen fehlerhaften Mefiwert von n:

MFanred 7£ 1 UIld MF’ared =1. (41)

Weiterhin gilt fiir einen fehlerhaften Mewert von Ti ¢, (s. Bild 4.1 b)):

My ., =1 und Mg, , # 1. (4.2)
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Bild 4.1: Auswirkungen von groben Mefifehlern in den GréBen n (a) und Ti s (b)
bei der Vergleichsmethode I

Vergleichsmethode I1: Referenzpunkt gebildet mit 7.4, und (%)a

Neben den Parametern IT und 7 lassen sich die Zustandsédnderungen iiber den Ver-
dichter hinweg auch mit den Parametern 1T und Ah/n* beschreiben. In Bild 4.2
a) ist das Druckverhiltnis iiber den reduzierten Eintrittsmassenstrom fiir eine Linie
Nreq = konst. dargestellt. Weiterhin ist eine Linie fiir Ah/n? = konst. eingezeichnet,
wobei gilt:

Ah AW T Ure
= ()= (4.3)
n n nred

Ah

o= f(iLy) (14)

Fiir Ah/n? = konst. steigen bei steigender reduzierter Drehzahl n,.q die spezifi-
sche Arbeit a,q und entsprechend das Druckverhiltnis. Wird der Verdichter fiir
nred = konst. angedrosselt, so steigt das Druckverhéltnis bzw. die spezifische Arbeit
und somit Ah/n%. Ein mit n,eq und Ah/n? festgelegter Betriebspunkt ist damit im
“normalen” Betriebsbereich des Verdichters eindeutig.
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Bild 4.2: Auswirkungen eines groben Mefifehlers in p; ,us (a) und in 1 (b) bei der
Vergleichsmethode 11

Da der Referenzpunkt unabhéingig von den Groflen m, pi ein und py sy ist, beeinflufl-
en grobe Meffehler dieser Groflen ausschliellich die zu bestimmenden Modifizierer.
Werden fiir den Vergleich zu der Erwartung die Modifizierer My, und My
gewéhlt, so lassen sich grobe Meffehler der Gréfien 1 und py ,4s unterscheiden. Wie
in Bild 4.2 a) dargestellt, wirkt sich ein fehlerhafter Mewert von p; .. folgender-
maflen aus:

Mpymred = 1 und Mpy]‘[ 7é 1. (45)

Weiterhin gilt fiir einen fehlerhaften Mefiwert von 1 (s. Bild 4.2 b)):

MFJhred # 1 und MF,H =1. (46)

Vergleichsmethode I1I: Referenzpunkt gebildet mit 7,eq ausa Und 772ed aus,a

Das Betriebsverhalten eines Verdichters liasst sich u. a. mit den Parametern redu-
zierte Arbeit und Druckverhéltnis sowie den mit Drehzahl und Durchsatz gebildeten
Parametern

n

Nredaus —
\/ Tt,aus
Mausy/ E,aus (4 8)

Mred,aus

beschreiben.
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In Bild 4.3 a) ist der Ausschnitt eines Verdichterkennfelds dargestellt, in dem die re-
duzierte Arbeit und das Druckverhéltnis iiber 172,eq ays fiir eine Linie n,eq aus = konst.
aufgetragen ist. Nach [47] beschreibt der Parameter 7i,eq aus die Drosselung des Ver-
dichters. Wird der Verdichter fiir nyeq aus = konst. angedrosselt, d. h. der reduzierte
Austrittsmassenstrom 1ieq aus Sinkt, so steigen die reduzierte Arbeit bzw. das Druck-
verhiltnis. Da im Gegensatz zur herkdmmlichen Kennfelddarstellung bei der Ent-
drosselung des Verdichters der reduzierte Austrittsmassenstrom auch steigt, wenn
eine Querschnittsfliche im Verdichter kritisch durchstrémt wird, ist ein mit diesen
Parametern festgelegter Betriebspunkt eindeutig.

T

t.ein
Aed o 3.4 A fehlerhaft
Bred,af" _i
_ MF, sred
red,a™ Ared, er -
ared,erw
I, A
Pt,ein
fehlerhaft
s
H -
2 " RP (P, o Teom) M =1 RP # f(Pyeins Tiem)
o FIl X - Fi—
er
" A/nred,aus,a ° & nred,aus,a
: > ; ng
mredausa mredaus mredausa mredaus
a) b)

Bild 4.3: Auswirkungen eines groben MeBfehlers in pgein (a) und T; ein (b) bei der
Vergleichsmethode 111

Da der Referenzpunkt unabhéngig von den Gréflen p;ein und 7} e, ist, beeinflufl-
en grobe Mef}fehler dieser Groflen ausschliellich die zu bestimmenden Modifizie-
rer. Werden fiir den Vergleich zu der Erwartung die Modifizierer Mp 17 und My,
gewihlt, so lassen sich grobe Mefifehler von py ¢in und Ti ¢, unterscheiden. Wie in
Bild (s. Bild 4.3 a)) dargestellt, wirkt sich ein fehlerhafter MeBwert von py e, fol-
gendermaflen aus:

MF,H 7£ 1 und MF’ared =1. (49)

Weiterhin gilt fiir einen fehlerhaften Mefiwert von Tt o, (s. Bild 4.3 b)):

69



M]:*y]‘[ =1 und MP:ared 7é 1. (410)

4.3.2 Erkennung von Fehlfunktionen des Niederdruckver-
dichters

Fiir den Niederdruckverdichter werden die Zustandsdnderungen des Haupt- und
Nebenstroms getrennt voneinander behandelt (s. Kapitel 2.1.1). Folglich wird das
Betriebsverhalten des Niederdruckverdichters vollstindig mit zwei unabhéngigen
und vier abhéngigen Parametern beschrieben (z. B. nieq, Mieq, [, [y, ag und
an). Zur Analyse der Parameter werden die Grofien n, m, Ty o, pr2, Tt o5, Pros, Tiis
und p; 13 gemessen (s. Bild 4.4). Fiir die modellbasierte Analyse miissen - basierend
auf einem Referenzpunkt - vier Modifizierer ermittelt werden, um komplett das
analysierte Betriebsverhalten des Niederdruckverdichters zu beschreiben.

pt,2,gem pt,13,gem
t,2,gem NND,gem Tt,13,gem
mz,gem m1 3

L —_—

pt,25,gem

Tt,25,gem
m25

Bild 4.4: Liangsquerschnitt des Niederdruckverdichters mit FEin- und Austritts-
grofen

In Tabelle 4.1 sind abgeleitete Signaturen von fehlerhaften Mefigrofen fiir die drei
in Kapitel 4.3.1 beschriebenen Vergleichsmethoden dargestellt. Die Referenzpunkte
werden hierbei jeweils mit Parametern des Hauptstroms festgelegt. Alternativ sind
auch Parameter des Nebenstroms oder die iiber beide Austritte gemittelten Para-
meter (s. [47]) verwendbar. Wie aus den grau hinterlegten Spalten der Tabelle 4.1
ersichtlich, hat jede mdogliche fehlerhafte Mefigrofie fiir einen bestimmten Referenz-
punkt eine Signatur, bei der einzelne Werte der Modifizierer unbeeinfluf3t bleiben
(0). Anhand der Tendenzen der anderen Modifizierer (4/-) 1&8t sich weiterhin ab-
leiten, ob der fehlerhafte Melwert zu hoch oder zu gering ist.
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Fehlerhafte Referenzpunkt Referenzpunkt
MefBgrofie Neq , (Ah/n?)y Iy, My

My, | My Moay | Meay | Mg Myag | Mean, | My
Pro  + — — — 0 + +/= | +/= | +/-
Pro  — + + + 0 — +/= | +/— | +/-
Ptz + 0 0 + 0 0 0 + 0
Dtz — 0 0 — 0 0 0 — 0
Pros  + + 0 0 0 —/0 | +/— | - +/—
Pr2s  — — 0 0 0 +/0 | +/— |+ +/—
Tio + + +/— |+ +/— | - +/— | +/— | +/-
Tio  — — +/— | - +/— ||+ +/= | +/— | +/—
Tias + 0 0 0 + 0 0 0 +
Tz — 0 0 0 — 0 0 0 —
Tios + - +/0 | — — 0 — 0 0
Tios  — + —/0 |+ + 0 + 0 0
mo 0 - 0 0 — +/— |+ |+
mo - 0 - 0 0 + +/— |+ |+
n + +/— | - +/= | +/— |+ 0 0 0
n — +/— |+ +/= | +/— | = 0 0 0
Fehlerhafte Referenzpunkt
Mef3grofie Nyed aus 5 Myed,aus,H

Myt | Moy | Miniy | Mpay
Pto  + = 0 — 0
Pt,0 - ¢ 0 = 0
Ptz + 0 0 4= 0
Ptz — 0 0 - 0
D25+ +/— - - -
Pto2s  — +/* + + +
TLU + 0 — 0 —
Tio — 0 + 0 +
Tiiz + 0 0 0 =
Tiaz — 0 0 0 —
Tt,Qa + + + + +
7—1(,25 - - - - -
mo 4+ + + + +
m, — _ — — _
n + — — — —
n — + + + +

Tabelle 4.1: Niederdruckverdichter: Auswirkungen von groben Mefifehlern auf Mo-
difizierer unterschiedlicher Referenzpunkte
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4.3.3 Erkennung von Fehlfunktionen des Hochdruckverdich-
ters

Zur Analyse des Hochdruckverdichters werden die Gréfen n, T} 95, py 25, Tt.3 und py 3
gemessen (s. Bild 4.5). Der Massenstrom 7 wird nicht gemessen, sondern mit einer
Annahme iiber das Durchsatzverhalten einer Komponente im Haupt- oder Neben-
strom oder mit Hilfe einer Energiebilanz berechnet (s. Kapitel 2.3.1). D. h. neben
einer Fehlfunktion des Verdichters oder einer fehlerhaften Mefigrofle wirkt sich wei-
terhin eine Abweichung vom erwarteten Durchsatzverhalten einer anderen Kompo-
nente, bzw. eine fehlerhafte Temperaturmefigréfie stromabwérts der Brennkammer
auf die Werte der Modifzierer des Hochdruckverdichters aus.

Bild 4.5: Léangsquerschnitt des Hochdruckverdichters mit Fin- und Austrittsgrifien

Wird zur Analyse des Nebenstromverhiltnisses die Hochdruckturbinenkapazitits-
methode benutzt, so besteht eine direkte Beziehung zwischen den Groflen py 3, Tt 3
und dem analysierten Massenstrom m des Verdichters. Folglich wirkt sich ein feh-
lerhafter Mefiwert von p; 3 oder T} 3 auch auf den analysierten Massenstrom aus,
wodurch eindeutige Signaturen nicht mehr ermittelbar sind. Daher ist die Analyse
des Nebenstromverhéltnisses mit Hilfe einer Annahme tiber das Durchsatzverhalten
des Nebenstromkanals durchzufiihren. Der Einflufl eines fehlerhaften Meflwertes von
T 95 und Ti 3 auf das analysierte Nebenstromverhiltnis ist dabei vernachldssigbar.

In Tabelle 4.2 sind abgeleitete Signaturen von fehlerhaften Mefligroflen sowie eines
abweichenden Massenstroms fiir die drei in Kapitel 4.3.1 beschriebenen Vergleichs-
methoden dargestellt. Wie aus den grau hinterlegten Spalten der Tabelle ersicht-
lich, hat jede mogliche fehlerhafte Mefigrofie sowie der abweichende Massenstrom
fiir einen bestimmten Referenzpunkt eine Signatur, bei der einzelne Werte von Mo-
difizierern unbeeinflufit bleiben (0).

Wird der Massenstrom als fehlerhaft erkannt, so kann dies an fehlerhaften Mef3wer-
ten von myg, pias, 1113 und pgs9 liegen. Wurden bei der Analyse des Niederdruck-
verdichters o, py13 oder Ti,3 bereits als fehlerhaft erkannt, so ist die erkannte
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Fehlerhafte | Referenzpunkt || Referenzpunkt | Referenzpunkt
Meﬁgréﬁe Nyeq Ah/n2 I1 ’ rhred Nyed,aus Iil1red,aus
Men | My | Moy | Mo | Mpn | My
Pi2s  + - - + +/— - 0
Pr2s  — + + — +/— + 0
Pz + I 0 —/0 +/— +/— —
Pi3 - 0 +/0 +/— +/— +
Tios + + +/— — +/— 0 =
Tios — - +/— + +/— 0 +
Tizs + — +/0 0 — + +
Ts — |+ —/0 [0 + - -
m*)  + 0 + - +/— + +
mr) - 0 - + +/— - -
+ +/— - + 0 — —
- +/— |+ — 0 + +

*) ausgelost durch grobe Mefifehler in py 13, Tt 13, pr.5 oder s

Tabelle 4.2: Hochdruckverdichter: Auswirkungen von groben MeBfehlern auf Mo-
difizierer unterschiedlicher Referenzpunkte

Abweichung im Massenstrom eine Bestitigung hierfiir. Im anderen Fall deutet dies
auf einen fehlerhaften Melwert von p; 59 hin.

4.4 FErkennung von Fehlfunktionen weiterer Kom-
ponenten

4.4.1 Turbinen

Die Analyse der Hochdruckturbine ist dadurch gekennzeichnet, dafl die Eintritts-
grofen mit Hilfe der MeBgrolen T} 3, pi 3, mprpk und T, gk, dem analysierten
Massenstrom 13 sowie Annahmen tiber das Betriebsverhalten der Brennkammer be-
rechnet werden (s. Kapitel 2.3.1). Die spezifische Arbeit der Hochdruckturbine wird
unter Beriicksichtigung des Leistungsgleichgewichts an der Hochdruckwelle mit Hilfe
der spezifischen Arbeit des Hochdruckverdichters, die mit den Mefigréen Tt 95 und
T; 3 berechnet wird, ermittelt. Zur Bestimmung des Druckverhéltnisses der Turbine
wird weiterhin eine Annahme iiber das Durchsatzverhalten der Niederdruckturbine
verwendet. Der Vergleich zu der Erwartung basiert auf einem Referenzpunkt, der
mit der reduzierten Drehzahl und der reduzierten Arbeit gebildet wird. Entspre-
chend lassen sich die Modifizierer My 4, npr und Mg qapr ermitteln.
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Die Analyse der Niederdruckturbine ist dadurch gekennzeichnet, dafl die Eintritts-
groffen Ergebnisse der Hochdruckturbinenanalyse sind. Die spezifische Arbeit wird
unter Beriicksichtigung des Leistungsgleichgewichts an der Niederdruckwelle mit
Hilfe der spezifischen Arbeit des Niederdruckverdichters, die mit den Meflgrofien
Ti o, Ti,13 und Ti 95 berechnet wird, ermittelt. Zur Bestimmung des Druckverhé&lt-
nisses wird der Totaldruck im Austritt der Turbine p 59 gemessen. Der Vergleich zu
der Erwartung basiert auf einem Referenzpunkt, der mit der reduzierten Drehzahl
und der reduzierten Arbeit gebildet wird. Entsprechend &8t sich der Modifizierer
Mp i npr ermitteln. Das Durchsatzverhalten wird zur Analyse des Druckverhéltnis-
ses der Hochdruckturbine benotigt.

Im Gegensatz zu der Analyse der Verdichter basiert die Analyse der Turbinen auf
wenigen Mefgréflen, die den Turbinen selbst angehoren. Entsprechend ist die An-
zahl der méglichen Ursachen fiir eine Abweichung vom erwarteten Betriebsverhalten
héher. Da die Analyse von Hoch- und Niederdruckturbine eng miteinander gekop-
pelt ist, werden zur Ermittlung von chrakteristischen Signaturen beide Komponen-
ten zusammen betrachtet.

Eine Fehlfunktion der Turbine kann sich sowohl ausschliefilich auf den Wirkungsgrad
als auch zuséitzlich auf das Durchsatzverhalten auswirken. So beeinflufit beispiels-
weise ein Schaden am Rotor nicht das Durchsatzverhalten der Turbine, wenn dessen
Eintrittsleitschaufeln kritisch durchstromt werden. In Tabelle 4.3 sind Signaturen
der Modifizierer fiir Fehlfunktionen der Hoch- und Niederdruckturbine dargestellt.
Hierbei hat eine Fehlfunktion der Hochdruckturbine einen Einflufl auf Mgy upr
und eventuell auf Mp 4, npr. Eine Fehlfunktion der Niederdruckturbine wirkt sich
im Wert des Modifizierers My 1 xpr aus. Wenn zudem das Durchsatzverhalten der
Komponente betroffen ist, so ist die Annahme iiber das Durchsatzverhalten in der
Analyse nicht mehr giiltig und folglich wird der Wert des Modifizierers Mg 1 npr
verfélscht. Der Modifizierer My , , upr bleibt aber unveréndert.

In Tabelle 4.3 sind weiterhin Signaturen fiir grobe Meffehler dargestellt, die sich
aus entsprechenden Betrachtungen herleiten lassen. Zur Analyse der Turbinen wer-
den iiberwiegend Mefigréflen benutzt, die bereits bei der Analyse von Nieder- und
Hochdruckverdichtern iiberpriift wurden (7}, Tt 13, Tt.25, Tt.3, Pt.3, Prso, 7 und m).
Wurde eine dieser Mefgrofien als fehlerhaft erkannt, so dient die Betrachtung der
Modifizierer der Turbinenanalyse der Bestitigung. Wie weiterhin in Tabelle 4.3 er-
sichtlich ist, lassen sich Fehlfunktionen der Turbinen von fehlerhaften Me3werten
von my, und Ty, unterscheiden.

4.4.2 Diise

Die Analyse der Diise ist dadurch gekennzeichnet, dafy die Eintrittsgrofien mafigeb-
lich von den Mefigroflen p; 59, pii3. MprBr, MBrNBK: IBrBK, TBr NBK, To und
T: o abhéngen. Weiterhin werden der Schub F' und der statische Gegendruck an der
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Fehler HDT NDT
Men | Mes., | Men
HDT +/— | +/-/0]0
NDT +/-/0]0 +/-
mer, Tk + || +/— +/— +/—
g, Tx — | +/— | +/- +/-
Tt + [ 0/— 0 +
Tio — || 0/+ 0 —
T 13 + 0/+ 0 —
T3 — 1[0/~ 0 +
Tt 25 + | +/- 0/— +/—
Tt 25 — || /- 0/+ +/—
Ti 3 + | +/— +/— 0
T 3 — || +/= +/- 0
Pi3 + | +/= | +/= +/—
Dt.3 — || +/- +/— +/—
Pt,59 + 10 0 -
Pt,59 — |0 0 +
m + || +/— +/— +/—
m — |+ |/ +/—
n + || +/— +/— +/—
n — | +/= | +/= +/—

Tabelle 4.3: Turbinen: Auswirkungen von Fehlern auf die Werte der Modifizierer
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Diise pgg9 gemessen. Fiir den Vergleich zu der Erwartung werden geméifl Kapitel
2.4.1 die Modifizierer basierend auf den Durchsatzkoeffizienten M ¢, und auf den
Diisenverlustbeiwert Ma , gebildet.

Fiir eine Fehlfunktion der Diise kann angenommen werden, dafl sich die Werte beider
Modifizierer &ndern. Allerdings wirkt sich ein fehlerhafter Mefwert von pg o9 auch auf
die Werte beider Modifizierer aus, so daf} dieser von einer tatséchlichen Abweichung
im Betriebsverhalten der Diise nicht unterscheidbar ist.

Dagegen wirkt sich ein fehlerhafter Mefiwert von F' ausschliefilich auf den Wert des
Modifizierers M , aus.

Grobe Mef}fehler in den weiteren Groflen wurden bereits wihrend den Analysen der
Verdichter und Turbinen erkannt. Anderungen in den Werten der Modifizierer der
Diise kénnen dies somit bestétigen.
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5 Anwendung des Verfahrens

Das Verfahren zur automatisierten modellbasierten Leistungsanalyse (s. Kapitel 3)
sowie die beschriebene Vorgehensweise zur Erkennung von Fehlfunktionen (s. Ka-
pitel 4) werden im Folgenden beispielhaft anhand von Daten des in dieser Arbeit
behandelten Turboluftstrahltriebwerks demonstriert. Dabei wird die Funktionswei-
se des Verfahrens zum einen anhand von simulierten Mefldaten beschrieben, die
mittels eines Synthesemodells erzeugt wurden. Zum anderen wird der Einsatz des
Verfahrens wéihrend eines realen Versuchs mit einem Prototypen erldutert. Die In-
strumentierung des Prototypen ist dabei hinsichtlich der Aufnahme von stationiren
Mefidaten optimiert. Das Verfahren wird deshalb ausschliellich zur Validierung des
stationdren Betriebsverhaltens des Triebwerks angewendet.

5.1 Vorgaben des Verfahrens

Analyseschema

Das Analyseschema ist der Tabelle 5.1 zu entnehmen. Dieses basiert auf dem bereits
in Tabelle 3.3 vorgestellten Schema und beriicksichtigt weitere Mefigrofien zur Ana-
lyse der Druckverlustcharakteristik des Nebenstromkanals, der Druckverlustcharak-
teristika und der Aufteilungen der Massenstréme der Nachbrennkammer sowie des
Wiérmestroms vom Haupt- zum Nebenstrom, der mit dem Wéarmeiibergangskoeffi-
zienten k beschrieben wird. Die Anordnung der Mef3gréflen im Triebwerk sind dem
Bild 1.5 entnehmbar.

Da sowohl der Totaldruck in der Austrittsebene der Niederdruckturbine als auch der
Totaldruck in der Austrittsebene des Nebenstromkanals gemessen wird, ist nun das
statische Druckverhéltnis pg 161 /ps61 analysierbar und entsprechend ein Modifizierer
basierend auf der Modellgroe ermittelbar. Die im Iterationsschema der Tabelle 5.1
aufgefithrten Modifizierer sind aus Griinden der Modularitdt und der Synthesemo-
dellbildung nicht mit Hilfe einer direkten Berechnungsweise bestimmbar.

Das Verfahren soll u. a. “zyklisch” angewendet werden (s. Kapitel 3.5), d. h. das
Verfahren wird auch wihrend Beschleunigungs- und Verzégerungsvorgingen vom
Priifstandsprogramm aufgerufen. Das bisher zur Ermittlung von stationdren Be-
triebspunkten genutzte Synthesemodell wird deshalb dahingehend erweitert, dafl in
den Leistungsbilanzen der Wellen zusétzlich die Beschleunigungsterme
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direkte Vorgabe von Meflgr6fien Pt,0
zur Festlegung des Betriebspunkts || T,
der Gasturbine o

Ps,09
e

MBr,BK
MBr,NBK

Ty BK
T ,NBK

H,
Ag/Ag
Pey
mgi

nND
nHD

direkte Vorgabe von Meflgr6fien nND

nun

my

Pt,21

Pt12

DPt,29

Pt,59

Pt1s

DPt,169

Ds,169
Iterationsvariablen Vertriglichkeitsbedingungen
.th,Ql,SchétZ Acrt,Ql/T‘t,Ql,gem
th,lZ,schétz ATt,lZ/Tt,lQ,gem
th,ZQ,schétz ATt,QQ/Tt,ZQ,gem
o as.scnits Arings /1145
MA,k,NDT Acrt,lB/T‘t,lS,gem
MA,Stat.Druckungleichgewicht,NBK Apt,lﬁl /pt,161
MA,rhmg/r'nm,NBK Aps,m] /ps,]ﬁ],gem
MAa ¢ NBK Aps,7/Ds.7,gem
H Am4/m4
ps,64/pt,6 Aps,m/ps,m
ps,ﬁﬁ/pt,ﬁ Aps,ﬁﬁ/ps,ﬁﬁ

Tabelle 5.1: Randbedingungen, direkte Vorgabe von Mefigrofen und Iterations-
schema
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PB,ND = 4 . HQ *IND (—)ND . hND (51)

2 .
PB,HD = 4-1I" - nygp - Oup - oup

beriicksichtigt werden (s. [26]). Dabei werden die entsprechenden Massentrigheits-
momente der Wellen ©xp und ©Oyp dem Verfahren vorgegeben. Die Beschleunigun-
gen der Niederdruckwelle nyp und der Hochdruckwelle ngyp werden im Priifstands-
programm anhand der Drehzahldnderungen berechnet und als weitere Randbedin-
gungen in das Analyseschema eingebracht (s. Tabelle 5.1). Da im Rahmen dieser
Arbeit das Verfahren zur Validierung von Mefidaten zur Ermittlung des stationéren
Betriebsverhaltens des Triebwerks eingesetzt wird, wird auf eine Modellierung der
weiteren instationdren Effekte, wie z. B. Wirmeiibertragungsvorginge und Volu-
menauffiillvorgénge verzichtet (s. [16], [46], [71]).

Berechnung der Erwartung

Zur Berechnung des erwarteten Betriebsverhaltens werden als Randbedingungen die
in Tabelle 3.1 aufgelisteten Gréflen benutzt. Analog dem Analyseschema werden
diese erginzt durch die Beschleunigungen der Wellen nyp und nyp zur Beriicksich-
tigung der Beschleunigungs- bzw. Verzogerungsleistungen in den Leistungsgleichge-
wichten an den Wellen.

Erwartungsbereiche zur Uberpriifung der aufbereiteten MeBwerte

Die Erwartungsbereiche von den Mefigrofien, die zur Berechnung der Erwartung
benotigt werden, umfassen simtliche Werte, die sich wihrend des Versuchs einstellen
konnen.

Fiir die Mefigroflen, die ausschliellich zur Leistungsanalyse benotigt werden, sind
die maximal zuldssigen Abweichungen vom Erwartungswert der Tabelle 5.2 ent-
nehmbar. Hierbei sind diese als prozentuale Anteile vom Erwartungswert fiir die
MeBgrofien Druck, Temperatur und Schub sowie als Konstanten fiir die Mefigrofien
Massenstrom und Drehzahl aufgrund ihrer geringen Betridge angegeben. Die Zah-
lenwerte wurden anhand von mehreren bereits zuvor durchgefiihrten Versuchen mit
Triebwerken des gleichen Typs abgeleitet. Beispielhaft hierfiir sind in den Bildern 5.1
a) und b) die Abweichungen zwischen den aufbereiteten und als fehlerfrei erkannten
Mef3werten sowie deren Erwartungswerten dargestellt.

Ersatzmefligrofien

Wihrend der Versuchsdurchfithrung erfasst das Datenerfassungssystem auch Mef3-
werte, die zur Regelung des Triebwerks benutzt wird. Es ist zu beachten, dafl hier
spezielle Meflwertaufnehmer eingesetzt werden. Dabei handelt es sich um die Gréfien

P2, Tt,Q, Ps,095 Oes Ag, nxp, nuD, Pt,3, Tt,3, Ps,7; MBrBK und MBr NBK; deren Werte
als Ersatzmeflwerte dem Verfahren zur Verfiigung gestellt werden konnen.
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Meflgrofle

maximal zulédssige Abweichung

Druck +3 — 5% vom Erwartungswert
Temperaturen +2 — 5% vom Erwartungswert
Schub +5% vom Erwartungswert
Gesamtmassenstrom +1kg/s
Brennstoffmassenstrom | +0, 15kg/s

Drehzahlen +2%

Tabelle 5.2: Annahmen iiber zulissige Abweichungen zwischen aufbereiteten Mef-
werten und deren Erwartungswerten

Pt,25,gem
Pt,25,erw

1.03

1.02

1.01

0.99

0.98

0.97

1

Triebwerk A
Triebwerk B

Triebwerk C

!

[m]

n
A
A

"

5.5 1

lﬁu;

03

04

05 06 07

08

09 1

Tred,ND

Tt,B,gem
Tt,S,erw
1.02 _
] Triebwerk A
L Tr!ebwerkB
1.01 N Triebwerk C
0 =] |
1 = -
" - A . 2
. e
0.99 sl |
a
098,304 05 06 07 08 09 1
Tred,ND

Bild 5.1: Vergleich zwischen autbereiteten und als fehlerfrei erkannten Mefiwerten
sowie deren Erwartungswerten fiir p; o5 (a) und T3 (b)

Alternative Analyseschemata

Basierend auf dem in Tabelle 5.1 definierten Analyseschema werden alternative
Analyseschemata erstellt, die jeweils eine Mefigrofie des eigentlichen Analysesche-
mas nicht beriicksichtigen. Folglich ist es méglich, wenn bei der Meflwertiiberpriifung
ein aufbereiteter Meflwert mit einem groben Meffehler erkannt wird, dafl automa-
tisch auf ein entsprechendes alternatives Analyseschema zuriickgegriffen wird. Wird
dagegen mehr als ein aufbereiteter Meflwert mit einem groben Fehler erkannt, so
erfolgt die Analyse mit dem eigentlichen Analyseschema, wobei die fehlerbehafteten
Meflwerte durch die entsprechenden Erwartungswerte ersetzt werden.
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5.2 Anwendung des Verfahrens anhand von simu-
lierten Mef3idaten

Der Nachweis der Funktionsfihigkeit des Verfahrens zur automatisierten modellba-
sierten Analyse sowie der Vorgehensweise zur Erkennung von Fehlfunktionen ge-
schieht zunéchst anhand von simulierten Mefidaten. Deren Benutzung bietet ge-
geniiber der Benutzung von echten Mefldaten den Vorteil, daf§ einerseits das zu
analysierende Betriebsverhalten exakt bekannt ist und andererseits gezielt Abwei-
chungen zwischen dem tatsédchlichen und dem erwarteten Betriebsverhalten von
Komponenten sowie grobe Meffehler in den Mefidaten beriicksichtigbar sind. Aller-
dings ist zu beachten, daf} es sich bei den simulierten Mefidaten bereits um aufbe-
reitete Meflwerte handelt.

5.2.1 FErzeugung von simulierten Mef3idaten

Die simulierten Mefldaten werden mit dem Synthesemodell erzeugt, auf dem die
Analyse basiert. Abweichungen zwischen dem tatsdchlichen und dem erwarteten
Betriebsverhalten von Komponenten lassen sich hierbei durch eine Vorgabe von
entsprechenden Werten der Modifizierer einzelner Komponenten beriicksichtigen.
Weiterhin kénnen die berechneten Werte gezielt manipuliert werden, um grobe Mef3-
fehler in den simulierten Mef3daten zu implementieren.

Damit die Recovery-Korrektur der Temperaturmefiwerte auch bei der Analyse die-
ser Mefldaten durchfiihrbar ist, werden auf die berechneten Totaltemperaturen die
entsprechenden Recovery-Korrekturen angewandt, um “nicht recovery-korrigierte”
Temperaturmeflwerte zu erzeugen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird beispielhaft die automatisierte modellbasierte Ana-
lyse anhand von folgenden simulierten Mefidaten behandelt:

e Mefldaten I: stationire Fahrlinie - ideales Triebwerk - ideale Instru-
mentierung

Es werden die in Tabelle 5.3 definierten Betriebspunkte einer stationéren Fahr-
linie fiir Umgebungsbedingungen eines Boden-Stand-Falls unter Beriicksichti-
gung der Regelgesetze des Triebwerks berechnet.

e Mefldaten II: stationéire Fahrlinie - Abweichung im Betriebsverhal-
ten des Hochdruckverdichters - ideale Instrumentierung

Analog zu den Mefldaten I wird die stationére Fahrlinie unter Beriicksichti-
gung der folgenden Modifizierer berechnet:
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MF,n,HDV - 07 97
My pupv = 0,97
My 4, iov = 0,97.

e Mefidaten Illa: stationére Fahrlinie - ideales Triebwerk - T} ; enthalt
einen vom Betrag her groflen groben Mefifehler

Die TotaltempertaturmeBwerte 7} 3 der Mefidaten I werden jeweils um 5%
erhoht.

e Mefidaten IIIb: stationére Fahrlinie - ideales Triebwerk - p; o5 enthalt
einen vom Betrag her geringen groben Meflfehler

Die Totaldruckmefiwerte p; o5 der Mefidaten I werden jeweils um 2% reduziert.

MeBpunkt | nyp *

39% (Leerlauf)
47%

56%

65%

74%

83%

7 94% (Vollast)
*) Vorgabe ist die Schubhebelstellung PLA

S| O | W DN —

Tabelle 5.3: Betriebspunkte der simulierten Mef3daten

5.2.2 Analyse von simulierten Mefidaten

Da es sich bei den simulierten Mefidaten bereits um aufbereitete Mefiwerte han-
delt, werden bei der Analyse dieser Mefidaten die Verfahren zur Berechnung von
indirekt gemessenen Groflen, Bildung von Mittelwerten, Meflwertkorrekturen und
Uberpriifung von EinzelmeBwerten ausgeschaltet. Der Vergleich zwischen den auf-
bereiteten Mewerten und den Erwartungswerten wird weiterhin durchgefiihrt.

Mefldaten I

In den Bildern 5.2 a) - h) sind ausgewéhlte Ergebnisse von durchgefiihrten mo-
dellbasierten Analysen der Mefldaten I dargestellt. Da die Mefldaten genau dem
erwarteten Betriebsverhalten des Triebwerks entsprechen, sind die Meflwerte und
die entsprechenden Erwartungswerte identisch. Beispielhaft hierfiir werden in den
Bildern 5.2 a) und b) jeweils das Verhéltnis von Meflwert zu Erwartungswert fiir
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Bild 5.2: Ausgewihlte Ergebnisse von modellbasierten Analysen der Mefidaten I



die Groflen p 95 und Ti 3, sowie die maximal zuldssigen Abweichungen vom Erwar-
tungswert, gezeigt. Bei der Uberpriifung der Meflwerte wird folglich kein grober
Meffehler erkannt.

Weiterhin werden keine Abweichungen zwischen dem analysierten und dem erwarte-
ten Betriebsverhalten der Komponenten festgestellt. Dies ist z. B. den Bildern 5.2 ¢)
- f) entnehmbar, in denen die Modifizierer fiir den reduzierten Eintrittsmassenstrom
und Wirkungsgrad jeweils fiir den Hauptstrom des Niederdruckverdichters und des
Hochdruckverdichters dargestellt sind. Folglich werden auch weitere Groflen, die
wihrend einer Versuchsdurchfithrung zu iiberwachen, jedoch nicht mefibar sind, wie
z. B. die Turbineneintrittstemperatur, korrekt berechnet (s. Bild 5.2 g)).

Hinsichtlich des Konvergenzverhaltens des Verfahrens ist in Bild 5.2 h) fiir jeden
Mefipunkt die Anzahl der erforderlichen Iterationen bis zur Erreichung der Konver-
genz dargestellt. Da fiir die Erstellung der Funktionaldeterminante zur Losung des
nichtlinearen Gleichungssystems bereits 12 Tterationen (1 Iteration mit den vorge-
gebenen Schitzwerten + 1 Iteration mit jeweils einem gednderten Schéitzwert pro
[terationsvariable, s. [54]) benotigt werden, sind zur Erreichung der geforderten Ge-
nauigkeit lediglich 3-4 Iterationsschritte erforderlich.

Mefldaten I1

In den Bildern 5.3 a) und b) sind die Verhéltnisse vom Mefiwert zum Erwartungs-
wert beispielhaft fiir die GroBlen p; 95 und T 3 dargestellt. Aufgrund der Abweichung
im Betriebsverhalten des Verdichters unterscheiden sich die Melwerte und die Er-
wartungswerte. Allerdings sind die maximal zuldssigen Abweichungen des Mef3werts
vom Erwartungswert so grof§ gewéhlt, daf nicht fdlschlicherweise ein grober Mef3-
fehler erkannt wird.

In den Bildern 5.3 ¢) - f) werden die Modifizierer beispielhaft fiir den reduzierten
Eintrittsmassenstrom und den Wirkungsgrad jeweils fiir den Hauptstrom des Nie-
derdruckverdichters und des Hochdruckverdichters dargestellt. Wie zu erkennen ist,
werden die Abweichungen zwischen dem tatséchlichen und dem erwarteten Betriebs-
verhalten des Triebwerkes korrekt der verursachenden Komponente zugeordnet. Al-
lerdings entsprechen die analysierten Werte der Modifizierer nicht denjenigen, die
zur Erzeugung der Mefldaten benutzt wurden. Die Ursache hierfiir ist anhand von
Bild 5.4 erkldrbar, in dem schematisch ein Verdichterkennfeld dargestellt ist. In dem
Kennfeld ist der Betriebspunkt BP eingezeichnet, auf welchem basierend die Modi-
fizierer von jeweils 0,97 bei der Erzeugung der Mefidaten angewendet werden. Dies
fithrt zu dem Punkt S, wobei die Verbindungslinie zwischen BP und S die Steigung
(0,03 - TIgp) /(0,03 - 1hgeq pp) aufweist. Bei der modellbasierten Analyse wird fiir
den Vergleich zu der Erwartung nach Kapitel 2.4.1 der Referenzpunkt mit Hilfe der
Parameter n,eq, sowie 3 festgelegt, wobei der Wert fiir # am Schnittpunkt S des
analysierten reduzierten Eintrittsmassenstroms mit dem analysierten Druckverhilt-
nis ermittelt wird. Da die Steigung der Linie § = konst. sich von der Steigung der
Linie BP-S unterscheidet, wird der Referenzpunkt RP an einer anderen Stelle als
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BP auf der Drehzahllinie n,eqa = nreagp platziert. Folglich unterscheiden sich die
Werte der analysierten Modifizierer von den Werten, die zur Erzeugung der Mef3-
daten benutzt wurden.

Weitere Groflen, wie z. B. die Turbineneintrittstemperatur, werden korrekt berech-
net (s. Bild 5.3 g)).

Hinsichtlich des Konvergenzverhaltens hatte die Abweichung im Betriebsverhalten
des Verdichters keine negative Auswirkungen (s. Bild 5.3 h)).

H A -
a -2 1
< Nred,a
3%
M-
F.Mreg
Mreda  Mrederw Mred

Bild 5.4: Darstellung des Betriebspunktes, auf dem basierend die Modifzierer bei
der Erzeugung der MeBdaten angewendet werden, sowie des sich erge-
benden Referenzpunktes

Mefidaten IIlIa

In den Bildern 5.5 a) und b) sind die Verhéltnisse vom Mefiwert zum Erwartungswert
beispielhaft fiir die Groflen p; 95 und 7} 3 aufgetragen. Dabei ist ersichtlich, dafl der
MeBwert von T; 3 mehr als zuldssig vom Erwartungswert abweicht. Entsprechend
wird bei der Meflwertiiberpriifung ein grober Mefifehler erkannt und es wird der
Indikator von T} 3 mit dem Wert 2 belegt (s. Bild 5.5 ¢)).

Fiir die Analyse wird folglich ein alternatives Analyseschema benutzt. In diesem
wird nun nicht mehr das Betriebsverhalten des Hochdruckverdichters analysiert son-
dern dieses als bekannt vorgegeben. Entsprechend sind die Modifizierer des Hoch-
druckverdichters mit dem Wert 1 vorgegeben (s. Bilder 5.5 d) und e)).
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Weitere Groflen, wie z. B. die Turbineneintrittstemperatur, werden folglich weiterhin
korrekt berechnet (s. Bild 5.5 f)).

Wie in Bild 5.5 g) ersichtlich ist, wird das Konvergenzverhalten des Verfahrens durch
das Auftreten des groben Mefifehlers nicht negativ beeinflusst.

Mefidaten IIIb

In den Bildern 5.6 a) und b) sind die Verhéltnisse vom Mefiwert zum Erwartungs-
wert beispielhaft fiir die Groflen p; 95 und 7} 3 aufgetragen. Dabei ist ersichtlich,
daB fiir p; 95 der MeBiwert vom Erwartungswert abweicht, wobei allerdings die ma-
ximal zuldssige Abweichung nicht iiberschritten wird. Entsprechend wird bei der
Mefwertiiberpriifung der grobe Mefifehler nicht erkannt.

Die Auswirkungen des nicht erkannten groben Mefifehlers auf die Modifizierer fiir
den reduzierten Eintrittsmassenstrom und Wirkungsgrad, jeweils fiir den Haupt-
strom des Niederdruckverdichters und des Hochdruckverdichters, sind in den Bil-
dern 5.6 ¢) - ) dargestellt. Hierbei ist es nicht ohne weiteres zu erkennen, dafi die
Abweichungen von der Erwartung nur durch einen mit einem groben Fehler be-
hafteten Mefiwert von p; 95 verursacht werden. Wird fiir den Niederdruckverdichter
anstatt der herkdmmlichen Vergleichsmethode die Vergleichsmethode 1T des Kapi-
tels 4.3.1 benutzt, so ergeben sich die in den Bildern 5.6 i) und j) aufgetragenen
Werte der Modifizierer fiir den reduzierten Eintrittsmassenstrom und das Druck-
verhéltnis. Werden diese mit den in Kapitel 4.3.2 gegebenen Signaturen verglichen,
so ist die Grofle py o5 als fehlerbehaftet identifizierbar.

Da der mit einem groben Fehler behaftete MeSwert der Grofle p; o5 bei der Analyse
keinen Einflufl auf die Turbineneintrittstemperatur hat, wird diese weiterhin korrekt
berechnet (s. Bild 5.6 g)).

Wegen des geringen Betrags des nicht erkannten groben Meffehlers hat dieser keine
negativen Auswirkungen auf das Konvergenzverhalten des Verfahrens (s. Bild 5.6

h)).
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Bild 5.6: Ausgewahlte Ergebnisse von modellbasierten Analysen der Mefidaten 11

5.3 Anwendung des Verfahrens wihrend eines Ver-
suchs mit einem Triebwerks-Prototypen

Das Verfahren zur automatisierten modellbasierten Analyse wird bereits wihrend
der Durchfiihrung von realen Versuchen mit Prototypen erfolgreich eingesetzt.

5.3.1 Allgemeine Beschreibung des Einsatzes

Das Leistungsberechnungsprogramm ist in Verbindung mit dem in Kapitel 3.5
beschriebenen Priifstandsprogramm auf einem herkémmlichen PC (Pentium IIT,
2GHz) am Priiftstand installiert.

Wihrend der Versuchsdurchfiihrung wird das Verfahren sowohl im Betriebsmodus
“zyklisch” als auch im Betriebsmodus “statisch” eingesetzt. Die zyklischen Ana-
lysen werden hierbei mit einer Frequenz von 4 Hz durchgefiihrt. Die Ergebnisse
der zyklischen Analyse sind online am Priifstand visualisierbar und sind somit zur
Uberwachung des Zustands des Triebwerks und zur Einstellung von nicht direkt ge-
messenen Groflen nutzbar. In Bild 5.7 ist ein am Priifstand anzeigbares Diagramm
zu sehen, in dem beispielhaft der spezifische Brennstoffverbrauch, die Drehzahl der
Niederdruckwelle, das Nebenstromverhéltnis und die Turbineneintrittstemperatur
iiber die letzten 60 Sekunden aufgetragen sind. In diesem Zeitraum fand eine Be-
schleunigung des Triebwerks statt, weshalb die Werte fiir die Drehzahl und die
Turbineneintrittstemperatur steigen sowie die Werte fiir das Nebenstromverhiltnis
und den spezifischen Brennstoffverbrauch fallen. In Bild 5.8 ist weiterhin fiir einen
Zeitpunkt beispielhaft eine Auflistung aller Modifizierer, die bei der modellbasierten
Analyse beriicksichtigt werden, dargestellt.

90



3 PULS - Inspect - [Visualisierung - diss].

. Datei Bearbeiten Ansicht Ferster Extras Visualisierung Prozessvisualisierung — Kalibrierung 7

#

o e R O AR AR

|%

30

Niederdruck-
drehzahl

N

N

Turbinen-
eintrittstemperatur

Src_oVioBs) [kois'N]

0.000: 0.000

XN LC(OBS) []

0.000: 1.000

BPR LC(OBS)[]

0.000: 2.000

\

Nebenstrom-
o verhaltnis spez. Brenn-
stoffverbrauch
g8 3 3 ps P !

Scannr. 0:0 [Datenquelle: EJ200_07_10_030717 hst  [2002-07-17 14:05:19

Bereit

CWRM LC(OBS) gRi)t
SF flow (FAN)

CETAM LC(OBS) 5¢ESs]

SF efficiency core (FAN)

CPM LC(OBS)

SF pressure ratio core (FAN)

CETABMLC(OBS) SRSIf¢

SF efficiency bypass (FAN)

CPBM LC(OBS) yKekle]

SF pressure ratio bypass (FAN)

HDV

cwrM Hc(oBs) iYL
SF flow (HPC)

CETAM HC(OBS) |[HejeZ!

SF efficiency (HPC)

CPM HC(OBS) Aty

SF pressure ratio (HPC)

CETAM HT(0BS) [XIH

SF efficiency (HPT)

CETAM LT(OBS)

SF efficiency (LPT)

DETAEXLT(OBS)

Delta Heat Exchange (LPT)

DCLP BA(OBS)JEHl

Delta pressure loss factor (bypass)

Datenzeit
14:05:19.352

S ——

Dahaat
|

DPsQBARH(0BS) [

Delta static pressure imbalance (rh)

DCLDCLRH(OBS) [ofsfsie}

Defla colander pressure loss factor {rh)

DCW168RH(OES) [0Re[y

Detta rel. heatshield cooling flow (rh)

CETA RH(OBS) B
SF efficiency (rh)

NZ;
ot

DPSNCaNC(oBs) [EE]

Delta pressure ratio PS7 / S0550

DCFG NC(OBS) iEE

Delta thrust coefficient (nozzle)

DCD8 NC(OBS) e

Delia discharge coefficiert {nozzle)

DCD9 NC(OBS)

Delta discharge coefficiert {nozzle)

Scamni 0:0 Datenquele, E1200_07_10_030717 hel 20030717 140536 [Veraibetung Muliscanring [bufzeichrung [

Bild 5.8: On-line-Visualisierung von berechneten Modifizierern unterschiedlicher
Komponenten des Triebwerks
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Wenn ein Mefipunkt aufgenommen wird, wird automatisch eine statische Analyse
durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Analyse werden zusammen mit den Mefldaten auf
eine Datenbank geschrieben und stehen somit sofort dem entsprechenden Fachmann
zur Verfiigung.

5.3.2 Erkennung von groben Meflfehlern

Neben der Uberwachung des Zustands des Triebwerks und der Einstellung von nicht
direkt gemessenen Groflen wird das modellbasierte Analyseverfahren zur Erkennung
von groben Meffehlern eingesetzt. Hierbei werden sowohl die in Kapitel 2.2.3 be-
schriebenen Verfahren zur Uberpriifung einzelner Mefiwerte als auch die in Kapitel
3.3.3 erlduterte Plausibilitétsiiberpriifung von aufbereiteten Meflwerten eingesetzt.

Uberpriifung der einzelnen MeBwerte

Mit der in Kapitel 2.2.3 erlduterten Bereichsiiberpriifung, Grob- und Feinfilterung
sind einzelne Meflwerte iiberpriifbar. Werden hierbei grobe Mefifehler erkannt, so ist
das Versuchsziel solange nicht gefiahrdet, wie fiir die Mefigréfie weiterhin ein sinnvoll
aufbereiteter Wert ermittelbar ist. Die als fehlerhaft erkannten Mefiwerte werden mit
den entsprechenden Mef3stellenbezeichnungen in einem Protokoll vermerkt, das vom
Personal am Priifstand einsehbar ist (s. Bild 5.9).

Uberpriifung der aufbereiteten Mef3werte

Wird bei der Uberpriifung der aufbereiteten Mefwerte ein grober MeBfehler er-
kannt, so ist in der Regel das Versuchsziel gefihrdet. Es wird automatisch ein ent-
sprechender Eintrag in eine Alarmliste gegeben, die vom Personal am Priifstand zu
quittieren ist [39]. In Bild 5.10 ist eine Alarmliste dargestellt, die wihrend des Erst-
laufs eines Prototypen vor der eigentlichen Versuchsdurchfiihrung, dem sogenann-
ten Instrumentierungslauf, aufgenommen wurde. Hierbei wurden von den Plausibi-
litdtstiberpriifungen die MeBwerte der Groflen ps o9, mmr BK, Pt169; Ps,169 UDd Py 161
als fehlerbehaftet erkannt. Die Uberpriifung dieser MeBgréfien durch das Personal
am Priifstand ergab sowohl Eingabefehler im Priifstandsprogramm als auch Defekte
von Mefiwertaufnehmern der Grofie py 1.

Wenn ein Alarm wihrend der Versuchsdurchfiihrung ausgelost wird, so hat das
Personal am Priifstand die Moglichkeit, anhand eines grafischen Vergleichs des auf-
bereiteten Meflwertes mit dem entsprechenden zuldssigen Bereich des Meflwertes zu
beurteilen, wie gravierend die Abweichung zum Erwartungswert ist. In Bild 5.11
sind fiir unterschiedliche Druckmefigrofien die aufbereiteten Me3werte mit Hilfe ei-
ner Balkengrafik dargestellt. Uber den Balken sind fiir den aktuellen Betriebspunkt
des Triebwerks jeweils die zuldssigen Erwartungsbereiche aufgetragen. Liegt der auf-
bereitete Meflwert auflerhalb des zulédssigen Bereichs, so erscheint dessen Balken in
roter, ansonsten in griiner Farbe.
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| 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% | P300Al1
| 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 Plausibilitéitsiiberpriifung einzelner Mef-
werte fiir p; 3 und T; 3

#PULS - Inspect - [Visualisierung - MOPS_Alarm]

. Datei Bearbeten Ansicht Fenster Extras Visusisierung Prozessvisuslisierung Kalbrierung 7

ki

MOPS Alarme

=
L]
B | Wescevrarpvar Cell Pressure (S0920A1)
? FE AR(MAZ) Engine Fus! Flow (WD0510)
| BerFiEDMvA) mean value PE161 (30621)
——— WaFFESOME(AR) mean value PS169 (30550)
? QFFEATMMN(MAZ) mean value P169 (PO547)
X

Soamni 0.0 Datenquele E1200_07_10_030717hel (20030717 141045 Veraibetung Muliscanring [Bufzeichrung etz

Bersit

Bild 5.10: Alarmliste mit Eintrégen fiir pso9 (PSCELIAR), mp,sx (WFE AR),
ps,lﬁl (QFFIGIDM), pt,169 (QFF550ME), ps,169 (QFF547MN)

93



EPULS - Inspect - [Visualisierung - Val_P_Ebenen_1]
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Bild 5.11: Vergleich von aufbereiteten Druckmefwerten mit deren Erwartungsbe-
reichen
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