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ZusammenfassungDie Entwiklung moderner Gasturbinen wird durh ein umfangreihes Versuhs-programm mit Prototypen begleitet. Zur Bewertung des Leistungs- und Betriebs-verhaltens werden diese mit einer Vielzahl von Me�wertaufnehmern best�ukt, mitdenen Dr�uke, Temperaturen, Drehzahlen usw. gemessen werden. Die Auswertungder Me�daten erfolgt mit Hilfe von Analyseverfahren, die niht gemessene Gr�o�en,wie z. B. Wirkungsgrade der Gasturbinenkomponenten und Turbinentemperaturen,unter Verwendung bekannter Zusammenh�ange berehnen. Dabei sind Me�fehler auf-grund von M�angeln der Me�einrihtung oder aufgrund von falsher Handhabung,sogenannte grobe Me�fehler, zu erkennen und f�ur die Analyse auszushlie�en. Ein-gesetzt werden die Verfahren sowohl f�ur eine detaillierte Bewertung des Prototy-pen nah Versuhsende (o�-line) als auh zur Gew�ahrleistung einer siheren undeÆzienten Versuhsdurhf�uhrung (on-line). Aufgrund der sih versh�arfenden Wett-bewerbssituation f�ur Gasturbinenhersteller und der damit verbundenen ForderungEntwiklungskosten und Zeiten kontinuierlih zu senken, gewinnen Anforderungenan die Verfahren hinsihtlih Automatisierung, Genauigkeit, Flexibilit�at sowie on-line- und o�-line-F�ahigkeit zunehmend an Bedeutung. Ebenso spielt die Erkennungvon Fehlfunktionen der Gasturbine und von groben Me�fehlern bereits w�ahrend derVersuhsdurhf�uhrung eine gro�e Rolle. In der vorliegenden Arbeit wird ein modula-res Leistungsberehnungsverfahren vorgestellt, das diese steigenden Anforderungenerf�ullt.Ausgangspunkt f�ur die Arbeiten ist ein exibel einsetzbares modulares Leistungs-berehnungsverfahren, welhes zur Analyse untershiedliher Gasturbinentypen be-reits o�-line eingesetzt wird. Diesem liegt eine Erwartung in Form eines mathema-tishen Modells zugrunde, welhes das nihtlineare Betriebsverhalten der einzelnenGasturbinenkomponenten in Form von Kennfeldern bzw. analytishen Gleihun-gen ber�uksihtigt. Neben der Berehnung von niht gemessenen Gr�o�en wird einVergleih zwishen dem analysierten und dem erwarteten Betriebsverhalten durh-gef�uhrt. Dabei werden sogenannte Modi�zierer in bezug auf Parameter, die daserwartete Betriebsverhalten der Komponenten beshreiben, bestimmt. Kennzeih-nend f�ur das modellbasierte Analyseverfahren ist ein nihtlineares Gleihungssys-tem, dessen L�osung nur sinnvoll mit Hilfe eines numerishen Iterationsverfahrensberehenbar ist. Das Konvergenzverhalten h�angt dabei ma�geblih von der G�uteder Sh�atzwerte und Me�daten ab.Die on-line-F�ahigkeit des Verfahrens wird durh Erweiterungen in bezug auf ei-ne automatisierte und numerish robuste Analyse hergestellt. Vor der eigentlihenAnalyserehnung werden Erwartungswerte unter Verwendung des Modells ermit-XII



telt, mit denen dann s�amtlihe Me�daten auf Plausibilit�at hin �uberpr�uft werden.Hierzu werden maximal zul�assige Abweihungen vorgegeben, die die Ungenauigkeitder Erwartung ber�uksihtigen. Abh�angig von den als plausibel identi�zierten Me�-daten wird ein Analyseshema ausgew�ahlt, das die zu berehnenden Gr�o�en unddie daf�ur zu ber�uksihtigenden Me�gr�o�en de�niert. Geeignete Sh�atzwerte derIterationsvariablen werden entweder anhand der Erwartungswerte oder anhand be-reits durhgef�uhrter Analysen �ahnliher Betriebspunkte abgeleitet. Weiterhin wer-den neue Rehenvorshriften in das Verfahren implementiert, um die Anzahl derIterationsvariablen zu reduzieren. Dabei wird darauf geahtet, da� die Modularit�atund die Flexibilit�at des Verfahrens sowie die G�ute der Ergebnisse gewahrt bleiben.Das erweiterte Verfahren wird in ein modernes Datenerfassungssystem eines Pr�uf-stands integriert. Hierf�ur wird eine Shnittstelle zwishen dem Pr�ufstandsprogrammund dem Leistungsberehnungsprogramm entwikelt. Beide Programme werden ge-meinsam auf einem herk�ommlihen PC unter dem Betriebssystem Windows XP ein-gesetzt. Das Analyseverfahren l�a�t sih automatisiert sowohl kontinuierlih (z. B. 4Hz) als auh bei der Aufnahme eines Me�punktes aufrufen. Eine on-line-Visualisie-rung der berehneten Gr�o�en ist mit Hilfe des Pr�ufstandsprogramms m�oglih.Zur Erkennung von Fehlfunktionen der Gasturbine wie auh von groben Me�fehlern,die vom Betrag her gering und daher von der oben genannten Plausibilit�ats�uber-pr�ufung niht erkennbar sind, wird eine in einem Expertensystem implementierbareund on-line einsetzbare Verfahrensweise erl�autert. Dabei werden anhand harakte-ristisher \Signaturen" der Modi�zierer Fehlerf�alle zu Komponenten oder zu Me�-gr�o�en zugeordnet. Solhe Signaturen werden beispielhaft f�ur ein Turboluftstrahl-triebwerk mit einer f�ur einen Prototypen typishen Instrumentierung abgeleitet. Da-zu werden untershiedlihe Methoden ber�uksihtigt, mit denen das analysierte unddas erwartete Betriebsverhalten der Gasturbinenkomponenten verglihen wird. DieSignaturen beshr�anken sih auf die Anwesenheit eines einzelnen Fehlerfalls. Da dasAuftreten mehrerer Fehlerf�alle zum gleihen Zeitpunkt weitgehend ausgeshlossenwerden kann, ist dies bei einer kontinuierlihen �Uberwahung des Gasturbinenzu-stands und der Me�datenqualit�at zul�assig.Das beshriebene Verfahren wird zur Analyse von Daten eines Turboluftstrahltrieb-werks angewandt, die mit Hilfe eines Simulationsverfahrens erzeugt wurden. Dieseber�uksihtigen Fehlfunktionen einzelner Triebwerkskomponenten sowie grobe Me�-fehler. Die numerishe robuste Berehnungsweise sowie die Erkennung der Fehlerf�allekann erfolgreih nahgewiesen werden. Das Verfahren wird weiterhin w�ahrend einesrealen Versuhs mit dem gleihen Triebwerkstyp zur kontinuierlihen �Uberwahungdes Zustands der Komponenten und der Me�datenqualit�at erfolgreih eingesetzt.Im Gegensatz zu den bisher on-line eingesetzten Verfahren kann eine Vielzahl vongroben Me�fehlern shnell und zuverl�assig erkannt werden.
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AbstratThe development of modern gas turbines is aompanied by an extensive test pro-gram with prototypes. To evaluate the performane they are �tted with a substantialnumber of sensors measuring pressures, temperatures, shaft speeds et. . The ana-lysis of test data is performed with the help of proedures alulating not measureddata, e. g. omponent eÆienies and turbine temperatures. Thereby measurementfaults due to de�ienies of the measuring devie and due to erroneous appliationhave to be deteted and to be exluded from the analysis. The proedures are ap-plied for a detailed analysis of the prototype after the end of the test (o�-line) aswell as to ensure a safe and eÆient operation during the test (on-line). Due to theinreasing ompetitive environment of gas turbine manufaturers and the resultingdemand for ontiniously dereasing development osts and time, the requirementsonerning automation, auray, exibility, on-line and o�-line apability inrease.Thereby the detetion of omponent malfuntions and measurements faults alrea-dy during the test is also very important. In this paper a modular performaneproedure is presented, whih ful�l these inreasing demands.The starting point is a exible modular performane alulation tool whih is al-ready in use for o�-line analysis of di�erent gas turbines. The basis of the analysisproedure is a full thermodynami model representing the expeted harateristiof the gas turbine and its omponents. The non-linear behavior of the omponentsare desribed with the help of maps or analytial equations. In addition to a pu-re test data analysis the model-based analysis performs a omparison between theanalysed and the expeted behavior. The deviations are represented by so-alledmodi�eres whih are related to parameters desribing the expeted behavior of theomponents. The proedure is haraterised by a non-linear equation system, whihan only be solved by a numerial iteration proedure. The onvergeny is stronglydependent on the quality of the estimation values and that one of the measureddata.The on-line-apability of the proedure is reahed by enhanements related to anautomated and numerial robust analysis. Before the analysis proedure is perfor-med, expeted values are derived by the model. These values are used to hek allmeasured values. Maximal deviations allowed have to be quoted onsiderung theunertainty of the model. Dependent on the measurements identi�ed as plausiblean analysis sheme is seleted de�ning the parameters to be analysed and the mea-surements to be onsidered. Suitable estimation values of the iteration variables aredetermined by the expeted values or by already analysed values of similar opera-ting points. Furthermore new alulation rules are integrated in the proedure toXIV



redue the number of iteration variables. This is arried out with respet to themodularity and exibility of the proedure as well as to the quality of the results.The analysis proedure is integrated in a modern data aquistion system of a testbed. An interfae between the test bed program and the performane alulationtool is developed. Both are applied together on a onventional PC with the operatingsystem Windows XP. The analysis proedure is alled automatially ontiniously(e. g. 4 Hz) as well as by reording stabilized test data. An on-line-visualisation ofthe derived values an be performed by the test bed program.To detet gas turbine malfuntions as well as measurement faults having a littlevalue and onsequently having not been deteted by the above mentioned test datahek a proedure is presented whih an be integrated in an expert system and anbe used on-line. In this proedure faults are assigned to omponents and measure-ments with the help of harateristial signatures. Suh signatures are derived fora two spool turbofan engine with a typial development instrumentation. Di�erentmethods are thereby onsidered, how the analysed and the expeted behavior of theomponents are ompared. The signatures are limited for the ase of a single fault.This is true if the the gas turbine ondition and the quality of the measurementsare monitored ontiniously and if di�erent faults don't our at the same time.The desribed proedure is used to analyse data of a turbofan reated by a si-mulation proedure. This data onsiders faults of omponents malfuntions andmeasurement faults. The numerial robust alulation as well as the detetion ofthe faults is demonstrated suessfully. Futhermore the analysis proedure is app-lied during a real test with the same engine type to monitor the engine onditionand the quality of the measurements. Compared to the proedure used so far a lotof measurement fault an be deteted fast and reliable.
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1 Einleitung
1.1 Einf�uhrungDie Anforderungen, die an neue Gasturbinentypen in bezug auf Umweltvertr�aglih-keit, Betriebssiherheit und Brennsto�verbrauh gestellt werden, steigen stetig. Demist nur durh eine kontinuierlihe Entwiklung neuer Tehnologien und deren shnel-le Umsetzung in eine serienreife Anwendung zu begegnen [61℄. Die Entwiklungmoderner Gasturbinen mu� daher durh ein umfangreihes Versuhsprogramm mitPrototypen begleitet werden, um m�oglihst zu einem fr�uhen Zeitpunkt durhgef�uhr-te Entwiklungsarbeiten zu validieren und um nahzuweisen, da� die Forderungendes Kunden und der Beh�orden erf�ullt werden [6℄. Neben Versuhen mit einzelnenBauteilen und Komponenten �nden Versuhe mit der Gesamtgasturbine statt [23℄.Diese wird mit einer Vielzahl von Me�wertaufnehmern best�ukt, mit denen Dr�uke,Temperaturen, Drehzahlen usw. gemessen werden. Die Versuhsdurhf�uhrung er-folgt �uberwiegend in Bodenpr�ufst�anden, in denen das Verhalten der Gasturbine un-ter den im Pr�ufstand herrshenden Umgebungsbedingungen untersuht wird. F�urFlugtriebwerke werden weiterhin H�ohenpr�ufst�ande eingesetzt, in denen die Flugh�oheund die Flugmahzahl simuliert werden. Bild 1.1 zeigt ein Turboluftstrahltriebwerk,das in einem Bodenpr�ufstand installiert ist.Die Entwiklung von Gasturbinen wird weiterhin in zunehmendem Ma�e durh denEinsatz von leistungsf�ahigen Berehnungsverfahren gepr�agt. Unter anderem kom-men Leistungsberehnungsverfahren zur Anwendung, die eine detaillierte Untersu-hung des Leistungs- und Betriebsverhaltens einer kompletten Gasturbine erlauben.Dabei sind entsprehend der Aufgabenstellung Auslegungs-, Nahrehnungs- undAnalyseverfahren zu untersheiden [4℄. Mit Ersterem lassen sih relevante Quer-shnitte in der Gasturbine unter Vorgabe eines thermodynamishen Arbeitsprozes-ses sowie einer Angabe �uber die Gr�o�e der Gasturbine ermitteln. Dagegen sind Nah-rehnungsverfahren gebr�auhlih zur Berehnung des Betriebsverhaltens einer be-reits ausgelegten Gasturbine. Eingesetzt werden dabei �uberwiegend Syntheseverfah-ren, mit denen das Betriebsverhalten der Gesamtgasturbine durh das Verkn�upfendes Betriebsverhaltens der einzelnen Komponenten bestimmt wird. Analyseverfah-ren erlauben die Auswertung des experimentell ermittelten Betriebsverhaltens eineraufgebauten Gasturbine und deren Komponenten. Dabei werden niht gemesseneGr�o�en, wie z. B. Wirkungsgrade der Komponenten und Turbinentemperaturen,anhand von Me�daten unter Verwendung bekannter Zusammenh�ange berehnet.1



Bild 1.1: Turboluftstrahltriebwerk installiert in einem Bodenpr�ufstand
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Bild 1.2: Einsatz von Analyseverfahren w�ahrend des Versuhs und nah dem Ver-suh 2



Wie in Bild 1.2 dargestellt, kommen Analyseverfahren sowohl f�ur eine detaillierteBewertung des Prototypen nah Versuhsende (o�-line) als auh zur Gew�ahrleistungeiner siheren und eÆzienten Versuhsdurhf�uhrung (on-line) zur Anwendung. Mitder detaillierten Bewertung werden die durhgef�uhrten Entwiklungsarbeiten in be-zug auf das Betriebsverhalten der Gasturbine und deren Komponenten validiert.Hierbei ist insbesondere auh das Synthesemodell, welhes das erwartete Betriebs-verhalten beshreibt, zu �uberpr�ufen, zu korrigieren und zu verfeinern. Zur Analy-se werden daher �uberwiegend Verfahren eingesetzt, die auf einem Synthesemodellbasieren. Diese sogenannten modellbasierten Analyseverfahren erlauben neben derBerehnung von niht gemessenen Gr�o�en die Durhf�uhrung eines Vergleihs zwi-shen dem analysierten und dem erwarteten Betriebsverhalten der Komponenten.Kennzeihnend f�ur die hier eingesetzten Verfahren ist ein vom Anwender vorzu-gebendes nihtlineares Gleihungssystem, dessen L�osung mit Hilfe eines numeri-shen Iterationsverfahrens berehnet wird. Die Verfahren lassen sih weiterhin exi-bel hinsihtlih Kon�guration und Instrumentierung des Prototypen einsetzen. Wiebei jeder me�tehnishen Aufgabe erfolgt die Analyse unter Ber�uksihtigung vonMe�unsiherheiten. Insbesondere m�ussen Me�fehler aufgrund von M�angeln der Me�-einrihtung oder aufgrund von falsher Handhabung, sogenannte grobe Me�fehler,erkannt und f�ur die Analyse ausgeshlossen werden [19℄. Die �Uberpr�ufung der Me�-daten erfolgt dabei �uberwiegend durh den Entwiklungsingenieur. Die Qualit�at der�Uberpr�ufung und somit die der Analyse ist daher stark von dessen Wissens- und Er-fahrungsstand abh�angig. Die Entsheidungen sind niht ausshlie�lih an objektiv\me�bare" Daten gekn�upft, sondern obliegen im Zweifelsfall subjektiven Kriterien.Bei der Versuhsdurhf�uhrung ist es erforderlih, den Zustand der Gasturbinen-komponenten und die Qualit�at der Me�daten zu �uberwahen sowie niht gemesseneGr�o�en in der Gasturbine einzustellen. Neben dem siherheitsrelevanten Aspekt er-folgt die �Uberwahung unter dem Gesihtspunkt, da� unerkannte Fehlfunktionender Gasturbine sowie unerkannte grobe Me�fehler unter Umst�anden eine kostenin-tensive Wiederholung des Versuhs zur Folge haben k�onnen. Auh k�onnen weitereFolgesh�aden in der Gasturbine verursaht werden. Aufgrund der notwendigen zeit-nahen Analyse stehen Anforderungen an die hier eingesetzten Verfahren in bezugauf eine shnelle, automatisierte und numerish robuste Berehnungsweise im Vor-dergrund. On-line einsetzbare Verfahren sind deshalb darauf ausgelegt, eine iterativeBerehnungsweise ganz zu vermeiden bzw. die Anzahl der iterativ zu bestimmendenGr�o�en gering zu halten. In der Regel beinhalten diese eine vereinfahte Modellie-rung und sind nur f�ur eine spezielle Kon�guration und Instrumentierung anwend-bar. Weiterhin wird die Bewertung des Zustands der Gasturbinenkomponenten undder Me�datenqualit�at �uberwiegend dem Pr�ufstandspersonal �uberlassen. In Anbe-traht des gro�en Umfangs an anfallenden Me�daten ist hierbei ein zuverl�assigesErkennen von Fehlfunktionen der Gasturbine sowie von groben Me�fehlern nihtgew�ahrleistet. Weiterhin ist aufgrund der \vereinfahten" Modellierung eine pr�aziseEinstellung von niht gemessenen Gr�o�en niht m�oglih.3



Aufgrund der sih versh�arfenden Wettbewerbssituation f�ur Gasturbinenherstellerund der damit verbundenen Forderung Entwiklungskosten und -zeiten kontinu-ierlih zu senken sind f�ur die Gasturbinenentwiklung verbesserte, beshleunigte,vereinfahte und automatisierte Prozesse erforderlih. Dadurh gewinnt� der Einsatz von einheitlihen, automatisierten und exiblen Analyseverfahrenw�ahrend des Versuhs und danah,� shnelle und qualitativ hohwertige Leistungsanalysen sowie� sihere und e�ektive Versuhsdurhf�uhrungenzunehmend an Bedeutung [56℄.Folgende Anforderungen an ein modernes Analyseverfahren lassen sih hieraus ab-leiten:� vollautomatisher Einsatz,� hohe Genauigkeit,� hohe Flexibilit�at in der zu untersuhenden Gasturbinenkon�guration und inden zu ber�uksihtigenden Me�daten,� shnelle und numerish robuste Berehnungsweise,� Bewertung des Betriebsverhaltens der Gasturbinenkomponenten,� Erkennung von groben Me�fehlern.1.2 Bisherige Verfahren zur Leistungsanalyse�UberblikDem Einsatz von Leistunganalyseverfahren wird seit geraumer Zeit gleiherma�enbei Herstellern, Instandsetzungsunternehmen und Betreibern von Gasturbinen Be-ahtung geshenkt. Zu untersheiden sind dabei folgende Anwendungen:� Bewertung des Betriebsverhaltens von Gasturbinen und deren Komponentensowie der Me�datenqualit�at,� Validierung und Verbesserung von Simulationsmodellen,� Einstellung von niht me�baren Gr�o�en w�ahrend des Betriebs.Die folgende Diskussion soll einen �Uberblik �uber die gebr�auhlihen Verfahren zurLeistungsanalyse geben. Hierbei werden diese auf ihre Eignung hinsihtlih der inKap. 1.1 genannten Anforderungen eines Gasturbinenherstellers �uberpr�uft.
4



In der Anwendung be�nden sind seit langem konventionelle Analyseverfahren,die das Betriebsverhalten von Gasturbinen und deren Komponenten unter Verwen-dung bekannter physikalisher Zusammenh�ange berehnen (z. B. [2℄, [4℄). Eine Be-wertung des Betriebsverhaltens der Komponenten sowie der Me�datenqualit�at wirddabei niht durhgef�uhrt. Gasturbinenhersteller setzen solhe Verfahren h�au�g on-line zur Unterst�utzung der Versuhsdurhf�uhrung mit Prototypen ein. Um eine nu-merish robuste Berehnungsweise zu gew�ahrleisten, werden die hier eingesetztenVerfahren dahingehend ausgelegt, die Anzahl der iterativ zu bestimmenden Gr�o�engering zu halten. Dabei werden die Verfahren auf Kosten der Flexibilit�at an einespezielle Kon�guration und Instrumentierung angepasst. Weiterhin wird auf Kostender Genauigkeit eine vereinfahte Modellierung eingebraht (z. B. [7℄, [71℄).Das Betriebsverhalten von Gasturbinenkomponenten sowie die Me�datenqualit�atlassen sih mit einem Vergleih zu einer Erwartung bewerten. Hierzu sind sowohlwissensbasierte als auh modellbasierte Verfahren dokumentiert. Eine weitreihende�Ubersiht wird z. B. in [31℄ gegeben. F�ur wissensbasierte Verfahren sind exempla-rish neuronale Netzwerke (z. B. [15℄, [64℄ und [73℄) und Expertensysteme(z. B. [12℄, [50℄ und [57℄) zu nennen. Um solhe Verfahren e�ektiv einsetzen zuk�onnen, mu� ein erhebliher Aufwand vor deren Einsatz (Trainieren der Netzwerke,Wissenserfassung) betrieben werden, weshalb ein exibler Einsatz niht m�oglih ist.Da Gasturbinenhersteller modellbasierte Verfahren zur Simulation des Betriebsver-haltens von Gasturbinen anwenden, bietet sih dagegen der Einsatz von modell-basierten Analyseverfahren an. Diese werden im Folgenden n�aher diskutiert.Modellbasierte AnalyseverfahrenDas Prinzip von modellbasierten Analyseverfahren ist in Bild 1.3 dargestellt. DenVerfahren liegt eine Erwartung �uber das Betriebsverhalten der Gasturbinenkompo-nenten zugrunde, das entweder zu validieren ist oder den Soll-Zustand repr�asentiert.Durh eine \ungenaue" Erwartung bzw. durh Bauteilprobleme weiht das tats�ahli-he Betriebsverhalten einzelner Komponenten vom erwarteten ab. Dies resultiertin untershiedlihen thermodynamishen Gleihgewihtszust�anden der Gasturbineund somit in untershiedlihen Werten von me�baren Gr�o�en. Die Zusammenh�angezwishen den Komponentenparametern und den me�baren Gr�o�en werden mit Hil-fe eines mathematishen Modells beshrieben. Anhand von Me�gr�o�en lassen sihdann umgekehrt Abweihungen von der Erwartung qualitativ und quantitativ denKomponenten zuordnen und entsprehend Shlu�folgerungen ziehen.Verfahren basierend auf einem linearisierten ModellUrban beshreibt in [67℄ und [68℄ die sogenannte \Gas Pfad Analyse", bei welherdie nihtlinearen Zusammenh�ange zwishen Komponentenparametern und Me�-gr�o�en durh eine Linearisierung um das erwartete Betriebsverhalten mit Hilfe ei-nes Gleihungssystems dargestellt werden. Das Verfahren wurde vielfah modi�ziert(z. B. [21℄, [36℄, [49℄), u. a. k�onnen Me�unsiherheiten ber�uksihtigt sowie grobeMe�fehler erkannt werden (z. B. [20℄, [69℄). Zur Anwendung kommt es �uberwiegend5
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Bild 1.3: Prinzip von modellbasierten Analyseverfahren (basierend auf [67℄)in Zustands�uberwahungssystemen von Seriengasturbinen. Exemplarish seien hierdie Systeme \TEMPER" [11℄ und \COMPASS" [43℄ genannt, die auh on-line an-wendbar sind. Aufgrund der Linearisierung k�onnen hinreihend genaue Ergebnissenur in der unmittelbaren Umgebung des erwarteten Betriebsverhaltens erzielt wer-den. Weiterhin lassen die Verfahren nur eine sehr begrenzte Zahl von vorher bereitsfestgelegten m�oglihen Abweihungen zu. Eine genaue Bewertung des Betriebsver-haltens der Komponenten sowie ein exibler Einsatz sind daher niht gegeben.Verfahren basierend auf einem nihtlinearen SynthesemodellEine genauere Bewertung l�a�t sih dagegen erzielen, wenn die Analyse auf einemSynthesemodell basiert, welhes das nihtlineare Betriebsverhalten von Gasturbinenber�uksihtigt. Solhe Syntheseverfahren ermitteln das Betriebsverhalten von Gas-turbinen durh das Verkn�upfen des Betriebsverhaltens der einzelnen Gasturbinen-komponenten unter Verwendung aerothermodynamisher Erhaltungss�atze. Den Ver-fahren liegt ein Gleihungssystem zugrunde, dessen L�osung nur mit Hilfe nume-risher Iterationsverfahren berehenbar ist. Ausf�uhrlihe Beshreibungen �uber dieGrundlagen der Leistungsrehnung werden z. B. in [4℄, [37℄ und [71℄ gegeben.Die Vorl�aufer der heute verwendeten Syntheseverfahren entstanden in den 70er Jah-ren bei der NASA. Exemplarish seien die von Fishbah und Koenig vorgestelltenVerfahren GENENG und GENENG II ([17℄, [22℄) und das von Sellers und Danielebeshriebene Verfahren DYNGEN [55℄ zu nennen, die die Berehnung des stati-on�aren und des instation�aren Betriebsverhaltens von Gasturbinen erlauben. Diehierf�ur iterativ zu l�osenden Gleihungen sind weitgehend im Programm festgelegt,weshalb ein Einu� hierauf durh den Anwender des Verfahrens niht m�oglih ist.6



Die Verfahren wurden dahingehend weiterentwikelt, da� ohne Ver�anderung desProgrammodes ein nahezu beliebiger Triebwerksaufbau simulierbar ist. Hierbeiwird das Betriebsverhalten der Komponenten in jeweils eigenen Berehnungsmodu-len beshrieben, die durh den Anwender in der Eingabe des Verfahrens verkn�upftwerden. Das iterativ zu l�osende Gleihungssystem ist weitgehend beliebig durh denAnwender vorgebbar. Solhe modulare Syntheseverfahren werden u. a. von Rik undMuggli [45℄, Therkorn [63℄ und Kurzke [25℄ beshrieben.Die Komplexit�at der Komponentenbeshreibung wurde ebenso erh�oht, wof�ur folgen-de Arbeiten exemplarish genannt seien. Kurzke beshreibt in [25℄ ein Verfahren,das untergeordnete Ein�usse, wie z. B. Einu� der Reynoldszahl und des Isen-tropenexponenten, auf das Betriebsverhalten der Komponenten ber�uksihtigt. EinSyntheseverfahren mit Kennfelddarstellung f�ur W�arme�ubertragungsvorg�ange wirdin [46℄ von Riegler vorgestellt. Staudaher geht in [60℄ auf die Modellierung des se-kund�aren Luftsystems ein. Shlie�lih dokumentiert Bauer [5℄ die Berehnung desGesamtbetriebsverhaltens eines integrierten Hypershall-Kombinationsantriebs.Zur Simulation von Abweihungen vom erwarteten Betriebsverhalten wurden dieVerfahren mit Modi�zierernM in bezug auf die Komponentenparametern erweitert.Bei der Durhf�uhrung von modellbasierten Analysen wird mit diesen das Synthese-modell durh eine vorgegebene ZielfunktionG(M;u) in der Weise angepasst, da� beivorgegebenen Randbedingungen u die berehneten Gr�o�en F(M;u) bestm�oglihstdie Me�gr�o�en y wiedergeben (s. Bild 1.4). Somit sind alle niht gemessenen Gr�o�enbestimmt und anhand der Werte der Modi�zierer l�a�t sih das analysierte Betriebs-verhalten mit dem erwarteten vergleihen.
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Bild 1.4: Arbeitsweise von modellbasierten AnalyseverfahrenHabrard [18℄ stellte in den 70er Jahren ein Verfahren zur Validierung von Synthe-semodellen vor, das den noh heute eingesetzten entspriht. Die Anzahl der Rand-bedingungen und Modi�zierer ist dabei gleih der Anzahl der Me�gr�o�en, wodurhsih ein Satz von Randbedingungen / Modi�zierern ermitteln l�a�t, mit dem das Syn-7



thesemodell exakt die Me�gr�o�en widergibt (G(M;u) = F(M;u)� y = 0). Weitereverf�ugbare Me�gr�o�en werden hierbei ignoriert. Die Anwendung des Verfahrens wirdu. a. in folgenden Arbeiten erl�autert. In [9℄ wird die Analyse einer zwishengek�uhl-ten Gasturbine mit W�armetausher beshrieben. Die Validierung des Synthesemo-dells eines modernen milit�arishen Zweiwellen-Zweistrom-Turboluftstrahltriebwerksim Bereih zwishen Stillstand und Leerlauf wird in [48℄ dargestellt. In [29℄ ist dieValidierung eines Modells zur Beshreibung des Betriebsverhaltens einer konvergent-divergenten D�use zu �nden.Stamatis, Mathioudakis und Papailliou benutzen in [58℄ und [59℄ das gleihe Verfah-ren zur Zustands�uberwahung von Gasturbinen. Dabei wird die Gasturbine zun�ahstin ihrem \gesunden" Zustand analysiert, um Referenzwerte f�ur die Modi�ziererzu bestimmen. Mit einem Vergleih zwishen den aktuell analysierten Werten derModi�zierer und deren Referenzwerten l�a�t sih dann der Zustand einzelner Gas-turbinenkomponenten �uberwahen. Das Verfahren wird anhand von Me�daten ei-ner Industriegasturbine demonstriert, mit denen der Zustand des Verdihters, derBrennkammer und der Turbine �uberwaht wird. Implementierte Fehlfunktionen imVerdihter werden erfolgreih identi�ziert. Weitere Erl�auterungen und Anwendungs-beispiele sind auh in [8℄ und [34℄ zu �nden.Zur Erkennung von groben Me�fehlern wird von Habrard [18℄ weiterhin ein soge-nanntes \�uberbestimmtes" Verfahren erl�autert, bei welhem die Anzahl der Me�-gr�o�en gr�o�er ist als die Anzahl der Randbedingungen und Modi�zierer. Da auf-grund der stets vorhandenen Me�- und Modellunsiherheiten das sih ergebende�uberbestimmte Gleihungssystem niht exakt l�osen l�a�t, wird eine N�aherungsl�osungmit Hilfe eines Optimierungsverfahrens ermittelt. Die zu minimierende ZielfunktionG(M;u) basiert dabei auf der Methode der kleinsten Fehlerquadrate:G(M;u) =Xi (Fi(M;u)� yi)2 = min:Die Elemente der Zielfunktion k�onnen entsprehend den Me�unsiherheiten gewih-tet werden. Der Betrag des Minimums ist ein Ma� f�ur die Konsistenz von angepass-tem Synthesemodell und Me�gr�o�en. Ein vom Betrag her hohes Minimum kenn-zeihnet die Anwesenheit eines groben Me�fehlers oder einer gr�o�eren Modellunsi-herheit. Eine Zuordnung zu einer Me�gr�o�e bzw. zu einem Modellparameter istaber niht m�oglih. Durh das zu l�osende �uberbestimmte Gleihungssystem wirktsih eine tats�ahlihe Abweihung niht ausshlie�lih auf die Modi�zierer der verur-sahenden Komponente, sondern auh auf Modi�zierer anderer Komponenten aus.Tats�ahlihe Abweihungen werden daher falsh eingesh�atzt, bzw. niht existieren-de Abweihungen werden unter Umst�anden identi�ziert. F�ur eine pr�azise Validie-rung des Betriebsverhaltens einzelner Komponenten ist dieses Verfahren somit nihtgeeignet. Weitreihende Erl�auterungen zu diesem Verfahren werden auh in [13℄ und[51℄ gegeben. 8



Zedda und Singh erweitern in [74℄ das Verfahren dahingehend, da� nun grobe Me�-fehler zu den entsprehenden Me�gr�o�en zuordbar sind. Im Gegensatz zu [18℄ ist eineAuswahl der zu �uberpr�ufenden Komponenten und der f�ur die Analyse zu ber�uk-sihtigenden Me�gr�o�en niht erforderlih. Vielmehr wird ein Satz von Modi�zierernund Me�gr�o�en mit Hilfe eines genetishen Algorithmus gesuht, mit dem der Be-trag der Zielfunktion minimal wird. Dieser Satz beinhaltet somit die Modi�ziererderjenigen Komponenten, deren analysiertes Betriebsverhalten von dem erwarte-ten abweiht, sowie die \korrekten" Me�gr�o�en, die keine groben Me�fehler auf-weisen. Aufgrund der erforderlihen Redundanz der \korrekten" Me�gr�o�en ist dieAnzahl der Modi�zierer entsprehend einzushr�anken. Das Verfahren ist daher nureinsetzbar, wenn wenige Komponenten ein von der Erwartung abweihendes Be-triebsverhalten und nur wenige Me�gr�o�en einen groben Me�fehler aufweisen. DasVerfahren wurde erfolgreih anhand von simulierten Fehlfunktionen im Nieder- undHohdrukverdihter des Triebwerks EJ200 demonstriert. Dabei kamen simulierteMe�gr�o�en mit harakteristishen Me�unsiherheiten zur Anwendung, die weiterhinvier grobe Me�fehler aufwiesen. Da die Analyse eines Betriebspunktes mit einem zurZeit modernen PC a. 50 Stunden dauert, ist der on-line-Einsatz derzeit noh un-geeignet.Der automatisierte Einsatz eines modellbasierten Analyseverfahrens bei der Ver-suhsdurhf�uhrung wird in [32℄ und [33℄ beshrieben. Der Aufruf des Verfahrenserfolgt dabei zyklish, d. h. kontinuierlih mit einer vorgegebenen Frequenz. Zur�Uberwahung des Gasturbinenzustands und der Me�datenqualit�at werden die be-rehneten Werte der Modi�zierer jeweils mit Referenzwerten verglihen, die bei-spielsweise zu Beginn des Versuhs bestimmt wurden. Sind die Untershiede gr�o�erals ein vorgegebenes Ma�, so wird die Anwesenheit eines groben Me�fehlers oder ei-ner Fehlfunktion einer Gasturbinenkomponente erkannt und es beginnt automatisheine Suhe nah der Ursahe. Dabei werden zun�ahst grobe Me�fehler in Betrahtgezogen, indem die Werte einzelner Me�gr�o�en variiert und deren Einu� auf dieModi�zierer untersuht werden. Ist die Suhe erfolglos, so wird die Ursahe anhandder Modi�zierer einer Komponente zugeordnet. Das Verfahren wird mit abrupt auf-tretenden groben Me�fehlern demonstriert, die w�ahrend eines realen Versuhs miteinem Prototypen des Triebwerks F119 auftraten. Eine detaillierte Behandlung derAutomatisierung und der erforderlihen Ma�nahmen zur Gew�ahrleistung der nu-merishen Robustheit des Verfahrens erfolgt in den vorgestellten Arbeiten jedohniht.Wie aus der Literatur�ubersiht zu entnehmen ist, k�onnen nur Analyseverfahren, dieauf Synthesemodellen basieren, die in Kap. 1.1 gestellten Anforderungen hinsiht-lih Flexibilit�at und Genauigkeit erf�ullen. Weiterhin erlauben sie, Abweihungenvom erwarteten Betriebsverhalten der Gasturbine zu erkennen und diese Gasturbi-nenkomponenten zuzuordnen. Die Verfahren kommen daher bereits seit geraumerZeit zur Validierung von Synthesemodellen zur Anwendung. Um grobe Me�fehlerzu erkennen und diese Me�gr�o�en zuzuordnen, werden die Verfahren gew�ohnlihin Verbindung mit Optimierungsverfahren eingesetzt. Dies f�uhrt jedoh zu h�oheren9



Rehenzeiten sowie zu einer geringeren Genauigkeit.Den Verfahren wird weiterhin vermehrt Aufmerksamkeit zur Zustands�uberwahungvon Gasturbinen und deren Komponenten geshenkt. Da aufgrund des iterativ zul�osenden Gleihungssystems eine numerish robuste Berehnungsweise niht generellgew�ahrleistet ist, wird in der Literatur der Einsatz eines solhen Verfahrens zur Un-terst�utzung von Versuhsdurhf�uhrungen jedoh kaum behandelt. Bei den wenigenvorhandenen Literaturstellen werden Informationen �uber die G�ute dieser Verfahrenund der Grad der Automatisierung niht gegeben. Gleihes gilt f�ur die notwen-digen numerishen Voraussetzungen zur Realisierung eines solhen Verfahrens. DerEinsatz eines Optimierungsverfahrens mit entsprehend hohen Rehenzeiten zur Er-kennung von groben Me�fehlern stellt ein weiteres Problem dar.1.3 Zielsetzung und VorgehensweiseDie Zielsetzung der vorliegenden Arbeit besteht zum einen in der Erweiterung ei-nes bestehenden modularen Leistungsberehnungsverfahrens, mit dem o�-line wieauh on-line modellbasierte Analysen automatisiert durhf�uhrbar sind. Dabei istsowohl die typishe Vorgehensweise eines Anwenders des bisherigen Verfahrens zuautomatisieren, als auh eine numerish robuste Berehnungsweise zu gew�ahrlei-sten. Weiterhin ist das Verfahren in ein Datenerfassungssystem eines Pr�ufstandszu implementieren. Die Erweiterungen sollen unter Bewahrung der Arbeitsweise ei-nes modularen Leistungsberehnungsverfahrens, der vorhandenen Flexibilit�at desVerfahrens sowie der bestehenden Modellierung des Fluids und der Gasturbinen-komponenten durhgef�uhrt werden.Zum anderen besteht die Zielsetzung dieser Arbeit darin, eine on-line anwendba-re Vorgehensweise zu beshreiben, mit der eine w�ahrend der Versuhsdurhf�uhrungauftretende Fehlfunktion der Gasturbine oder eines groben Me�fehlers erkannt wird.Insbesondere wird dabei Wert gelegt auf die Zuordnung des Fehlerfalls zu einer Gas-turbinenkomponente bzw. zu einer Me�gr�o�e anhand von harakteristishen \Si-gnaturen" in den Werten der Modi�zierer einer modellbasierten Analyse. Solhe\Signaturen" sollen z. B. in einem Expertensystem hinterlegt werden k�onnen.Ausgangspunkt der durhzuf�uhrenden Arbeiten ist das bei dem Gasturbinenherstel-lerMTU Aero Engines eingesetzte modulare Leistungsberehnungsverfahren MOPS(MOdular Performane Synthesis) [25℄, mit dem u. a. modellbasierte Analysendurhgef�uhrt werden. Zun�ahst werden die grundlegenden Eigenshaften des modell-basierten Analyseverfahrens beshrieben und dessen Vorteile gegen�uber einem kon-ventionellen Analyseverfahren, welhes bisher w�ahrend der Versuhsdurhf�uhrungbei der MTU eingesetzt wurde, herausgestellt. Danah werden die Anforderungenan ein automatisiertes modellbasiertes Analyseverfahren hergeleitet sowie die hierzuerforderlihen Erweiterungen des bestehenden Verfahrens beshrieben. Dabei wird10



sowohl auf die typishe Vorgehensweise eines Anwenders als auh auf die Umset-zung von Ma�nahmen zur Gew�ahrleistung der numerishen Robustheit eingegangen.Hinsihtlih der Vorgehensweise des Anwenders ist diese zu erfassen, zu standardi-sieren und im Verfahren entsprehend abzubilden. Weiterhin wird die Integrationdes Verfahrens in das bei der MTU eingesetzte moderne DatenerfassungssystemPULS (Pr�ufstand- Und LaborSoftware) erl�autert.Anshlie�end werden f�ur untershiedlihe Gasturbinenkomponenten und Me�gr�o�enjeweils die Auswirkungen einer Fehlfunktion bzw. eines groben Me�fehlers auf dieWerte der Modi�zierer untersuht. Dabei werden auh untershiedlihe Ans�atze be-handelt, in welher Weise die Vergleihe zwishen dem analysierten und dem erwar-teten Betriebsverhalten der Komponenten durhgef�uhrt werden. Anhand der Un-tersuhungen werden dann f�ur Fehlfunktionen von jeweils untershiedlihen Kom-ponenten und f�ur grobe Me�fehler von jeweils untershiedlihen Me�gr�o�en harak-teristishe \Signaturen" in den Werten der Modi�zierer abgeleitet.Abshlie�end wird das erweiterte Verfahren zur automatisierten modellbasiertenLeistungsanalyse sowie die Vorgehensweise zur Erkennung von Fehlerf�allen beispiel-haft anhand von simulierten Me�daten, die mittels eines Synthesemodells erzeugtwurden, demonstriert. Weiterhin wird der Einsatz des Verfahrens in Verbindungmit dem Datenerfassungssystem PULS w�ahrend eines realen Versuhs mit einemPrototypen beshrieben.1.4 Zweistrom-Turboluftstrahl-TriebwerkDie Ausf�uhrungen in der vorliegenden Arbeit erfolgen beispielhaft anhand eines mi-lit�arishen Zweiwellen-Zweistrom-Turboluftstrahltriebwerks in gemishter Bauweise(s. [53℄). Diese sind auf andere Gasturbinenkon�gurationen ohne Einshr�ankungen�ubertragbar.Der L�angsquershnitt des Triebwerks ist shematish in Bild 1.5 dargestellt. Hier-bei durhl�auft der Luftstrom zun�ahst den Einlauf und den Niederdrukverdih-ter und teilt sih dann in Haupt- und Nebenstrom auf. Der Hauptstrom passiertanshlie�end den Hohdrukverdihter mit verstellbaren Eintrittsleitshaufeln, dieBrennkammer sowie die Hoh- und Niederdrukturbine. Bei dem Eintritt in dieNahbrennkammer �ndet eine Mishung zwishen dem Haupt- und einem Teil desNebenstroms statt. Die weitere Zumishung des Nebenstroms erfolgt in der Nah-brennkammer und in der D�use. Die Luft str�omt durh eine verstellbare konvergent-divergente D�use in die Umgebung. Wegen des Verstellmehanismusses der D�use be-steht eine eindeutige Zuordnung zwishen den Fl�ahen des engsten Quershnitts derD�use und der Austrittsebene. Dem Triebwerk kann weiterhin Bleedluft des Hoh-drukverdihters sowie Wellenleistung der Hohdrukwelle entnommen werden.11



nND pt;13, Tt;13pt;25, Tt;25 pt;3Tt;3 nHD pt;6Tt;6 pt;16Tt;16 _mBr;NBKTBr;NBK ps;7 A8 ps;09

pt;2, Tt;2_m2, x Pex�Le _mBl _mBr;BKTBr;BK, Hu ps;161 pt;169, ps;169 FBild 1.5: L�angsquershnitt eines milit�arishen Turboluftstrahltriebwerks mit einerf�ur einen Prototypen typishen InstrumentierungIn Bild 1.5 ist weiterhin shematish die Instrumentierung dargestellt, die typi-sherweise f�ur Versuhe mit einem Prototypen dieses Triebwerks benutzt wird. DerAufbau eines Prototypen in einem Bodenpr�ufstand wird in Bild 1.6 gezeigt.

Bild 1.6: Milit�arishes Turboluftstrahltriebwerk in einem Bodenpr�ufstand
12



2 Leistungsanalyse von GasturbinenAusgangspunkt der durhzuf�uhrenden Arbeiten ist das in der MTU Aero Engineseingesetzte Leistungsberehnungsprogramm MOPS [25℄, das f�ur Syntheserehnun-gen wie auh f�ur modellbasierte Analysen von zahlreihen untershiedlihen Gastur-binenkon�gurationen eingesetzt wird. Im Folgenden werden die wihtigsten Eigen-shaften des modellbasierten Analyseverfahrens zusammengefa�t. Dabei wird auhauf die Syntheserehnung als Basis der Leistungsanalyse, auf die zur Leistungsana-lyse erforderlihen Me�gr�o�en sowie auf deren Aufbereitung inklusive der Plausibi-lit�atsbetrahtungen zur Erkennung von groben Me�fehlern eingegangen. Im Rahmender vorliegenden Arbeit wird die Versuhs- und Me�tehnik niht explizit behandelt.Hierzu wird auf die zahlreih vorhandene Literatur (z. B. [10℄, [42℄) verwiesen.2.1 Leistungssyntheserehnung als Basis der Leis-tungsanalyseIm Rahmen von Leistungsberehnungen wird die Gasturbine in einzelne Kompo-nenten aufgeteilt. Wie in Bild 2.1 shematish dargestellt, wird das in dieser Arbeitbehandelte Triebwerk in die Komponenten Niederdrukverdihter (NDV), Hoh-drukverdihter (HDV), Brennkammer (BK), Hohdrukturbine (HDT), Nieder-drukturbine (NDT), Nebenstromkanal (NK), Nahbrennkammer (NBK) und D�use(D) gegliedert. Das Betriebsverhalten des Triebwerks wird durh das Verkn�upfen(Synthese) des Betriebsverhaltens der einzelnen Komponenten (z. B. [25℄, [37℄, [71℄)ermittelt.
HDV HDT NDT

NBK DNKNDV

BKBild 2.1: Aufteilung des Triebwerks in Komponenten13



2.1.1 ModellbildungDas Betriebsverhalten der Komponenten wird auf der Basis von analytishen Glei-hungen oder mit Hilfe von Kennfeldern beshrieben. Diese setzen prinzipiell Para-meter, die die Zustands�anderungen �uber die Komponenten hinweg harakterisieren,mit Durhsatz und Drehzahl gebildeten Parametern in Beziehung. Dabei wird derthermogasdynamishe Zustand im Ein- und Austritt der Komponenten mit �uberden Quershnitt gemittelte Gr�o�en wie Totaldruk, Totaltemperatur, Massenstromund Fluidzusammensetzung dargestellt. Die Zusammenh�ange sind f�ur bestimmteEin- bzw. Austrittsbedingungen der Komponenten (Referenzbedingungen) g�ultigund basieren �uberwiegend auf Mah�ahnlihkeitsparametern (siehe z. B. [37℄, [71℄).Weitere untergeordnete Ein�usse, wie z. B. der Einu� der Reynoldszahl, lassensih in Form von Korrekturen in bezug auf die Parameter der \Basis"-Beziehungenber�uksihtigen (siehe z. B. [25℄, [47℄).Zum besseren Verst�andnis wird im Folgenden die prinzipielle Modellierung der Kom-ponenten des in dieser Arbeit behandelten Triebwerks dargestellt. F�ur weiterge-hende Erl�auterungen, insbesondere �uber die Modellbildung des triebwerksinternenLuftssystems, wird auf die zahlreih verf�ugbare Literatur verwiesen (z. B. [4℄, [37℄,[60℄, [71℄).Kanal (Drukverluststreke)Zur Beshreibung des Drukverlusts wird die Di�erenz der Totaldr�uke im Ein- undAustritt der Komponente mit dem dynamishen Druk im Eintritt pt;ein� ps;ein unddem Drukverlustbeiwert � in Beziehung gesetzt:pt;ein � pt;aus = �(pt;ein � ps;ein): (2.1)VerdihterDas Betriebsverhalten des Hohdrukverdihters l�a�t sih mit Hilfe eines Kennfeldsbeshreiben, das einen Zusammenhang zwishen den abh�angigen Parametern Druk-verh�altnis � und isentroper Wirkungsgrad � sowie den unabh�angigen Parameternreduzierter Eintrittmassenstrom _mred und reduzierte Drehzahl nred herstellt (s. Bild2.2), wobei gilt: _mred = _meinqTt;einpt;ein und nred = nqTt;ein : (2.2)Basierend auf den vier Kennfeldparametern lassen sih weitere Parameter ableiten,wie z. B. die reduzierte Arbeitared = h(Tt;aus)� h(Tt;ein)Tt;ein : (2.3)14
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Bild 2.2: Shematishe Darstellung eines VerdihterkennfeldsDie Kennfelddarstellung ist f�ur den Einsatz in einem Leistungsberehnungspro-gramm jedoh ungeeignet, da mit den Parametern nred und _mred niht eindeutigein Wert f�ur das Drukverh�altnis im senkrehten Bereih der Drehzahlline, in demder Verdihter kritish durhstr�omt wird, ermittelbar ist. Es wird daher ein weiterer,f�ur die Kennfelddarstellung g�unstiger Parameter � eingef�uhrt (s. Bild 2.2), bei demes sih niht um einen physikalishen sondern um einen \k�unstlihen" Parameterhandelt [27℄. Es ergibt sih somit folgende Kennfelddarstellung:_mred; �; � = f(nred; �): (2.4)Neben den beiden Parametern � und nred k�onnen in dem hier beshriebenen Leis-tungsberehnungsverfahren weitere untergeordnete Ein�usse auf das Kennfeld inForm von Korrekturen erfa�t werden, wie z. B. der Einu� eines variablen Leitshau-felwinkels �Le, eines ver�anderliher Isentropenexponenten � oder einer ver�anderli-hen Reynoldszahl Re [25℄.Analog zum Hohdrukverdihter wird f�ur den Niederdrukverdihter eine Kenn-felddarstellung benutzt, bei welher jeweils f�ur Haupt- und Nebenstrom die Druk-verh�altnisse �H, �N, die isentropen Wirkungsgrade �H, �N und der reduzierte Ein-trittsmassenstrom _mred abh�angig von � und der reduzierten Drehzahl nred beshrie-ben werden [25℄: _mred; �H; �N; �H; �N = f(nred; �): (2.5)15



Die Aufteilung des Eintrittsmassenstroms in Haupt- und Nebenmassenstrom ge-shieht abh�angig vom Nebenstromverh�altnis� = _mN_mH : (2.6)BrennkammerDie Berehnung der Temperaturerh�ohung infolge der W�armezufuhr erfolgt mittelseiner Energiebilanz �uber die ein- und austretenden Fluidstr�ome. Die G�ute der Ener-gieumsetzung wird mit dem Ausbrenngrad � erfa�t, der den Anteil des umgesetztenBrennsto�massenstroms zu dem Gesamtbrennsto�massenstrom harakterisiert.Die aerodynamishen und thermishen Drukverluste werden mit Hilfe des Druk-verlustbeiwerts � erfa�t.pt;ein � pt;aus = �(Tt;ausTt;ein � 1)(pt;ein � ps;ein): (2.7)TurbineDas Betriebsverhalten der Turbine wird mit einem Kennfeld beshrieben, das einenZusammenhang zwishen den abh�angigen Parametern reduzierter Eintrittsmassen-strom _mred und isentroper Wirkungsgrad � sowie den unabh�angigen Parameternreduzierte Arbeit ared und reduzierte Drehzahl nred herstellt._mred; � = f(ared; nred) (2.8)Analog zum Verdihter sind weitere Einf�usse auf das Kennfeld in Form von Korrek-turen erfa�bar, wie z. B. der Einu� eines ver�anderlihen Isentropenexponenten �oder einer ver�anderlihen Reynoldszahl Re.NahbrennkammerIn Bild 2.3 ist der L�angsquershnitt einer Nahbrennkammer mit entsprehendenEbenenbezeihnungen dargestellt.Aufgrund der Auslegung ist bei der Zumishung des Nebenstroms (161) zum Haupt-strom (61) die Annahme eines statishen Drukgleihgewihts f�ur die Ebenen 61und 161 niht zul�assig [4℄. Vielmehr mu� an dieser Stelle ein statishes Drukun-gleihgewiht modelliert werden. Die beiden Str�ome werden dann beshleunigendbzw. verz�ogernd zu den Ebenen 63 und 163 unter Erf�ullung des statishen Druk-gleihgewihts sowie unter Vorgabe der e�ektiven Gesamtquershnitts�ahe weiter-gef�uhrt. Die Mishung der beiden Str�ome erfolgt zwishen den Ebenen 63, 163 und16
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Bild 2.3: L�angsquershnitt des Nahbrenners und der Shubd�use mit Ebenenbe-zeihnungen64 unter Ber�uksihtigung der Erhaltungsgleihungen f�ur Masse, Energie und Im-puls bei konstanter Str�omungsquershnitts�ahe. Dabei sind die Gleihungen nurmit Hilfe einer iterativen Berehnungsweise l�osbar [4℄, wobei das Drukverh�altnisps;64=pt;6 als Iterationsvariable benutzt wird.Die Berehnung der Temperaturerh�ohung infolge der W�armezufuhr (64-66) geshiehtanalog zur Brennkammer. Die Drukverluste werden mittels der Erhaltungsglei-hungen f�ur Masse, Energie und Impuls bei konstanter Str�omungsquershnitts�aheber�uksihtigt. Diese sind wieder nur mit einer iterativen Berehnungsweise l�osbar[4℄, wobei das Drukverh�altnis ps;66=pt;6 als Iterationsvariable benutzt wird.Auf die Modellierung der weiteren Fluidstr�ome wird im Rahmen dieser Arbeit nihtn�aher eingegangen. F�ur detailliertere Erl�auterungen wird auf [4℄ und [29℄ verwiesen.Shubd�useW�ahrend bei rein konvergenten D�usen das Fluid maximal bis auf Ma9 = 1; 0 be-shleunigt werden kann, kann bei konvergent-divergenten D�usen der engste Quer-shnitt kritish durhstr�omt sowie AustrittsmahzahlenMa9 > 1; 0 erreiht werden.Unter Vorgabe des D�usendrukverh�altnisses � = pt;7=ps;09 ist daher zun�ahst dieD�use auf eine kritishe Durhstr�omung des engsten Quershnitts hin zu �uberpr�ufen.Ist dies der Fall, so ist der durhsatzbestimmende Quershnitt der engste Quer-shnitt der D�use und es gilt Ma8 = 1; 0. Ansonsten ist dieser der Quershnitt derAustrittsebene und es gilt ps;9 = ps;09. Zur Berehnung der thermogasdynamishenZust�ande in den Ebenen werden die e�ektiven Quershnitts�ahenAe�;8 = A8 � CD;8 und Ae�;9 = A9 � CD;9 (2.9)17



benutzt, wobei die DurhsatzkoeÆzienten CD Grenzshihtein�usse und die Ein-shn�urung der Str�omung ber�uksihtigen.Der Shub wird mittels F = _m9 � v9 � ' + (ps;9 � ps;09) � A9 (2.10)berehnet, wobei der D�usenverlustbeiwert ' die niht vollst�andige Mishung desHaupt- und Nebenstroms sowie die Verluste infolge der D�usenk�uhlung erfa�t.2.1.2 Berehnung des BetriebsverhaltensBei modularen Leistungsberehnungsverfahren wird das Betriebsverhalten der Kom-ponenten getrennt in jeweils eigenen Berehnungsmodulen erfa�t. Weitere Modulewerden benutzt u. a. zur Ber�uksihtigung von Regelgesetzen der Gasturbine undzur Berehnung von Gr�o�en, die die Gasturbine als Ganzes beshreiben wie derspezi�she Brennsto�verbrauh. Entsprehend der Gasturbinenkon�guration wer-den die Berehnungsmodule vom Anwender in der Eingabe des Verfahrens verkn�upft(s. Bild 2.4). Dabei sind neben dem Hauptstrom Kopplungen, wie z. B. die meha-nishe Kopplung von Komponenten auf einer Welle, zu ber�uksihtigen.
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Bild 2.4: Verkn�upfung von BerehnungsmodulenIn einem Berehnungsmodul sind untershiedlihe Rehenwege w�ahlbar, mit denenuntershiedlihe Modellbildungen ber�uksihtigt werden k�onnen. Die Auswahl ge-shieht durh Setzen von Shaltern in der Eingabe des Verfahrens.18



Dem Verfahren m�ussen Randbedingungen, die den Umgebungs- und Lastzustandder Gasturbine festlegen, vorgegeben werden. Wie in Bild 2.5 dargestellt, kannder Umgebungszustand mit dem Totaldruk pt;0, der Totaltemperatur Tt;0 und derFluidzusammensetzung im Eintritt der Gasturbine, sowie mit dem statishen Ge-gendruk an der D�use ps;09 de�niert werden. F�ur das in dieser Arbeit behandelteTriebwerk erfolgt die Vorgabe des Lastzustands mit Hilfe der Brennsto�zufuhr in dieBrennkammer und in die Nahbrennkammer ( _mBr;BK, _mBr;NBK, Hu, TBr), der vomHohdrukverdihter entnommenen Bleedluft _mBl sowie der von der Hohdrukwelleabgenommenen Wellenleistung Pex. Weiterhin sind verstellbare Geometrien inner-halb des Triebwerks zu ber�uksihtigen, wie die verstellbare Eintrittsleitshaufelndes Hohdrukverdihters �Le und die Stellung der Quershnitt�ahen A8 und A9der D�use.
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Bild 2.5: Randbedingungen, Sh�atzwerte und Vertr�aglihkeitsbedingungen einerSyntheserehnungDie Berehnung erfolgt entlang eines Stromfadens durh die Gasturbine unter Be-r�uksihtigung der Erhaltungsgleihungen f�ur Masse, Impuls und Energie. In denEbenen zwishen den Komponenten werden �uber den Quershnitt gemittelte Gr�o�enbestimmt, die den thermogasdynamishen Zustand beshreiben, wie Totaldruk, To-taltemperatur, Massenstrom und Fluidzusammensetzung. Unter Vorgabe des Drallsder Str�omung und der e�ektiv durhstr�omten Quershnitts�ahe lassen sih weiter-hin statishe Gr�o�en berehnen. Neben den Erhaltungsgleihungen sind die Rand-bedingungen sowie weitere Zwangsbedingungen, wie z. B. die Drehzahlgleihheit vonKomponenten auf einer Welle, zu ber�uksihtigen (s. Bild 2.4). Existieren Str�omungs-verzweigungen in der Gasturbine, z. B. bei Zweistromtriebwerken, so wird aufeinan-derfolgend jeweils entlang eines Stromfadens bis zu der Stelle gerehnet, an welherder Strom entweder aus der Gasturbine austritt oder mit einem anderen Stromzusammengef�uhrt wird. 19



Das Verhalten des Arbeitsuids entspriht dem eines halbidealen Gases, bei welhemdie spezi�she Enthalpie, die spezi�she Entropie und die Gaskonstante abh�angigvon der Temperatur und der Fluidzusammensetzung erfa�t werden (siehe z. B. [37℄).Aufgrund der Durhrehnung entlang eines Stromfadens und den wehselseitigenAbh�angigkeiten der Komponenten m�ussen Gr�o�en, wie z. B. die unabh�angigen Pa-rameter des Verdihters, zun�ahst gesh�atzt werden (s. Bild 2.5). Die Sh�atzungf�uhrt im weiteren Verlauf der Berehnung zur Verletzung von Vertr�aglihkeitsbe-dingungen, wie z. B. der Massenerhaltung in der Turbine. Mit Hilfe eines numeri-shen Iterationsverfahrens (Newton-Raphson-Verfahren; s. auh [37℄, [54℄) werdendie Sh�atzwerte so lange verbessert, bis die Fehler in den Vertr�aglihkeitsbedin-gungen unter eine vorgegebene Toleranzgrenze gebraht wurden. Die Vorgabe derSh�atzwerte sowie des Syntheseshemas, bestehend aus den Randbedingungen undder Zuordnung der Iterationsvariablen zu Vertr�aglihkeitsbedingungen, geshiehtdurh den Anwender. Neben den vom Anwender vorgegebenen Iterationsvariablenwerden weitere Gr�o�en innerhalb eines Berehnungsmoduls iterativ bestimmt. Sol�a�t sih beispielsweise die Temperatur f�ur eine vorgegebene spezi�she Enthal-pie mit der Beziehung h = f(T ) nur iterativ ermitteln. In dem hier vorgestelltenLeistungsberehnungsverfahren werden solhe Gr�o�en mit Hilfe des Regula-falsi-Verfahrens (siehe z. B. [54℄) berehnet.Um das Konvergenzverhalten des Verfahrens positiv zu beeinussen und um denAnwender von der Wahl geeigneter Sh�atzwerte zu entlasten, kann ein Sh�atzwer-temodul eingesetzt werden, das abh�angig von den vorgegebenen Randbedingungender Gasturbine geeignete Sh�atzwerte f�ur die Iterationsvariablen vorgibt.2.2 Instrumentierung und Me�wertaufbereitung2.2.1 Me�gr�o�en zur LeistungsanalyseAus Tabelle 2.1 sind typishe Me�gr�o�en zur Analyse des Betriebsverhaltens vonGasturbinen und deren Komponenten entnehmbar. Die Me�gr�o�en werden entwe-der unmittelbar gemessen (direktes Me�verfahren) oder aus unmittelbar me�ba-ren Gr�o�en, unter Verwendung physikalisher Zusammenh�ange, bestimmt (indirek-tes Me�verfahren). Welhe Gr�o�en gemessen werden, h�angt ma�geblih von derMontierbarkeit der Instrumentierung, der mehanishen und thermishen Bean-spruhung der Instrumentierung sowie dem Einu� der Instrumentierung auf dieStr�omung ab. Weiterhin sind die damit verbundenen Kosten zu ber�uksihtigen.Me�gr�o�en sind in Ebenengr�o�en und Niht-Ebenengr�o�en untersheidbar. Dabeibeshreiben Ebenengr�o�en den thermogasdynamishen Zustand in den Ebenen zwi-shen den Komponenten. Zur Erfassung dieser Gr�o�en m�ussen, aufgrund der �uber20



Me�gr�o�e Me�verfahren Me�unsiherheit �) [3℄, [71℄Totaldruk direkt � 0,5%statisher Druk direkt � 0,5%Totaltemperatur direkt � 1,5 KDrehzahl direkt � 0,1%Luftmassenstrom indirekt � 0,5%Brennsto�massenstrom indirekt � 0,5%Wellenleistung indirekt � 1%Shub direkt � 1%Wasser-Luftverh�altnis indirekt � 0,2%variable Geometrien direkt / indirekt � 0,1-0,5%Heizwert des Brennsto�s � 0,1%�) Prozentangaben beziehen sih auf die Obergrenze des zul�assigen Me�bereihsTabelle 2.1: Typishe Me�gr�o�en zur Analyse des Betriebsverhaltens einer Gas-turbine sowie deren Unsiherheitenden Quershnitt niht homogenen Str�omung, Me�rehen an untershiedlihen Um-fangspositionen angeordnet werden, an denen Me�wertaufnehmer an untershied-lihen radialen Positionen installiert sind. In Bild 2.6 a) sind shematish 4 Me�-rehen mit jeweils 5 Me�wertaufnehmern dargestellt, mit denen sih beispielsweisedie in 2.6 b) gezeigten Me�werte f�ur die Totaldrukpro�le an den untershiedli-hen Umfangspositionen erfassen lassen. Zur Erfassung von Niht-Ebenengr�o�en,wie z. B. des Brennsto�massenstroms, ist dagegen im Prinzip die Benutzung einesMe�wertaufnehmers ausreihend, allerdings werden h�au�g aufgrund von Genauig-keitsanforderungen mehrere redundante Me�wertaufnehmer eingesetzt.
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Bild 2.6: Beispiel zur Anordnung von Me�rehen und Me�wertaufnehmern in einerEbene (a) sowie die damit erfassbaren Me�werte (b)21



2.2.2 Me�unsiherheitAufgrund von stets vorhandenen St�orein�ussen aus der Umgebung und der Unvoll-kommenheit der Me�einrihtung ist jede Messung fehlerbehaftet. Der Me�fehler istde�niert als die Di�erenz zwishen dem gemessenen Wert y und dem rihtigen Wertyr der Me�gr�o�e (s. Bild 2.7): E = y � yr: (2.11)
Es Ez
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� Ergebniswertyi

E

Bild 2.7: Aufteilung des Me�fehlers in einem systematishen und zuf�alligen AnteilWird eine Messung unter gleihbleibenden Versuhsbedingungen N -Mal wiederholt,so streuen die Me�werte yi erfahrungsgem�a� um den Erwartungswert �. Ist dieStreuung rein zuf�alliger Natur, so k�onnen die einzelnen Me�werte yi als normalver-teilt angenommen werden und f�ur N !1 geht der arithmetishe Mittelwerty = 1N NXi=1 yi (2.12)in den Erwartungwert � �uber (siehe z. B. [19℄, [41℄).Nah [19℄ l�a�t sih der Me�fehler in folgende Fehleranteile aufteilen:� systematisher Fehleranteil (Es = �� yr)Der systematishe Fehleranteil bewirkt eine Abweihung des gemessenen vomrihtigen Wert, die in Vorzeihen und Betrag unver�andert bleibt, so oft die22



Messung auh wiederholt wird. Bekannte systematishe Fehleranteile, die z. B.mit Hilfe einer Kalibrierung bestimmt wurden, k�onnen als Korrektur im Me�-ergebnis ber�uksihtigt werden.� zuf�alliger Fehleranteil (Ez = yi � �)Die Abweihungen der Einzelwerte vom Erwartungswert werden als zuf�alligeAnteile des Me�fehlers bezeihnet. Sie shwanken stohastish nah Vorzeihenund Betrag und werden deshalb mit Methoden der Statistik behandelt.� grober FehleranteilDieser Fehleranteil ist auf gravierende M�angel der Me�einrihtung oder auffalshe Handhabung zur�ukzuf�uhren und tritt nur gelegentlih auf. Der Betragdes Me�fehlers ist deutlih \gr�o�er", als es unter den gegebenen Umst�andenzu erwarten w�are. Durh niht erkannte grobe Me�fehler k�onnen folglih dieErgebnisse der Analyse ma�geblih verf�alsht werden.Die Me�unsiherheit uy ist de�niert als der Bereih, in welhem der rihtige Wertder Me�gr�o�e, unter niht Vorhandensein eines groben Fehleranteils, mit einem vor-gegebenen Vertrauensniveau liegt. Dieser Bereih ber�uksihtigt sowohl den zuf�alli-gen Fehleranteil als auh den niht korrigierbaren systematishen Restfehler. DieMe�unsiherheit einer Me�gr�o�e wird in der Regel f�ur ein Vertrauensniveau von95% (2�-Grenze) angegeben. Aus Tabelle 2.1 sind typishe Me�unsiherheiten vonuntershiedlihen Me�gr�o�en entnehmbar.2.2.3 Me�wertaufbereitungVor der Durhf�uhrung von Analysen m�ussen zun�ahst die Me�werte in einer f�urdie Analyse geeigneten Form aufbereitet werden. Hierbei sind indirekt gemesseneGr�o�en zu berehnen, Mittelwerte zu bilden, Me�werte auf grobe Me�fehler hin zu�uberpr�ufen und Me�wertkorrekturen durhzuf�uhren.MittelwertbildungWerden zur Erfassung einer Me�gr�o�e mehrere Me�wertaufnehmer eingesetzt, so istf�ur diese ein geeigneter Mittelwert aus den Me�werten zu bilden. W�ahrend f�ur Niht-Ebenengr�o�en in der Regel ein arithmetisher Mittelwert zu berehnen ist, mu� f�urEbenengr�o�en eine geeignete Mittelwertbildungsmethode zur Ber�uksihtigung derinhomogenen Verteilung der Gr�o�e angewendet werden. Untershiedlihe Ans�atzehierzu sind in [1℄, [3℄ und [14℄ beshrieben.Me�wert�uberpr�ufungDie �Uberpr�ufung der Me�werte auf grobe Me�fehler hin erfolgt mittels Plausibi-lit�atsbetrahtungen [19℄. Dabei werden u. a. A-priori-Informationen benutzt, um f�urdie Me�werte sinnvolle Bereihe festzulegen. Grobe Me�fehler werden erkannt, wenn23



Me�werte au�erhalb des Bereihs, de�niert durh eine untere Grenze yi;min und eineobere Grenze yi;max, liegen. In Bild 2.8 a) ist shematish eine Bereihs�uberpr�ufungvon Me�werten zur Erfassung des Totaldruks einer Str�omung dargestellt. Mit Hilfeder �Uberpr�ufung ist einer von drei vorhandenen groben Me�fehlern erkennbar.
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Bild 2.8: Bereihs�uberpr�ufung, Grob- und Fein�lterung zur Erkennung von grobenMe�fehlernBei Mehrfahmessungen wird weiterhin �uberpr�uft, ob ein Me�wert ungew�ohnlihstark vom Mittelwert abweiht. F�ur Ebenengr�o�en wird die �Uberpr�ufung in zweiShritten durhgef�uhrt. Mit Hilfe einer Grob�lterung wird zun�ahst �uberpr�uft, obein Me�wert au�erhalb einer vorgegebenen ToleranztGF = j yi � y jmaxy (2.13)24



vom Mittelwert aller Me�werte liegt (s. Bild 2.8 b)). Dann wird mit einer Fein�lte-rung �uberpr�uft, ob ein Me�wert au�erhalb einer vorgegebenen ToleranztFF = j yi � yr jmaxyr (2.14)vom Mittelwert der Me�werte der gleihen radialen Position liegt (s. Bild 2.8 )). DieToleranzen der beiden Filterungen m�ussen sowohl die Unsiherheit der Me�werteals auh den Grad der Inhomogenit�at der Str�omung ber�uksihtigen. Mit Hilfe derbeiden Filterungen sind die nah der Bereihs�uberpr�ufung verbleibenden grobenMe�fehler des in Bild 2.8 dargestellten Beispiels erkennbar.Zur Berehnung von \repr�asentativen" Mittelwerten von Ebenengr�o�en ist es not-wendig, f�ur als fehlerhaft erkannte Me�werte entsprehende Ersatzwerte zu bestim-men. Regeln zur Substitution von als fehlerhaft erkannten Me�werten sind beispiels-weise in [3℄ beshrieben.Me�wertkorrekturenGem�a� Kapitel 2.2.2 sind systematishe Fehleranteile durh Korrekturen ausshalt-bar. Dabei sind einige davon von anderen aufbereiteten Me�gr�o�en oder von Er-gebnisgr�o�en der Analyse abh�angig, weshalb diese erst w�ahrend der Me�wertaufbe-reitung oder w�ahrend der Analyse durhf�uhrbar sind. Dazu z�ahlen typisherweisefolgende Korrekturen:� Korrektur des Shubs,mit der die auf die Gasturbine einwirkenden Kr�afte im Pr�ufstand, wie z. B. Rei-bungskr�afte infolge von Sekund�arstr�omungen ([52℄, [71℄), ber�uksihtigt wer-den. Diese Korrektur ist in der Regel abh�angig vom berehneten Gesamtmas-senstrom der Gasturbine und ist somit erst w�ahrend der Me�wertaufbereitungdurhf�uhrbar.� (Reovery-)Korrektur der Totaltemperaturen,mit der u. a. die W�arme�ubertragung vom Me�wertaufnehmer auf das um-str�omende Fluid ber�uksihtigt wird ([3℄, [71℄). Zur Ermittlung der korrigier-ten Totaltemperatur Tt mittels der gemessenen Temperatur Tgem wird dersogenannte Reovery-Faktor R = Tgem � TsTt � Ts (2.15)benutzt. Folglih ist die Korrektur abh�angig von der statishen TemperaturTs bzw. von der Mahzahl Ma in der Me�ebene, die Ergebnisse der Analysesind. Da diese wiederum von der korrigierten Totaltemperatur abh�angen, istdie Korrektur nur iterativ und w�ahrend der Analyse durhf�uhrbar.25



2.3 Konventionelle Analyse2.3.1 Analyseshema und AnalyserehnungIn Bild 2.9 ist ein Analyseshema des in dieser Arbeit behandelten Turboluftstrahl-triebwerks dargestellt. Analog zur Syntheserehnung m�ussen Randbedingungen derGasturbine vorgegeben werden. Um den tats�ahlihen Betriebspunkt der Gasturbineauf dem Pr�ufstand zu erfassen, werden hierf�ur Me�gr�o�en benutzt. Die Bereh-nung von niht gemessenen Gr�o�en erfolgt unter Verwendung der in Kapitel 2.1erl�auterten Gesetzm�a�igkeiten. Abh�angig vom Instrumentierungsumfang der Gas-turbine sind dabei Annahmen �uber das Betriebsverhalten einzelner Komponentenzu ber�uksihtigen. Bei Versuhen mit Prototypen gilt dies �uberwiegend f�ur dieBrennkammer, f�ur die Nahbrennkammer (Ausbrenngrad, Drukverluste) und f�urdas gasturbineninterne Luftsystem.
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Bild 2.9: Konventionelles Analyseshema mit Annahmen �uber das Durhsatzver-halten der TurbinenIm Folgenden wird das in Bild 2.9 dargestellte Analyseshema n�aher erl�autert. Hier-bei wird die Ermittlung der Massenstr�ome in den Ebenen und die Ermittlung derKomponentenparameter einshlie�lih der Totaldr�uke und der Totaltemperaturenin den Ebenen getrennt voneinander behandelt.26



Berehnung der Massenstr�omeDie Massenstr�ome in den Ebenen werden anhand des gemessenen Gesamtmassen-stroms _m0 unter Ber�uksihtigung der Massenerhaltung und Annahmen �uber dasgasturbineninterne Luftssystem berehnet. Dies gilt in gleiher Weise f�ur die Fluid-zusammensetzung in den Ebenen. Bei Zweistromtriebwerken ist weiterhin die Auf-teilung der Massenstr�ome in Haupt- und Nebenstrom, beshrieben durh das Ne-benstromverh�altnis �, zu ermitteln. Hierzu sind zwei in ihrem Charakter unter-shiedlihe Methoden anwendbar ([18℄, [71℄):� Annahme �uber das Durhsatzverhalten einer Komponente im Haupt- oderNebenstrom (z. B. HDT, NDT, HDV, NK).� Energiebilanz, z. B. �uber den eintretenden Hauptstrom Ebene 25, den eintre-tenden Brennsto�strom, den austretenden Hauptstrom Ebene 45 sowie denein- und austretenden Luftsystemstr�omen, wobei Tt;45 gemessen wird.�Uberwiegend wird eine Annahme �uber das Durhsatzverhalten der Hohdruktur-bine benutzt (Hohdrukturbinenkapazit�atsmethode) (s. Bild 2.9).Berehnung der KomponentenparameterVerdihterDie Verdihterparameter lassen sih fast ausshlie�lih mit Hilfe von Me�gr�o�enbestimmen (s. Tabelle 2.2). Ausnahme bilden dabei die berehneten Massenstr�omedes Haupt- und Nebenstroms.vorgegebene Gr�o�en BerehnungNiederdruk- pt;2;gem �H = pt;25;gem=pt;2;gemverdihter Tt;2;gem �H = f(�H; Tt;2;gem; Tt;25;gem)_m2;gem; _m25; _m13 �N = pt;13;gem=pt;2;gempt;25;gem �N = f(�N; Tt;2;gem; Tt;13;gem)Tt;25;gem _mred = _m2;gemqTt;2;gem=pt;2;gempt;13;gem nred = nND;gem=qTt;2;gemTt;13;gem � = _m13= _m25nND;gemHohdruk- pt;25;gem �H = pt;3;gem=pt;25;gemverdihter Tt;25;gem �H = f(�; Tt;25;gem; Tt;3;gem)_m25 _mred = _m25qTt;25;gem=pt;25;gempt;3;gem nred = nHD;gem=qTt;25;gemTt;3;gemnHD;gemTabelle 2.2: Berehnung der Verdihterparameter27



TurbinenIm Vergleih zum Verdihter gestaltet sih die Leistungsanalyse der Turbinen alsshwieriger. Aufgrund der hohen Temperaturen und der ausgepr�agten Pro�le desGasstroms ist die Messung der Ebenengr�o�en, insbesondere in der Ein- und Aus-trittsebene der Hohdrukturbine, sehr aufwendig bzw. sehr ungenau. Die Ein-und Austrittsgr�o�en m�ussen deshalb unter Ber�uksihtigung des Leistungsgleih-gewihts sowie unter Annahmen �uber das Betriebsverhalten der Brennkammer unddas Durhsatzverhalten der Niederdrukturbine berehnet werden (s. Tabelle 2.3).vorgegebene BerehnungGr�o�enTt;2;gem Tt;4 = f(Tt;3;gem; _mBr;BK;gem; TBr;BK;gem; HU)Tt;13;gem Tt;45 = f(Tt;25;gem; Tt;3;gem; Tt;4)Tt;25;gem pt;4 = f(pt;3;gem)pt;3;gem pt;45 = _m45qTt;45= _mred;45Tt;3;gem �HDT = pt;4=pt;45_mBr;BK;gem �HDT = f(�HDT; Tt;4; Tt;45)TBr;BK;gem; HU ared;HDT = f(Tt;4; Tt;45)_mred;4 nred;HDT = nHD;gem=qTt;4_mred;45 �NDT = pt;45=pt;6;gem_m45 Tt;6 = f(Tt;2;gem; Tt;25;gem; Tt;13;gem; Tt;45)pt;6;gem �NDT = f(�NDT; Tt;45; Tt;6)nND;gem ared;NDT = f(Tt;45; Tt;6)nHD;gem nred;NDT = nND;gem=qTt;45Tabelle 2.3: Berehnung der TurbinenparameterNebenstromkanalZur Bestimmung des Drukverlusts des Nebenstromkanals wird der Totaldruk indessen Austrittsebene anhand des Totaldruks im Austritt der Niederdrukturbine,unter Ber�uksihtigung des statishen Drukungleihgewihts ps;61=ps;161, bestimmt.Shubd�useZur Analyse des Betriebsverhaltens der D�use werden die Eintrittsbedingungen derD�use, basierend auf den bekannten Austrittsgr�o�en von Niederdrukturbine undNebenstromkanal und unter Ber�uksihtigung der Annahmen �uber das Betriebsver-halten der Nahbrennkammer berehnet. Mit Hilfe von Annahmen �uber die Druk-verlustharakteristika der D�use lassen sih weiterhin die Totaldr�uke in den Ebenen8 und 9 ermitteln. Das D�usendrukverh�altnis ist mit Hilfe des gemessenen stati-shen Gegendruks an der D�use bestimmbar. Die D�use ist dann auf eine kritisheDurhstr�omung des engsten Quershnitts hin zu �uberpr�ufen. Ist dies der Fall, soist der durhsatzbestimmende Quershnitt der engste Quershnitt der D�use und28



es gilt Ma8 = 1. Andernfalls ist der durhsatzbestimmende Quershnitt der Quer-shnitt der Austrittsebene und es gilt ps;9 = ps;09. F�ur den durhsatzbestimmendenQuershnitt l�asst sih die e�ektive Fl�ahe Ae�;8 bzw. Ae�;9 sowie mit den bekann-ten geometrishen Fl�ahen A8 und A9 den DurhsatzkoeÆzienten CD;8 bzw. CD;9berehnen.Mittels des bekannten thermogasdynamishen Gaszustandes in der Ebene 9 sowiedes gemessenen Shubs wird weiterhin der D�usenverlustbeiwert ' berehnet.2.3.2 Korrektur auf Soll-UmgebungsbedingungenDamit die Gr�o�en einer Analyse mit denen einer Erwartung vergleihbar sind,m�ussen diese f�ur den gleihen Umgebungs- und Lastzustand der Gasturbine gel-ten. Die Gr�o�en einer Erwartung beziehen sih hierbei auf die am Pr�ufstand einzu-stellenden Soll-Bedingungen, wie z. B. Umgebungsbedingungen nah ISA. In einemPr�ufstand ist eine pr�azise Einstellung dieser Bedingungen allerdings nur bedingtm�oglih. In einem Bodenpr�ufstand h�angen diese sogar ausshlie�lih von der H�ohedes Pr�ufstands und der Wetterlage ab. Die Ergebnisse der Analyse m�ussen somitauf Soll-Umgebungsbedingungen korrigiert werden.Die �uberwiegend eingesetzte Korrekturmethode basiert prinzipiell auf einer Anpas-sung der Me�gr�o�en unter Beibehaltung der Werte der Mah�ahnlihkeitsparameterder Gasturbine (s. auh [28℄, [70℄ und [71℄). So wird beispielsweise der gemesseneTotaldruk korrigiert zu pt;korr: = ptÆ1�0 (2.16)mit � = Tt;0;gemTt;0;soll und Æ = pt;0;gempt;0;soll .Die der Korrektur zugrunde liegende Annahme, da� die Werte der Mah�ahnlihkeits-parameter bei sih ver�andernden Eintrittsbedingungen konstant bleiben, ist jedohnur n�aherungsweise erf�ullt. F�ur eine pr�azise Korrektur ist der Einu� weitererParameter auf die korrigierten Gr�o�en zu ber�uksihtigen, deren Werte sih beisih �andernden Umgebungsbedingungen ebenfalls �andern, wie z. B. der Einu� derReynoldszahl. Die Ber�uksihtigung dieser Parameter geshieht mittels einer Anpas-sung der Exponenten der Gr�o�en � und Æ, abh�angig von den Eintrittsbedingungender Gasturbine. Eine pr�azise Ber�uksihtigung aller Parameter ist allerdings extremaufwendig [28℄.
29



2.3.3 Vergleih zu der ErwartungDas analysierte Betriebsverhalten der Gasturbine wird mit einem Vergleih zu einerErwartung bewertet. Dabei kann die Erwartung auf analysierte Gr�o�en einer bereitsgetesteten, �ahnlihen Gasturbine basieren, wie auh auf Gr�o�en, die mit Hilfe einerSyntheserehnung berehnet wurden.Bei dem reinen Vergleih von analysierten mit erwarteten Gr�o�en wird der Einu�der Abweihungen anderer Komponenten auf die erwarteten Leistungsparameter derKomponenten niht ber�uksihtigt. Folglih l�a�t sih nur das Betriebsverhalten derGasturbine im Ganzen bewerten. Die Ermittlung von Abweihungen im Betriebs-verhalten einzelner Komponenten ist niht m�oglih. In Bild 2.10 ist beispielhaft einVergleih von Verdihterparametern in einem Verdihterkennfeld dargestellt. Zumeinen ist der erwartete Betriebspunkt eingezeihnet, der sih aus der Verkn�upfungdes erwarteten Betriebsverhaltens aller Komponenten ergibt. Zum anderen wird eintats�ahliher Betriebspunkt gezeigt, der sih einstellt, wenn der Wirkungsgrad derTurbine geringer ist als erwartet. Obwohl das tats�ahlihe Betriebsverhalten desVerdihters dem erwarteten Betriebsverhalten entspriht, untersheiden sih dessentats�ahlihe und erwartete Parameter.
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2.4 Modellbasierte AnalyseDie Methode der modellbasierten Analyse basiert auf der Vorgehensweise der kon-ventionellen Analyse, ber�uksihtigt aber bei dem Vergleih zur Erwartung den Ein-u� der Abweihungen anderer Komponenten auf die erwarteten Leistungsparame-ter der Komponenten ([13℄, [18℄).2.4.1 Vergleih zu der ErwartungDie Bewertung des Betriebsverhaltens der Gasturbine und deren Komponenten er-folgt mittels eines Vergleihs zwishen analysierten und erwarteten Komponenten-parametern. Im Gegensatz zu der in Kapitel 2.3.3 beshriebenen Vergleihsmethodeliegt dabei die Erwartung niht in Zahlenwerten der Parameter sondern in Formeines Synthesemodells vor. Der Vergleih des in dieser Arbeit behandelten Verfah-rens basiert auf den Referenzbedingungen der jeweiligen \Basis"-Beziehungen derKomponenten. Dazu m�ussen die analysierten Komponentenparameter Xa auf dieentsprehenden Referenzbedingungen der \Basis"-Beziehungen Xa;ref mit Hilfe derKorrekturen des Synthesemodells umgerehnet werden (s. Kapitel 2.1.1).Um den Einu� der Abweihungen anderer Komponenten auf die erwarteten Leis-tungsparameter der Komponenten zu ber�uksihtigen, liegt der Vergleih dem aktu-ellen Betriebspunkt der Komponente, im Folgenden als Referenzpunkt (RP) bezeih-net, zugrunde. Dabei werden geeignete analysierte Parameter der Komponente alsunabh�angige Parameter der \Basis"-Beziehung ausgew�ahlt. Mit Hilfe der Charak-teristik der Komponente sind dann Erwartungswerte f�ur die abh�angigen ParameterXerw;ref bestimmbar. Die Untershiede zwishen den erwarteten und den analysier-ten Werten dieser Parameter werden mit sogenannten Modi�zierernM beshrieben.Bei diesen kann es sih entweder um Faktoren oder um Addierer handeln und siesind folgenderma�en de�niert:MF;X = Xa;refXerw;ref (2.17)M�;X = Xa;ref �Xerw;ref: (2.18)Entspriht das analysierte Betriebsverhalten einer Komponente dem erwarteten, sogilt f�ur dessen Modi�zierer: MF;X = 1 bzw. M�;X = 0.Die Benutzung eines Faktors oder eines Addierers als Modi�zierer ist prinzipiellgleihwertig. Allerdings sollte hierbei der Betrag des Erwartungswertes ber�uksih-tigt werden. Wenn der Betrag des Erwartungswertes gering ist und ein Faktor alsModi�zierer benutzt wird, so kann der Faktor, selbst bei geringen Abweihungenim Betriebsverhalten der Komponenten, vom Betrag her hohe Werte annehmen.31



Dies gilt in gleiher Weise bei der Benutzung eines Addierers als Modi�zierer beiErwartungswerten mit hohem Betrag.Zum besseren Verst�andnis wird im Folgenden die modellbasierte Analyse unter-shiedliher Komponenten, angelehnt an das in Kapitel 2.3.1 behandelte Analyse-shema, n�aher erl�autert:HohdrukverdihterIn Bild 2.11 ist die modellbasierte Analyse des Hohdrukverdihters shematishdargestellt. Mit Hilfe der gemessenen bzw. analysierten Gr�o�en im Ein- und Austrittwerden die Leistungsparameter des Verdihters berehnet. Danah erfolgt eine Kor-rektur der Parameter auf die Referenzbedingungen des Verdihterkennfelds (s. Bild2.11 a)). In Bild 2.11 b) ist eine Drehzahllinie eines Verdihterkennfelds dargestellt.Zudem sind die analysierten Komponentenparameter eines Me�punktes eingezeih-net. In dem in dieser Arbeit behandelten Verfahren wird der Referenzpunkt f�ur denVergleih zur Erwartung mittels der reduzierten Drehzahl sowie � bestimmt, wobeider Wert f�ur � am Shnittpunkt des analysierten reduzierten Eintrittsmassenstromsmit dem analysierten Drukverh�altnis ermittelt wird (s. auh [4℄).
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F�ur den Referenzpunkt lassen sih Erwartungwerte f�ur die unabh�angigen Parame-ter _mred, � und � aus dem Verdihterkennfeld ablesen. Die Untershiede zwishendem erwarteten und dem analysierten Betriebsverhalten des Verdihters werden mitfolgenden Modi�zierern beshrieben:MF; _mred = _mred;a;ref_mred;erw;ref = f(nred; �) (2.19)MF;� = �a;ref � 1�erw;ref � 1 = f(nred; �) (2.20)MF;� = �a;ref�erw;ref = f(nred; �) (2.21)Bei der Bewertung der Modi�zierer ist zu ber�uksihtigen, da� ein Zusammenhangzwishen MF; _mred und MF;� abh�angig von der Steigung der �-Linie besteht.Aufgrund der Kennfelddarstellung _mred;�; � = f(nred; �) ist zur Ermittlung desWerts des Parameters � eine iterative Berehnungsweise erforderlih, wobei sowohl� als auh nred Iterationsvariable sind. Wie in Bild 2.11 ersihtlih, liegt der Shnitt-punkt des analysierten Eintrittsmassenstroms und des analysierten Drukverh�alt-nisses niht zwingend auf der analysierten reduzierten Drehzahl.TurbinenAnalog zu Kapitel 2.3.1 werden die Turbinenparameter anhand der analysiertenbzw. gemessenen Gr�o�en im Ein- und Austritt der Turbine berehnet. Danah er-folgt eine Korrektur der Parameter auf die Referenzbedingungen des Turbinenkenn-felds. In dem in dieser Arbeit behandelten Verfahren wird der Referenzpunkt f�urden Vergleih zur Erwartung mittels der Parameter nred;a;ref und aref;a;ref festgelegt.Mit dem Turbinenkennfeld lassen sih dann Erwartungswerte f�ur_mred;erw;ref; �erw;ref = f(ared;a; nred;a) (2.22)bestimmen. Der Erwartungswert f�ur den reduzierten Eintrittsmassenstrom wird zurBestimmung des Nebenstromverh�altnisses bzw. des Druks pt;45 ben�otigt. Das Be-triebsverhalten der Turbinen wird somit anhand des Modi�zierersMF;� = �a;ref�erw;ref = f(ared; nred) (2.23)bewertet.
33



2.4.2 Korrektur auf Soll-UmgebungsbedingungenIm Rahmen einer modellbasierten Analyse kann das Synthesemodell mit Hilfe derModi�zierer in der Weise angepasst werden, da� es das analysierte Betriebsverhal-ten der Gasturbine auf dem Pr�ufstand beshreibt. Mit einem solhen \kalibrier-ten" Synthesemodell ist es m�oglih, das Betriebsverhalten der Gasturbine bei Soll-Umgebungsbedingungen zu ermitteln. Im Gegensatz zu der in Kapitel 2.3.2 erl�auter-ten Korrekturmethode der konventionellen Analyse werden hierbei alle Ein�usse aufdas Betriebsverhalten der Gasturbine ber�uksihtigt, die im Synthesemodell model-liert sind. F�ur detailliertere Erl�auterungen wird auf [28℄ verwiesen.2.4.3 Vergleih der modellbasierten mit der konventionellenAnalyseIn Tabelle 2.4 sind die Vor- und Nahteile der modellbasierten Analyse gegen�uberder konventionellen Analyse zusammengefa�t. Hierbei bietet die modellbasierte Ana-lyse den Vorteil, bei dem Vergleih zu der Erwartung den Einu� der Abweihungenanderer Komponenten auf die erwarteten Leistungsparameter der Komponenten zuber�uksihtigen. Bei der modellbasierten Analyse werden weiterhin f�ur die Korrek-tur auf Soll-Umgebungsbedingungen s�amtlihe Ein�usse auf das Betriebsverhaltender Gasturbine, die im Synthesemodell modelliert sind, ber�uksihtigt. W�ahrendbei der konventionellen Analyse in der Regel lediglih Annahmen �uber das gastur-bineninterne Luftsystem, das Durhsatzverhalten der Turbinen und das Betriebs-verhalten der Brennkammer zu tre�en sind, mu� bei der modellbasierten Analysedas Betriebsverhalten s�amtliher Komponenten, einshlie�lih der Turbomashinen,bekannt sein. Damit wird allerdings auh eine h�ohere Flexibilit�at z. B. hinsihtliheines Ausfalls einer Me�gr�o�e erreiht, indem das Betriebsverhalten einer weiterenKomponente als bekannt vorausgesetzt wird.modellbasierte konventionelleAnalyse AnalyseVergleih zur Erwartung + �Es entsteht sofort ein + �neues validiertes ModellKorrektur auf + �Soll-Umgebungsbedingungennotwendige Informationen � +Flexibilit�at + �Tabelle 2.4: Vergleih der modellbasierten mit der konventionellen Analyse
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2.5 Modellbasierte Analysen mit einem Leistungs-berehnungsprogrammDas in dieser Arbeit behandelte Leistungsberehnungsprogramm erlaubt die Durh-f�uhrung von Syntheserehnungen wie auh die von modellbasierten Analysen. In die-sem Abshnitt werden, basierend auf den bereits in Kapitel 2.1 gegebenen Erl�aute-rungen zur Syntheserehnung, die Anwendung dieses Programms zur modellbasier-ten Analyse dargestellt.In Bild 2.12 ist shematish der Proze� der modellbasierten Analyse dargestellt.Die Me�werte liegen hierbei auf einer Datenbank vor. Das Leistungsberehnungs-programm f�uhrt einerseits die Aufbereitung der Me�werte in eine f�ur die Analysegeeignete Form und andererseits die eigentlihe modellbasierte Analyse durh. Dieberehneten Modifzierer werden dann benutzt, das Synthesemodell zu validieren.
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Durhf�uhrung von Me�wertkorrekturen. Hierzu werden eigene Berehnungsmoduleeingesetzt, die zu Beginn der Analyserehnung aufgerufen werden (s. Bild 2.13).Die Berehnungsmodule lassen sih in Module zur Aufbereitung von Niht-Ebenen-Gr�o�en und in Module zur Aufbereitung von Gr�o�en einer Ebene untersheiden.Die Me�werte y werden von der Datenbank geladen und den entsprehenden Ein-gabegr�o�en dieser Module zugewiesen. Ausgabegr�o�en dieser Module sind die auf-bereiteten Me�gr�o�en yaufb.
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Referenzpunkte / Modi�ziererDie Modi�zierer sind Eingabegr�o�en der entsprehenden Berehnungsmodule undbasieren auf den jeweiligen Modellparametern:Xa;ref = Xerw;ref �MF;X (2.24)Xa;ref = Xerw;ref +M�;X: (2.25)Aufgrund der De�nition des Referenzpunktes beinhalten die Berehnungsmodule f�urNieder- und Hohdrukverdihter jeweils einen speziellen Rehenweg zur Ermittlungdes Wertes des unabh�angigen Parameters � (s. Kapitel 2.4.1). Die Referenzpunkteder Turbinen werden mit den unabh�angigen Parametern der Kennfelddarstellunggebildet, weshalb f�ur diese keine speziellen Rehenwege erforderlih sind.AnalyseshemaIn Tabelle 2.5 ist das bereits in Kapitel 2.3.1 behandelte Analyseshema einshlie�-lih des erforderlihen Iterationsshemas dargestellt. Die Randbedingungen der Gas-turbine sowie der Gesamtmassenstrom und die Drehzahlen werden direkt mit Hilfevon Me�gr�o�en vorgegeben. Die Modi�zierer werden mit Hilfe einer iterativen Be-rehnungsweise ermittelt. Weiterhin sind Gr�o�en aufgrund der Synthesemodellbil-dung iterativ zu berehnen. Die Vertr�aglihkeitsbedingungen ber�uksihtigen zumeinen die Fehler zwishen den aufbereiteten Me�werten sowie die dazugeh�origenberehneten Werte. Zum anderen wird weiterhin die Einhaltung der Erhaltungsglei-hungen gew�ahrleistet. Die De�nition der Iterationsvariablen und Vertr�aglihkeits-bedingungen geshieht in der Eingabe des Verfahrens seitens des Anwenders. Durhdie ausshlie�lih iterative Berehnungsweise der Modi�zierer ist eine hohe Flexibi-lit�at bez�uglih der Wahl der Modi�zierer und der zu ber�uksihtigenden Me�gr�o�engegeben.Korrektur auf Soll-UmgebungsbedingungenDas Leistungsberehnungsprogramm erlaubt es mehrere aufeinanderfolgende Reh-nungen durhzuf�uhren, zwishen denen �Anderungen in der Eingabe m�oglih sind(s. [66℄). Zur Korrektur auf Soll-Umgebungsbedingungen wird ein zweiter Rehen-punkt de�niert, mit dem eine Syntheserehnung mit dem Synthesemodell, unterBer�uksihtigung der analysierten Modi�zierer, mit vorgegebenen Soll-Umgebungs-bedingungen durhgef�uhrt wird. Hierbei werden die analysespezi�shen Rehenwegeund Module durh entsprehendes Setzen von Shaltern ausgeshaltet.
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direkte Vorgabe von Me�gr�o�en pt;0zur Festlegung des Betriebspunkts Tt;0der Gasturbine x0ps;09�Le_mBr;BK_mBr;NBKTBr;BKTBr;NBKHuA8 und A9Pex_mBldirekte Vorgabe von Me�gr�o�en nNDnHD_m0Iterationsvariablen Vertr�aglihkeitsbedingungenMF;�H;NDV �pt;21=pt;21;gemMF;�H;NDV �Tt;21=Tt;21;gemMF;�N;NDV �pt;12=pt;12;gemMF;�N;NDV �Tt;12=Tt;12;gemMF; _mred;NDV � _m2= _m2MF;�;HDV �pt;29=pt;29;gemMF;�;HDV �Tt;29=Tt;29;gemMF; _mred;HDV � _m25= _m25MF;�;HDT � _m45= _m45MF;�;NDT �pt;59=pt;59;gemM�;�;NK �pt;161=pt;161M�;CD;D � _m8= _m8M�;';D �F=Fgem� � _m4= _m4ps;64=pt;6 �ps;64=ps;64ps;66=pt;6 �ps;66=ps;66Tabelle 2.5: Randbedingungen, Vorgabe von Me�gr�o�en und Iterationsshema ei-ner modellbasierten Analyse
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2.6 Konvergenzverhalten des modellbasierten Ana-lyseverfahrensIn dem im Rahmen dieser Arbeit behandelten modellbasierten Analyseverfahrenwerden numerishe Iterationsverfahren angewandt zur Ermittlung1. des thermogasdynamishen Zustandes in einer Ebene,2. von Referenzpunkten (z. B. Verdihter),3. weiterer Parameter aufgrund der Synthesemodellbildung sowie4. von Modi�zierern.Dabei werden Gleihungen sowohl intern in einem Berehnungsmodul mit Hilfe einesRegula-falsi-Verfahrens (s. [54℄) gel�ost, wie z. B. die Gleihungen von 1. und 2. , alsauh in einem Gleihungssystem mittels eines Newton-Raphson-Verfahren (s. [37℄,[54℄), wie z. B. die Gleihungen von 4. .Das Konvergenzverhalten von numerishen Iterationsverfahren ist dabei abh�angigvon� der Stetigkeit und Di�erenzierbarkeit der Funktionen,� der geforderten Genauigkeit,� der Existenz einer oder mehrerer L�osungen (Doppeldeutigkeiten) sowie� der G�ute der Sh�atzwerte.Das Konvergenzverhalten der modellbasierten Analyse h�angt insbesondere von derQualit�at der aufbereiteten Me�werte ab. Es ist keine Konvergenz m�oglih, wennMe�werte au�erhalb des Bereihs liegen, den das Synthesemodell mittels der Modi-�zierer erzeugen kann.
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3 Verfahren zur automatisiertenmodellbasierten LeistungsanalyseZur De�nition von Anforderungen an ein Verfahren zur automatisierten modellba-sierten Leistungsanalyse wird zu Beginn dieses Kapitels die typishe Vorgehensweiseeines Anwenders des bestehenden Verfahrens beshrieben. Darauf basierend werdendann die daf�ur erforderlihen Erweiterungen abgeleitet.Die folgenden Erl�auterungen setzen voraus, da� die Analyse auf einem Synthese-modell basiert, mit dem s�amtlihe Betriebspunkte der Gasturbine numerish robustberehenbar sind. D. h. allgemeine Ma�nahmen zur Erh�ohung der numerishen Ro-bustheit von Leistungssyntheseverfahren werden im Rahmen dieser Arbeit nihtbehandelt.3.1 Typishe Vorgehensweise bei der niht auto-matisierten modellbasierten AnalyseDer Anwender w�ahlt zun�ahst den zu analysierenden Me�punkt von der Daten-bank aus. Hierbei zieht er nur Me�punkte heran, bei welhen der Betriebspunkt derGasturbine innerhalb des G�ultigkeitsbereihs des Synthesemodells liegt. So ist esniht zielf�uhrend, modellbasierte Analysen von Me�punkten unter \Windmilling"-Betriebsbedingungen durhzuf�uhren, w�ahrend das Synthesemodell lediglih das Be-triebsverhalten der Gasturbine zwishen Leerlauf und Vollast abbildet.Nahdem er ein f�ur den Instrumentierungsumfang der Gasturbine geeignetes Ana-lyseshema einshlie�lih Iterationsshema erstellt hat, wird das Analyseverfahrengestartet. Unabh�angig vom Konvergenzverhalten der Berehnung pr�uft der Anwen-der zun�ahst die aufbereiteten Me�werte, ob diese in dem von ihm erwarteten Be-reih liegen. Die erwarteten Werte basieren dabei entweder auf der Erfahrung desAnwenders oder sie werden mit Hilfe von Syntheserehnungen zuvor ermittelt. Zwarwird der Anwender durh Verfahren zur Me�wert�uberpr�ufung unterst�utzt (s. Ka-pitel 2.2.3), diese k�onnen allerdings unter bestimmten Umst�anden fehlshlagen. Sowerden in der Regel f�ur die Bereihs�uberpr�ufungen wegen des sonst zu hohen Ar-beitsaufwands zul�assige Bereihe angegeben, die den gesamt m�oglihen Betriebs-bereih der Gasturbine umfassen. Folglih sind mit dieser �Uberpr�ufung nur vomBetrag her hohe grobe Me�fehler erkennbar. Weiterhin sind die Filterverfahren nur40



einsetzbar, wenn mehr als zwei Me�werte f�ur die Me�gr�o�e existieren. Sie versa-gen au�erdem, wenn alle Me�werte der Me�gr�o�e den gleihen groben Me�fehlerbeinhalten (z. B. wenn f�ur alle Me�werte eine fehlerhafte Konversionskurve benutztwurde).Erkennt der Anwender eine aufbereitete Me�gr�o�e als fehlerhaft, so erstellt er einneues Analyseshema, in dem diese Me�gr�o�e niht mehr ber�uksihtigt wird. Hier-bei benutzt er Alternativen in folgender Reihenfolge:1. Benutzung eines Ersatzme�wertes (falls vorhanden)Neben der Instrumentierung zur Erfassung des Betriebsverhaltens der Gastur-binenkomponenten existieren in der Gasturbine weitere Me�wertaufnehmer,z. B. zur Regelung der Gasturbine. Diese Me�werte k�onnen ersatzweise zurLeistungsanalyse benutzt werden.2. Benutzung einer redundanten Me�gr�o�e (falls m�oglih)In der Regel wird niht die vollst�andige Instrumentierung der Gasturbine beider Leistungsanalyse ber�uksihtigt. So ist bei der Analyse eines Zweistrom-triebwerks mit Hilfe der Hohdrukturbinenkapazit�atsmethode die Tempera-tur im Austritt der Niederdrukturbine Tt;6 eine redundante Me�gr�o�e. F�alltz. B. die Temperaturmessung Tt;13 aus, so l�asst sih die spezi�she Arbeitdes Niederdrukverdihters weiterhin mit Tt;6 unter Ber�uksihtigung des Lei-stungsgleihgewihts an der Niederdrukwelle analysieren.3. Benutzung weiterer Annahmen �uber das Betriebsverhalten einer KomponenteF�allt zur Ermittlung des Betriebsverhaltens einer Komponente eine entspre-hende Me�gr�o�e aus, so kann das erwartete Betriebsverhalten dieser Kom-ponente benutzt werden, um die Leistungsanalyse der �ubrigen Komponentenweiterhin zu gew�ahrleisten.Um das Konvergenzverhalten des Verfahrens positiv zu beeinussen, gibt der An-wender f�ur den Me�punkt geeignete Sh�atzwerte vor. Die Sh�atzwerte leitet er ent-weder aus seiner Erwartung ab oder besser, er benutzt die Ergebnisse eines �ahnlihenbereits analysierten Me�punktes.Wenn das Verfahren konvergiert, betrahtet der Anwender die Ergebnisse der Ana-lyse, insbesondere die Modi�zierer, und versuht anhand dieser noh weitere bisherniht erkannte grobe Me�fehler zu erkennen. Konvergiert das Verfahren dagegenniht, so wird dies in der Regel von einer niht optimalen Wahl der Sh�atzwerteoder von bisher noh niht erkannten groben Me�fehlern verursaht. Der Anwenderhat in diesem Fall die Ursahe entsprehend zu ermitteln, indem er noh detail-lierter die Sh�atzwerte und die aufbereiteten Me�werte mit den entsprehendenErwartungswerten �uberpr�uft.
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3.2 Anforderungen an das Verfahren und �Uber-blik �uber die erforderlihen ErweiterungenF�ur einen automatisierten Einsatz des modellbasierten Analyseverfahrens zur Un-terst�utzung des Versuhsbetriebs ergibt sih die Anforderung, da� das Verfahrenf�ur jeden m�oglihen Satz von Me�werten, ohne Eingri� des Anwenders, numerishrobust rehnet. Folglih mu� die in Kapitel 3.1 beshriebene typishe Vorgehenswei-se eines Anwenders im Verfahren abgebildet werden. Hierbei wird auh prinzipiellgew�ahrleistet, da� das w�ahrend der Versuhsdurhf�uhrung eingesetzte Verfahren diegleihen Me�gr�o�en ber�uksihtigt und die gleihen Ergebnisse berehnet wie derAnwender mit dem herk�ommlihen modellbasierten Analyseverfahren nah der Ver-suhsdurhf�uhrung. In Bild 3.1 ist die im Verfahren abzubildende Vorgehensweisedargestellt, die im Folgenden n�aher erl�autert wird.Wie in Kapitel 3.1 beshrieben, h�angt das Konvergenzverhalten des Verfahrens ma�-geblih von der G�ute der Sh�atzwerte wie auh von der Qualit�at der aufbereitetenMe�gr�o�en ab. Zur Vorgabe der Sh�atzwerte sowie zur Erkennung von groben Me�-fehlern, die niht von den bereits im Verfahren implementierten Plausibilit�ats�uber-pr�ufungen erkannt werden, greift der Anwender auf Erwartungwerte dieser Gr�o�enzur�uk. Da einer modellbasierten Analyse ein vollst�andiges Synthesemodell zugrun-de liegt, welhes das erwartete Betriebsverhalten der Gasturbine widerspiegelt, istes f�ur die Automatisierung der Vorgehensweise des Anwenders naheliegend, vor dereigentlihen Analyse mit Hilfe des Synthesemodells Erwartungswerte zu ermitteln.Damit die Erwartungswerte f�ur den tats�ahlihen Betriebspunkt der Gasturbinegelten, sind als Randbedingungen der Syntheserehnung Me�gr�o�en zu benutzen.Da das Synthesemodell in der Regel den \bestm�oglihen" Kenntnisstand �uber dasBetriebsverhalten der auf dem Pr�ufstand installierten Gasturbine repr�asentiert, wer-den mit dieser Vorgehensweise ebenfalls die \bestm�oglihen" Erwartungswerte f�urden tats�ahlihen Umgebungs- und Lastzustand ermittelt.Der bisher vom Anwender durhgef�uhrte Vergleih zwishen den aufbereiteten Me�-werten und deren Erwartungswerten mu� nun in den entsprehenden Me�wert-aufbereitungsmodulen abgebildet werden. Die Weitergabe der Informationen �uberdas Resultat des Vergleihs geshieht in Form von Indikatoren. Weiterhin f�allt denMe�wertaufbereitungsmodulen die Aufgabe zu, entsprehende Ersatzme�werte zurVerf�ugung zu stellen, falls der eigentlihe Me�wert als fehlerhaft erkannt wird.Wie in Kapitel 3.1 dargestellt, erstellt bisher der Anwender, abh�angig von demals g�ultig erkannten Satz von Me�gr�o�en, ein entsprehendes Analyseshema. F�urdie Automatisierung der Vorgehensweise des Anwenders bedeutet dies, da� bereitsvor der Versuhsdurhf�uhrung f�ur untershiedlihe S�atze von Me�gr�o�en ein ent-sprehender Pool von untershiedlihen Analyseshemata zu erstellen ist. Da zurBerehnung der Erwartung ebenfalls Me�gr�o�en benutzt werden, gilt dies an dieserStelle in gleiher Weise. 42
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die Entsheidungen,� ob der Betriebspunkt der Gasturbine des zu analysierenden Me�punktes in-nerhalb des G�ultigkeitsbereihs des Synthesemodells liegt und somit die mo-dellbasierte Analyse durhgef�uhrt werden darf,� welhes Synthese- bzw. Analyseshema zur Berehnung der Erwartung, zurmodellbasierten Analyse und zur Korrektur auf Soll-Umgebungsbedingungenbenutzt wird sowie� aus welher Quelle jeweils die optimalen Sh�atzwerte f�ur die Iterationsvaria-blen gew�ahlt werden.Um insgesamt die Wahrsheinlihkeit von Konvergenzproblemen zu mindern, ist esweiterhin erforderlih, die Anzahl der iterativ zu bestimmenden Modi�zierer aufein notwendiges Ma� zu reduzieren. Hierf�ur sind neue Rehenwege in den bestehen-den Berehnungsmodulen zu integrieren, die, so weit wie m�oglih, mit Hilfe einerdirekten Berehnungsweise die Modi�zierer ermitteln.3.3 Automatisierung der Vorgehensweise3.3.1 Berehnungsablauf und Kon�gurationIn Bild 3.2 ist shematish der Berehnungsablauf wie auh die zu dem Verfahrengeh�orende Kon�guration dargestellt.F�ur einen Me�punkt werden folgende drei Rehenpunkte durhgef�uhrt:� Berehnung der Erwartung,� modellbasierte Analyse sowie� Korrektur auf Soll-Umgebungsbedingungen.Basierend auf der in Kapitel 2.5 erl�auterten Kon�guration werden dieser sowohldas Steuermodul als auh das Sh�atzwerte�ltermodul in der in Bild 3.2 gezeigtenReihenfolge hinzugef�ugt.Berehnung der ErwartungZur Berehnung der Erwartung mu� zun�ahst ein Teil der Me�gr�o�en aufbereitetwerden, um den tats�ahlihen Umgebungs- und Lastzustand der Gasturbine zu er-mitteln. Im Steuermodul erfolgt zun�ahst die Entsheidung, ob der Betriebspunktder Gasturbine innerhalb des G�ultigkeitsbereihs des Synthesemodells liegt. DieserG�ultigkeitsbereih wird dabei beispielsweise durh Vorgaben von Bereihen f�ur nND,pt;0, ps;0 und Tt;0 de�niert. Liegt der Betriebspunkt der Gasturbine au�erhalb desG�ultigkeitsbereihs, so werden alle Rehenpunkte des Me�punktes �ubersprungen.44
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Ansonsten erfolgt im Steuermodul die Auswahl eines entsprehenden Syntheseshe-mas, abh�angig von den Indikatoren der Me�wertaufbereitungsmodule, mit denender \fehlerfreie" Satz von Me�gr�o�en de�niert wird. Weiterhin wird durh das Steu-ermodul ein optimaler Satz von Sh�atzwerten im Sh�atzwerte�ltermodul ausgew�ahltund entsprehend weitergegeben. Nah der Berehnung werden ausgew�ahlte Ergeb-niswerte dem Sh�atzwerte�ltermodul �ubergeben, damit diese einerseits als Sh�atz-werte zur Berehnung der Erwartung eines nahfolgenden Me�punktes mit einem�ahnlihen Betriebspunkt der Gasturbine und andererseits als Sh�atzwerte f�ur diefolgende Analyserehnung verf�ugbar sind. F�ur die folgende Analyserehnung wer-den weiterhin berehnete Erwartungswerte an die Me�wertaufbereitungsmodule zur�Uberpr�ufung der aufbereiteten Me�werte weitergegeben.Modellbasierte AnalyseF�ur die modellbasierte Analyse erfolgt zun�ahst eine weitere Me�wert�uberpr�ufung,mit welher nun die aufbereiteten Me�werte mit den berehneten Erwartungswer-ten auf ihre Plausibilit�at hin �uberpr�uft werden. Die Auswahl eines entsprehen-den Analyseshemas geshieht wieder im Steuermodul, abh�angig von den Indika-toren der Me�wertaufbereitungsmodule. Weiterhin wird durh das Steuermodulein optimaler Satz von Sh�atzwerten im Sh�atzwerte�ltermodul ausgew�ahlt undentsprehend weitergegeben. Nah der Analyse werden ausgew�ahlte Ergebniswertedem Sh�atzwerte�ltermodul �ubergeben, damit diese einerseits als Sh�atzwerte zurAnalyse eines nahfolgenden Me�punktes mit einem �ahnlihen Betriebspunkt derGasturbine und andererseits als Sh�atzwerte f�ur die folgende Korrektur auf Soll-Umgebungsbedingungen verf�ugbar sind.Korrektur auf Soll-UmgebungsbedingungenF�ur die Korrektur auf Soll-Umgebungsbedingungen werden, wie bisher, keine Me�-wertaufbereitungsmodule ben�otigt. Die Auswahl des entsprehenden Syntheseshe-mas geshieht im Steuermodul. Weiterhin wird durh das Steuermodul ein opti-maler Satz von Sh�atzwerten im Sh�atzwerte�ltermodul ausgew�ahlt und entspre-hend weitergegeben. Nah der Rehnung werden ausgew�ahlte Ergebniswerte demSh�atzwertemodul �ubergeben, damit diese als Sh�atzwerte f�ur die Korrektur aufSoll-Umgebungsbedingungen eines nahfolgenden Me�punktes mit einem �ahnlihenBetriebspunkt der Gasturbine verf�ugbar sind.3.3.2 Berehnung des erwarteten Betriebsverhaltens der Gas-turbineDie Berehnung des erwarteten Betriebsverhaltens der Gasturbine ist erforderlih� zur �Uberpr�ufung der aufbereiteten Me�werte und46



� zur Vorgabe von Sh�atzwerten f�ur die Iterationsvariablen der Analysereh-nung.Das erwartete Betriebsverhalten der Gasturbine wird mit Hilfe des Synthesemodellsberehnet, welhes der Analyse zugrunde liegt. Dieses Synthesemodell repr�asentiertin der Regel den \bestm�oglihen" Kenntnisstand �uber das Betriebsverhalten derauf dem Pr�ufstand installierten Gasturbine. So werden u. a. auh die Drukverlusteber�uksihtigt, die infolge der Instrumentierung verursaht werden.Damit die berehneten Erwartungswerte f�ur den tats�ahlihen Betriebspunkt derGasturbine gelten, sind als Randbedingungen der Syntheserehnung Me�gr�o�en vor-zugeben. Hierbei ist zu ber�uksihtigen, da� sih Me�fehler dieser Gr�o�en entspre-hend auf die berehneten Erwartungwerte auswirken. Folglih sind Me�gr�o�en zuw�ahlen, deren Me�unsiherheiten gering sind und die erfahrungsgem�a� selten grobeMe�fehler beinhalten. F�ur das im Rahmen dieser Arbeit behandelte Turboluftstrahl-triebwerk k�onnen aus Tabelle 3.1 beispielhaft Me�gr�o�en entnommen werden, diesih als Randbedingungen zur Berehnung des erwarteten Betriebsverhaltens derGasturbine eignen. Diese entsprehen in etwa den bereits in Kapitel 2.1.2 behan-delten Randbedingungen. Da der Me�wert der Niederdrukwellendrehzahl im Ver-gleih zum Brennsto�massenstrom eine geringere Me�unsiherheit aufweist (s. Ta-belle 2.1), wird dieser Me�gr�o�e der Vorzug gegeben.Umgebungsbedingungen Totaldruk Eintritt pt;0Totaltemperatur Eintritt Tt;0Gegendruk an der D�use ps;09Luftfeuhte x0Lastzustand und Drehzahl der Niederdrukwelle nNDInstallation Positionen von variablen Eintrittsleitshaufeln �LeLeistungsentnahme PexLuftentnahme _mBlengste D�usenquershnitts�ahe A8Nahbrennerbrennsto�massenstrom _mBr;NBKTemperatur des Brennsto�s TBr;NBKunterer Heizwert HuTabelle 3.1: Randbedingungen der Syntheserehnung zur Berehnung des erwar-teten Betriebsverhaltens der GasturbineGem�a� Kapitel 2.1 sind in einer Syntheserehnung auh die Regelgesetze der Gas-turbine ber�uksihtigbar. Es ist somit m�oglih, mittels dieser Regelgesetze Wertez. B. f�ur nND, �Le, A8 und _mBr;NBK abh�angig von der gemessenen Shubhebelstel-lung PLA zu ermitteln. Zur Berehnung der Erwartung sind folglih deren Me�werteniht mehr erforderlih (s. Tabelle 3.2). Da die Shubhebelstellung im Vergleih zuanderen Gr�o�en sehr genau me�bar ist, wird weiterhin die Unsiherheit der be-rehneten Erwartungswerte reduziert. Werden bei der Berehnung der Erwartung47



Regelgesetze ber�uksihtigt, so ist darauf zu ahten, da� diese identish mit denim Regelungssystem der Gasturbine de�nierten Regelgesetzen sind. Insbesonderebei Versuhen mit Prototypen werden h�au�g Regelgesetze w�ahrend der Versuhs-durhf�uhrung ge�andert.Umgebungsbedingungen Totaldruk Eintritt pt;0Totaltemperatur Eintritt Tt;0Gegendruk an der D�use ps;09Luftfeuhte x0Lastzustand und Shubhebelstellung PLAInstallation Leistungsentnahme PexLuftentnahme _mBlTemperatur des Brennsto�s TBr;NBKunterer Heizwert HuTabelle 3.2: Randbedingungen der Syntheserehnung zur Berehnung des erwar-teten Betriebsverhaltens der Gasturbine unter Ber�uksihtigung vonRegelgesetzen3.3.3 Erweiterung der Module zur Me�wertaufbereitung�Uberpr�ufung der aufbereiteten Me�werteWie in Kapitel 3.1 beshrieben, k�onnen die bisher in den Me�wertaufbereitungsmo-dulen implementierten Plausibilit�ats�uberpr�ufungen der Me�werte unter bestimmtenUmst�anden fehlshlagen. Deshalb werden diese mit einer weiteren �Uberpr�ufung desaufbereiteten Me�werts erg�anzt. Hierbei wird �uberpr�uft, ob der aufbereitete Me�-wert yi;aufb innerhalb eines Erwartungsbereihs, de�niert durh eine untere Grenzeyi;aufb;min und eine obere Grenze yi;aufb;max, liegt.Bei der Vorgabe der Erwartungsbereihe der aufbereiteten Me�werte ist zu unter-sheiden, ob die jeweilige Me�gr�o�e ausshlie�lih zur Leistungsanalyse oder auhzur Berehnung des erwarteten Betriebsverhaltens der Gasturbine ben�otigt wird.Die Erwartungsbereihe von Me�gr�o�en, die zur Berehnung der Erwartung ben�otigtwerden, m�ussen s�amtlihe Werte umfassen, die sih w�ahrend des Versuhs einstel-len k�onnen. Allerdings sind w�ahrend der Versuhsdurhf�uhrung die Variationen derWerte von einem Teil der Gr�o�en gering, wodurh deren Erwartungsbereihe ent-sprehend eng fa�bar sind. Dies gilt beispielsweise f�ur Me�gr�o�en zur Erfassung derUmgebungsbedingungen in einem Bodenpr�ufstand. Die Werte der weiteren Me�-gr�o�en werden au�erdem in der Regel im Versuhsplan de�niert, wie z. B. Wertef�ur die Shubhebelstellung, und sind entsprehend vom Pr�ufstandspersonal aktiveinzustellen. Beinhalten diese Me�gr�o�en grobe Me�fehler, so werden diese im all-gemeinen sofort bemerkt. 48



Die Erwartungsbereihe derjenigen Me�gr�o�en, die ausshlie�lih zur Leistungsana-lyse ben�otigt werden, sind mit deren Erwartungswerten yerw bestimmbar:yi;aufb;min=yi;aufb;max = yi;erw � (ui;y + ui;erw) (3.1)wobei sowohl die Unsiherheit des Me�wertes ui;y als auh die Unsiherheit desErwartungswertes ui;erw zu ber�uksihtigen sind.Annahmen �uber die Me�unsiherheiten k�onnen der Tabelle 2.1 entnommen werden.ui;erw ber�uksihtigt einerseits die Unsiherheit infolge der niht genauen Abbildungdes tats�ahlihen Betriebsverhaltens der Gasturbine im Synthesemodell, und ande-rerseits die Unsiherheit infolge der Me�unsiherheiten der Gr�o�en, die als Rand-bedingungen zur Berehnung der Erwartungswerte ben�otigt werden. Der Wert vonui;erw ist mit gro�er Sorgfalt zu w�ahlen, denn wenn der Wert zu gering ist, kann eineAbweihung im Betriebsverhalten einer Komponente als grober Me�fehler interpre-tiert werden. Wird der Wert dagegen zu hoh gew�ahlt, so steigt die Wahrsheinlih-keit, da� grobe Me�fehler niht erkannt werden und somit das Konvergenzverhaltendes Verfahrens negativ beeinusst wird.Die Gr�o�en ui;y und ui;erw sind exibel durh die Eingabe des Verfahrens vorgebbar.Die Gr�o�en k�onnen als Konstante, als prozentuale Anteile von yi;erw oder als Kombi-nation von beiden de�niert werden. Weiterhin ist der Betriebspunkt der Gasturbineber�uksihtigbar, wodurh der Erwartungsbereih f�ur Leerlauf im Vergleih zu Vol-last, z. B. aufgrund einer h�oheren Me�unsiherheit und eines qualitativ shlehterenSynthesemodells, gr�o�er gew�ahlt werden kann.Teilweise werden Me�wertkorrekturen, wie z. B. die Reovery-Korrektur von Tem-peraturme�werten, erst w�ahrend der Leistungsanalyserehnung durhgef�uhrt. Diesesind vor der Festlegung des Erwartungsbereihs entsprehend auf den Erwartungs-wert anzuwenden. Der \unkorrigierte" Me�wert wird somit mit einem \unkorrigier-ten" Erwartungswert verglihen.Aufbereitung von redundanten Me�gr�o�enDamit im Fall von erkannten groben Me�fehlern ein alternatives Synthese- bzw. Ana-lyseshema mit alternativen Me�gr�o�en benutzbar ist, m�ussen auh s�amtlihe red-undanten Me�gr�o�en aufbereitet und �uberpr�uft werden. Typishe redundante Me�-gr�o�en sind z. B. :� Austrittstemperatur einer Turbine,wenn das Nebenstromverh�altnis mit Hilfe einer Annahme �uber das Durhsatz-verhalten einer Komponente im Haupt- oder Nebenstrom analysiert wird,� statisher Druk,wobei zu dessen Nutzung die e�ektive Quershnitts�ahe der Me�ebene be-kannt sein mu�. 49



Bereitstellung von Ersatzgr�o�enWenn eine Me�gr�o�e als fehlerhaft erkannt wird, so ist neben der Benutzung ei-nes alternativen Synthese- bzw. Analyseshemas auh die Ber�uksihtigung einesErsatzwerts f�ur diese Me�gr�o�e m�oglih. Ersatzwerte k�onnen hierbei aus folgendenQuellen stammen:� Me�gr�o�en zur Regelung der Gasturbine� Erwartungsgr�o�enHierbei sind gemessene Ersatzwerte den Erwartungswerten vorzuziehen.IndikatorenWie in Kapitel 3.2 beshrieben, wird im Steuermodul, abh�angig vom Ausgangder Me�wertaufbereitung, ein entsprehendes Synthese- bzw. Analyseshema aus-gew�ahlt. Der Informationsaustaush zwishen den Me�wertaufbereitungsmodulenund dem Steuermodul geshieht mittels sogenannter Indikatoren. Mit diesen wirdbeshrieben, welhe Me�gr�o�en \g�ultig" sind und f�ur welhe ein Ersatzwert benutztwird. In Bild 3.3 ist shematish dargestellt, wie die Indikatoren ermittelt werden.
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3.3.4 Vorgehensweise bei Ausfall von Me�gr�o�enAuswahl der \g�ultigen" Synthese- und AnalyseshemataDie Auswahl des \g�ultigen"Synthese- bzw. Analyseshemas geshieht im Steuermo-dul, abh�angig von den Indikatoren der Me�wertaufbereitungsmodule. Dabei ist zuentsheiden, ob das eigentlihe vom Anwender vorgegebene Shema benutzbar istoder ob ein alternatives Shema herangezogen werden mu�. Dies kann folgenderma-�en entshieden werden:� Indikator � 1 f�ur alle Me�gr�o�en, die im eigentlihen Shema ber�uksihtigtwerden.In diesem Fall ist f�ur jede Me�gr�o�e ein g�ultiger Wert (Me�wert oder Ersatz-me�wert) vorhanden und das eigentlihe vom Anwender vorgegebene Shemakann gew�ahlt werden.� Indikator > 1 f�ur mindestens eine Me�gr�o�e, die im eigentlihen Shemaber�uksihtigt wird.Abh�angig von den Indikatoren, die einen Wert > 1 aufweisen, wird ein alter-natives Shema gew�ahlt.alternative Synthese- und AnalyseshemataAlternative Shemata untersheiden sih von dem eigentlihen Shema in den ber�uk-sihtigten Me�gr�o�en und in den zur Analyse benutzten Annahmen �uber das Be-triebsverhalten der Komponenten. Welhe Me�gr�o�en und welhe Annahmen �uberdas Betriebsverhalten von Komponenten im alternativen Shema ber�uksihtigt wer-den, h�angt ma�geblih vom Ziel des Versuhs und von der verf�ugbaren Instrumentie-rung in der Gasturbine ab. Im folgenden sollen deshalb nur einige Beispiele erl�autertwerden.Beispiel 1: Berehnung der Erwartung - Ausfall von nNDAnstatt der gemessene Niederdrukdrehzahl nND kann als Randbedingung der Syn-theserehnung der gemessene Brennsto�massenstrom _mBr;BK vorgegeben werden.Beispiel 2: Analyse des Niederdrukverdihters - Ausfall von Tt;13 (1)Anstatt der gemessenen Temperatur Tt;13 kann zur Analyse der spezi�shen Ar-beit des Au�enstroms die gemessene Temperatur Tt;6, unter Ber�uksihtigung desLeistungsgleihgewihts an der Niederdrukwelle, benutzt werden. Die Analyse desNebenstromverh�altnisses mu� hierbei mit Hilfe einer Annahme �uber das Durhsatz-verhalten einer Komponente im Haupt- oder Nebenstrom geshehen.Beispiel 3: Analyse des Niederdrukverdihters - Ausfall von Tt;13 (2)Eine Alternative zu Beispiel 2 ist die spezi�she Arbeit des Au�enstroms niht zu51



analysieren, sondern die erwartete spezi�she Arbeit (d. h. MF;aa = 1) zu ber�uk-sihtigen.Analyse mit Erwartungsgr�o�enAufgrund des Aufwands und der Sinnf�alligkeit ist es unm�oglih bzw. unn�otig, f�ur je-de Kombination von ausgefallenen Me�gr�o�en ein entsprehendes alternatives She-ma bereitzustellen. So ist bei einem Ausfall von bestimmten Me�gr�o�en das Ver-suhsziel niht mehr erreihbar und somit sind die Me�daten unbrauhbar. Folglihmu� in einem solhen Fall bereits w�ahrend der Versuhsdurhf�uhrung entsprehendgehandelt, also die Ursahe hierf�ur ermittelt und behoben werden. Dies entsprihtauh einer der Zielsetzungen dieser Arbeit, n�amlih grobe Me�fehler bereits w�ahrendder Versuhsdurhf�uhrung zu erkennen, damit entsprehend gehandelt werden kann(s. Kapitel 1.3). Um dennoh weiterhin die �Uberwahung des Zustands der Gas-turbine zu gew�ahrleisten, kann auf Basis der Erwartungswerte der ausgefallenenMe�gr�o�en analysiert werden.3.3.5 Vorgabe von Sh�atzwertenGem�a� Kapitel 3.2 werden Sh�atzwerte aus untershiedlihen Quellen im Sh�atz-werte�ltermodul verwaltet. Folgende Quellen von Sh�atzwerten sind bei einem au-tomatisierten Einsatz des modellbasierten Analyseverfahrens verf�ugbar:� Sh�atzwerte zur Berehnung der ErwartungIn Kapitel 2.1 wurde bereits das Sh�atzwertemodul f�ur Syntheserehnungenbehandelt, mit dem geeignete Sh�atzwerte, abh�angig von den Umgebungs-und Lastbedingungen der Gasturbine, ermittelbar sind.� Sh�atzwerte zur modellbasierten AnalyseGem�a� Kapitel 2.6 sind bei einer modellbasierten Analyse u. a. Modi�zie-rer, Gr�o�en zur Festlegung von Referenzpunkten sowie weitere Gr�o�en auf-grund der Synthesemodellbildung iterativ zu ermitteln. Da das Synthesemo-dell, das der Analyse zugrundeliegt, in der Regel den \bestm�oglihen" Kennt-nisstand �uber das Betriebsverhalten der Gasturbine repr�asentiert, sind folglihdie \bestm�oglihen" Sh�atzwerte f�ur die Modi�zierer MF;X = 1 bzw. M�;X =0. F�ur die weiteren Iterationsvariablen, wie z. B. das Nebenstromverh�altnis �oder �, mit dem der Referenzpunkt des Verdihters festgelegt wird, werdendie berehneten Erwartungswerte dieser Gr�o�en als Sh�atzwerte vorgegeben.� Sh�atzwerte zur Korrektur auf Soll-UmgebungsbedingungenDa die Soll- und Ist-Umgebungsbedingungen in der Regel niht stark unter-shiedlih sind, werden die Sh�atzwerte unter der Annahme, da� die Werteder Mah�ahnlihkeitsparameter der beiden Betriebspunkte unver�andert blei-ben, aus den zuvor analysierten Werten abgeleitet.52



Wurde vor dem Me�punkt ein Me�punkt mit einem �ahnlihen Betriebspunkt derGasturbine analysiert, so sind alternativ die Ergebniswerte des jeweiligen Rehen-punktes des vorhergehenden Me�punktes als Sh�atzwerte benutzbar. Dies ist z. B. derFall, wenn zum Zwek der �Uberwahung des Zustands der Gasturbine und derInstrumentierung die Analyse zyklish, d. h. mit einer vorgegebenen Frequenz,w�ahrend des Versuhs gestartet wird. Bei der Verwendung dieser Sh�atzwerte wer-den bereits Kenntnisse �uber das tats�ahlihe Betriebsverhalten der Gasturbine be-r�uksihtigt.Dem Verfahren stehen folglih f�ur jeden Rehenpunkt prinzipiell zwei Quellen zurVerf�ugung, aus denen die optimalen Sh�atzwerte ausw�ahlbar sind. Alle m�oglihenSh�atzwerte der untershiedlihen Quellen werden auf Eingabegr�o�en des Sh�atz-werte�ltermoduls gespeihert. Die Auswahl der optimalen Sh�atzwerte f�ur den ak-tuellen Me�punkt und Rehenpunkt geshieht durh das entsprehende Setzen einesShalters durh das Steuermodul (s. Kapitel 3.2). Die ausgew�ahlten Werte werdendann entsprehend den Iterationsvariablen zugewiesen.3.4 Einf�uhrung neuer Rehenwege zur Reduzie-rung der Anzahl der IterationsvariablenGem�a� Kapitel 2.5 werden die Modi�zierer der modellbasierten Analyse mit Hilfeeiner iterativen Berehnungsweise ermittelt. Die entsprehenden Vertr�aglihkeitsbe-dingungen ber�uksihtigen die Fehler zwishen den aufbereiteten Me�werten und diedazugeh�origen berehneten Werte. Weiterhin wird die Einhaltung der Erhaltungs-gleihungen gew�ahrleistet (s. Tabelle 2.5). Die Berehnung wird u. a. aus folgendenGr�unden iterativ durhgef�uhrt:� Modularit�at, wenn der Modi�zierer und die entsprehende Vertr�aglihkeits-bedingung niht der gleihen Komponente angeh�oren,� Reovery-Korrektur von Temperaturme�werten (s. Kapitel 2.2.3),� Flexibilit�at hinsihtlih der Wahl der Modi�zierer und den in der Analysezu ber�uksihtigenden Me�gr�o�en.Wird ein Modi�zierer niht aufgrund der Modularit�at oder aufgrund der Reovery-Korrektur iterativ berehnet, so ist unter Umst�anden auh eine direkte Berehnungs-weise m�oglih. Dabei w�urde die Anzahl der Iterationsvariablen reduziert und somitdas Konvergenzverhalten des Verfahrens insgesamt verbessert werden. Im Folgendenwird beshrieben, wie in den bestehenden Berehnungsmodulen neue Rehenwegezur direkten Berehnung der Modi�zierer und der entsprehenden Parameter derKomponenten integriert werden.
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3.4.1 AnforderungenHinsihtlih der Rehenwege sind folgende Anforderungen zu stellen:� Die Erweiterungen sollen unter Bewahrung der Modularit�at des Verfahrensdurhgef�uhrt werden.� Die Flexibilit�at des modellbasierten Verfahrens hinsihtlih der Wahl der Mo-di�zierer und der entsprehenden Vetr�aglihkeitsbedingungen ist zu erhalten,d. h. die Modi�zierer m�ussen weiterhin auh im Iterationsshema de�nierbarsein.� Die Erweiterungen sind in der Weise durhzuf�uhren, da� weiterhin identisheWerte berehnet werden. Insbesondere darf keine vereinfahte Modellbildungeingebraht werden, wie es z. B. bei konventionellen online eingesetzten Ana-lyseverfahren �ublih ist.3.4.2 Shematisher Ablauf der RehenwegeWie in Kapitel 2.5 erl�autert, werden zur modellbasierten Analyse einer Kompo-nente der Syntheserehenweg des Berehnungsmoduls unter Ber�uksihtigung derModi�zierer Xa;ref = Xerw;ref �MF;X (3.2)Xa;ref = Xerw;ref +M�;X (3.3)benutzt. Hierbei sind die Modi�zierer Eingabegr�o�en des Berehnungsmoduls. An-hand dieser und der Eintrittsgr�o�en des Hauptstroms werden die Parameter derKomponente analysiert sowie die Austrittsgr�o�en des Hauptstroms berehnet (s. Bild3.4 a)).Um eine direkte Berehnung der Modi�zierer und der entsprehenden Parameter derKomponente zu erm�oglihen, ist es erforderlih, da� s�amtlihe Me�gr�o�en, die zurKomponente geh�oren, Eingabegr�o�en des Berehnungsmoduls sind (s. Bild 3.4 b)).Da die Me�werte von Eintrittsgr�o�en des Moduls vom Verfahren vorgegeben werden(Ebene 0), bzw. deren Werte sih aus der Analyse einer Komponente stromaufw�artszwangsl�au�g einstellen, ist deren Vorgabe niht erforderlih.Die Berehnung l�auft in der Weise ab, da� zun�ahst entsprehend einer konventio-nellen Analyse die Parameter der Komponente Xa berehnet werden (s. Bild 3.4 )).In einem n�ahsten Shritt werden diese Parameter auf die Referenzbedingungen derBasisbeziehungen der Komponente korrigiert. Daraufhin wird der Referenzpunkt f�urden Vergleih zur Erwartung, falls erforderlih auh iterativ, bestimmt. Basierend54
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pt;aus = pt;aus;sh�atz � fpt;aus;sh�atz (3.6)Tt;aus = Tt;aus;sh�atz � fTt;aus;sh�atz : (3.7)Die Gr�o�en pt;aus;sh�atz und Tt;aus;sh�atz werden in der Regel mit dem Me�wert belegt.Ist die Me�gr�o�e zugleih die Austrittsgr�o�e, so wird fpt;aus;sh�atz = 1 bzw. fTt;aus;sh�atz =1 vorgegeben. Andernfalls wird der Faktor mit einer entsprehenden Vertr�aglih-keitsbedingung im Iterationsshema aufgenommen. Der Rehenweg ist somit wei-terhin nutzbar.Beispiele:� Reovery-KorrekturDie Gr�o�e Tt;aus;sh�atz wird mit der unkorrigierten gemessenen Temperatur be-legt. Der Faktor fTt;aus;sh�atz spiegelt folglih die Reovery-Korrektur wider undwird entsprehend im Iterationsshema ber�uksihtigt. Da der Korrekturwertin der Regel im Vergleih zum Wert der Temperatur gering ist, l�asst sih derFaktor mit dem Wert 1 gut sh�atzen.� Drukverluststreke zwishen Austrittsebene der Komponente und Me�ebeneDie Gr�o�e pt;aus;sh�atz wird mit dem gemessenen Druk belegt. Der Faktorfpt;aus;sh�atz spiegelt folglih den Drukverlust zwishen der Austrittsebene undder Me�ebene wider und wird entsprehend im Iterationsshema ber�uksih-tigt. Da der Wert des Drukverlusts im Vergleih zum Wert des Druks geringist, l�asst sih der Faktor fpt;sh�atz mit dem Wert 1 gut sh�atzen.3.4.3 Beispiele von ErweiterungenZum besseren Verst�andnis der Erweiterungen werden diese beispielhaft f�ur eineDrukverluststreke, einen Verdihter sowie eine Turbine n�aher erl�autert.Kan�ale (Drukverluststreke)Die Gr�o�en pt;aus;sh�atz und fpt;aus;sh�atz;aus sind Eingabegr�o�en des Berehnungsmoduls,mit denen der Totaldruk in der Austrittsebene pt;aus ermittelt wird. Mit Hilfe pt;aussowie den bekannten Dr�uken pt;ein und ps;ein der Eintrittsebene l�asst sih daraufhinder Drukverlustbeiwert �a = pt;ein � pt;auspt;ein � ps;ein (3.8)berehnen. Dem Synthesemodell liegt der Drukverlustbeiwert �erw zugrunde, mitdem shlie�lih der entsprehende Modi�ziererM�;� = �a;ref � �erw;ref (3.9)56



berehenbar ist.VerdihterDie Gr�o�en pt;aus;sh�atz und Tt;aus;sh�atz, sowie fpt;aus;sh�atz und fTt;aus;sh�atz sind Eingabe-gr�o�en des Berehnungsmoduls, mit denen sih pt;aus und Tt;aus bestimmen lassen.Mit Hilfe der gegebenen Eintrittsgr�o�en und der gemessenen Drehzahl lassen sihdie Parameter des Verdihters berehnen:�a = pt;auspt;ein (3.10)ared;a = h(Tt;aus)� h(Tt;ein)Tt;ein (3.11)_mred;a = _meinqTt;einpt;ein (3.12)nred;a = nqTt;ein : (3.13)Der isentrope Wirkungsgrad �a l�asst sih aus dem Drukverh�altnis �a und der re-duzierten Arbeit ared;a berehnen.In einem n�ahsten Shritt erfolgt die Korrektur der Parameter auf die Referenzbe-dingungen des Basiskennfelds. Der Referenzpunkt f�ur den Vergleih zur Erwartungwird mit den unabh�angigen Parametern nred und � festgelegt. Hierbei mu� derWert f�ur � mittels einer iterativen Berehnungsweise ermittelt werden. Mit Hilfedes Kennfelds k�onnen Werte f�ur �erw;ref , _mred;erw;ref und �erw;ref bestimmt sowie dieentsprehenden Modi�zierer MF; _mred = _mred;a;ref_mred;erw;ref (3.14)MF;� = �a;ref � 1�erw;ref � 1 (3.15)MF;� = �a;ref�erw;ref (3.16)berehnet werden.TurbineDie Gr�o�en pt;aus;sh�atz und fpt;aus;sh�atz sind Eingabegr�o�en des Berehnungsmoduls,mit denen sih der Totaldruk in der Austrittsebene pt;aus bestimmen l�asst. MitHilfe der gegegeben Eintrittsgr�o�en sowie unter Ber�uksihtigung der mehanishenKopplung zwishen Verdihter und Turbine lassen sih die Parameter der Turbineberehnen: �a = pt;auspt;ein (3.17)57



ared;a = aLeistungsgleihgewihtTt;ein (3.18)_mred;a = _meinqTt;einpt;ein (3.19)nred;a = nDrehzahlgleihheitqTt;ein : (3.20)Der isentrope Wirkungsgrad �a l�asst sih aus dem Drukverh�altnis �a und der re-duzierten Arbeit ared;a berehnen.In einem n�ahsten Shritt werden die Parameter auf die Referenzbedingungen desBasiskennfelds korrigiert. Mit Hilfe des Kennfelds werden basierend auf dem Re-ferenzpunkt, der durh die Parameter nred;a;ref und ared;a;ref de�niert ist, Werte f�ur�erw;ref und _mred;erw;ref ermittelt. Daraufhin erfolgt die Berehnung des Modi�zierersMF;� = �a;ref�erw;ref : (3.21)Wird _mred;erw;ref weder zur Ermittlung des Nebenstromverh�altnisses noh zur Ana-lyse des Wirkungsgrads der Hohdrukturbine ben�otigt, so wird weiterhin der Mo-di�zierer MF; _mred = _mred;a;ref_mred;erw;ref (3.22)ermittelt.3.4.4 Reduziertes IterationsshemaIn Tabelle 3.3 ist das in Tabelle 2.5 gezeigte Analyseshema mit einer reduzier-ten Anzahl von Iterationsvariablen dargestellt. Es sind zum einen Faktoren, die aufden Austrittstemperaturen der Verdihter basieren, aufgrund der Reoverykorrekturiterativ zu berehnen. Zum anderen wird zur Analyse des Wirkungsgrads bzw. desDrukverh�altnisses der Hohdrukturbine anstatt einer Drukmessung im Austrittder Komponente eine Annahme �uber das Durhsatzverhalten der Niederdrukturbi-ne benutzt. Folglih mu� der Faktor fpt;45;sh�atz als Iterationsvariable ber�uksihtigtwerden. Da zur Belegung von pt;45;sh�atz kein Me�wert zur Verf�ugung steht, ist derzuvor berehnete Erwartungswert zu benutzen. Dies gilt in gleiher Weise zur Analy-se des Drukverlusts im Nebenstromkanal, bei der auh kein gemessener Totaldrukin der Austrittsebene zur Verf�ugung steht.Neben den in Tabelle 3.3 gezeigten Faktoren als Iterationsvariable k�onnen selbst-verst�andlih weiterhin auh Modi�zierer als Iterationsvariable de�niert werden. DieFlexibilit�at des Verfahrens ist somit gew�ahrleistet.58



direkte Vorgabe von Me�gr�o�en pt;0zur Festlegung des Betriebspunkts Tt;0der Gasturbine x0ps;09�Le_mBr;BK_mBr;NBKTBr;BKTBr;NBKHuA8 und A9Pex_mBldirekte Vorgabe von Me�gr�o�en nNDnHD_m0pt;21pt;12pt;29pt;59Iterationsvariablen Vertr�aglihkeitsbedingungenfTt;21;sh�atz �Tt;21=Tt;21;gemfTt;12;sh�atz �Tt;12=Tt;12;gemfTt;29;sh�atz �Tt;29=Tt;29;gemfpt;45;sh�atz � _m45= _m45fpt;16;sh�atz �pt;161=pt;161� � _m4= _m4ps;64=pt;6 �ps;64=ps;64ps;66=pt;6 �ps;66=ps;66Tabelle 3.3: Randbedingungen, Vorgabe von Me�gr�o�en und Iterationsshema mitdem erweiterten Verfahren
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3.5 Anbindung des Verfahrens an ein Pr�ufstands-programmBei neuen Generationen von Systemen zur Datenerfassung an Pr�ufst�anden wirdauf Basis immer leistungsf�ahigerere Rehner die Versuhsdurhf�uhrung und Ver-suhs�uberwahung vereinfaht (s. [40℄). Hierbei sind die Shwerpunkte insbeson-dere die Visualisierung von Daten sowie der Einsatz von Programmen zur online-Auswertung von Me�daten.Ein solhes System ist in [38℄ und [39℄ beshrieben und �ubernimmt folgende Aufga-ben:� Shnittstelle zur Me�werterfassungshardware,� Aufbereitung der rohen Me�daten,� Auswertung der Daten,� Visualisierung der Daten,� �Uberwahung von Daten mit Alarmausl�osung und� Arhivierung der Daten.Das dem System zugrunde liegende Programm wird auf einem herk�ommlihen PCunter dem Betriebssystem Windows XP eingesetzt.F�ur den automatisierten Betrieb des modellbasierten Analyseverfahrens w�ahrendder Versuhsdurhf�uhrung wurde eine Shnittstelle zwishen dem Leistungsbereh-nungsprogramm und dem Pr�ufstandsprogramm entwikelt. Das Leistungsbereh-nungsprogramm wird hierbei als Programmroutine in Form einer Dynami LinkLibrary (DLL) zur Verf�ugung gestellt. Anstatt des Lesens der Me�werte von einerDatenbank, werden diese nun �uber die Shnittstelle an das Analyseverfahren �uber-geben (s. Bild 3.5). Nah der Analyse werden die Ergebnisse an das Pr�ufstands-programm zur Visualisierung, �Uberwahung und Arhivierung zur�uk�ubergeben.Das Pr�ufstandsprogramm kann das Analyseverfahren in den folgenden zwei unter-shiedlihen Betriebsmodi aufrufen:� zyklish: automatisierter Aufruf des Analyseverfahrens mit einer fest vorge-gebenen Frequenz (z. B. 4 Hz),� statish: automatisierter Aufruf des Analyseverfahrens bei der Aufnahme ei-nes Me�punktes.W�ahrend die zyklishe Analyse prim�ar zur �Uberwahung und zum Anfahren vonniht direkt gemessenen Gr�o�en genutzt wird, dient die statishe Analyse zur Aus-wertung derjenigen Me�daten, die bisher auh o�ine analysiert wurden.60
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4 Erkennung von Fehlfunktionen mittelsder modellbasierten LeistungsanalyseAufgrund der implementierten Plausibilit�ats�uberpr�ufungen der Me�werte und demVergleih zum erwarteten Betriebsverhalten der Gasturbine eignet sih ein modell-basiertes Analyseverfahren auh zur �Uberwahung des Zustands der Instrumen-tierung und der Gasturbine w�ahrend Versuhsdurhf�uhrungen. Im Folgenden wirddargestellt, wie anhand der Ergebnisse dieses Verfahrens Fehlfunktionen der Ga-sturbinenkomponenten und grobe Me�fehler erkennbar sind.4.1 Ergebnisse der modellbasierten Analyse4.1.1 Erkannte grobe Me�fehlerMit den in Kapitel 2.2.3 beshriebenen Plausibilit�ats�uberpr�ufungen (Bereihs�uber-pr�ufung, Grob- und Fein�lterung) lassen sih einzelne Me�werte yi erkennen, dieeinen groben Me�fehler enthalten. Wie in Kapitel 3.1 gezeigt, versagen diese Ver-fahren jedoh unter bestimmten Umst�anden.Mit der in Kapitel 3.3.3 eingef�uhrten Plausibilit�ats�uberpr�ufung wird weiterhin deraufbereitete Me�wert yaufb mit dessen Erwartungswert verglihen. Anstatt eineseinzelnen Me�wertes yi erkennt diese �Uberpr�ufung einen komplett aufbereitetenMe�wert als fehlerhaft. Da der Erwartungswert mit einem Synthesemodell bereh-net wird, welhes niht das tats�ahlihe Betriebsverhalten der Gasturbine genauabbildet, ist f�ur die �Uberpr�ufung eine Unsiherheit des Erwartungswerts zu ber�uk-sihtigen. Daher sind nur vom Betrag her hohe grobe Me�fehler erkennbar.Zusammenfassend l�a�t sih feststellen, da� mit den vorhandenen Plausibilit�ats�uber-pr�ufungen niht s�amtlihe grobe Me�fehler mit Siherheit erkennbar sind.4.1.2 Abweihungen von der ErwartungDas analysierte Betriebsverhalten der Gasturbinenkomponenten l�a�t sih mittelsder berehneten Modi�zierer bewerten. Abweihungen von der Erwartung k�onnen62



aus einer Vielzahl von Gr�unden verursaht werden. Einige sind nahfolgend exem-plarish aufgef�uhrt:Tats�ahlihe Abweihung im Betriebsverhalten einer KomponenteAbweihungen zwishen dem tats�ahlihen und dem erwarteten Betriebsverhaltenvon Komponenten k�onnen sowohl aufgrund einer ungenauen Abbildung des Be-triebsverhaltens im Synthesemodell als auh aufgrund von Bauteilproblemen, wel-he R�ukwirkungen auf das Betriebsverhalten der Komponenten haben, entstehen(s. Kapitel 1.2).� Abweihungen infolge einer ungenauen Abbildung des Betriebsver-haltens im SynthesemodellDie G�ute der Abbildung des Betriebsverhaltens von Komponenten im Syn-thesemodell wird limitiert durh die G�ute der Berehnungsverfahren, die zurErzeugung der Daten angewandt werden. Weiterhin wird die G�ute durh Li-mitierungen bei Komponentenversuhen festgelegt. Dabei sind zu ber�uksih-tigen ([25℄, [35℄):{ �Anderungen der Geometrie der Turbomashinen (Radialspalte, Shaufel-verwindung, durhstr�omte Quershnitte),{ variable Luftentnahmestr�ome imVerdihter sowie variable K�uhlluftstr�omein der Turbine,{ Ein�usse des Isentropenexponenten und der Reynoldszahl auf die �Ahn-lihkeitskennfelder von Turbomashinen und{ Ein�usse ungleihf�ormiger Druk- und Temperaturverteilungen am Ein-tritt einer Komponente.Zudem sind Abweihungen vom erwarteten Betriebsverhalten durh Streuun-gen in der Produktion und Montage zu ber�uksihtigen.� Abweihungen infolge von BauteilproblemenBauteilprobleme lassen sih in{ vermeidbare Fehlfunktionen, die sih in einem eng begrenzten Zeitraumentwikeln sowie in{ unvermeidbare Alterungsprozesse, die sih �uber einen langen Zeitraumlangsam entwikeln, wie z. B. Erosion, Korosion, Vershmutzung, Abla-gerungen, Dihtungsvershlei� usw. (s. [44℄, [72℄)untersheiden. In Turbomashinen bewirken diese u. a. Vergr�o�erungen derRadialspalte, �Anderungen der Shaufelgeometrien sowie �Anderungen der Ober-�ahenqualit�at (s. [34℄).
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Grober Me�fehlerWie in Kapitel 4.1.1 beshrieben, sind nur vom Wert her hohe grobe Me�fehlermit Siherheit erkennbar. Daher besteht die M�oglihkeit, da� der Vergleih zu derErwartung durh niht erkannte grobe Me�fehler verf�alsht wird.4.2 Vorgehensweise zur Erkennung von Fehlfunk-tionenF�ur eine zuverl�assige �Uberwahung des Zustands der Gasturbine und der Instru-mentierung ist es erforderlih, auftretende Fehlfunktionen zu erkennen und dieseKomponenten oder Me�gr�o�en zu zuordnen. Diese Anforderungen sind von demin Kapitel 3 beshriebenen Verfahren niht erf�ullbar. Denn nah Kapitel 4.1 ver-ursahen neben Fehlfunktionen auh ein \ungenaues" Synthesemodell oder Alte-rungsprozesse Abweihungen von der Erwartung. Weiterhin sind niht alle grobenMe�fehler mit Hilfe der Plausibilit�ats�uberpr�ufungen identi�zierbar.Dennoh sind die Ursahen von Abweihungen vom erwarteten Betriebsverhaltenhinsihtlih ihres zeitlihen Verlaufs und hinsihtlih ihrer Auswirkung auf die Mo-di�zierer untersheidbar. So bleiben Abweihungen infolge eines \ungenauen" Syn-thesemodells und infolge von Alterungsprozessen w�ahrend des Versuhs unver�andertbzw. sie entwikeln sih sehr langsam, w�ahrend Abweihungen infolge einer Fehl-funktion in einem eng begrenzten Zeitraum entstehen. Zur Identi�zierung von Fehl-funktionen sind daher die relativen �Anderungen der Werte der Modi�zierer zu Re-ferenzwerten zu betrahten. Als Referenzwerte k�onnen Werte von Modi�zierern ei-nes \kurz" zuvor analysierten Me�punkts eines �ahnlihen Betriebspunktes der Gas-turbine dienen. Dabei bedeutet \kurz" einen Zeitraum, in dem sowohl abrupt auf-tretende als auh langsam ver�anderlihe Fehlfunktionen (wie z. B. Driftfehler vonMe�gr�o�en) erkennbar sind.Hinsihtlih ihrer Auswirkungen auf Modi�zierer verhalten sih Fehlfunktionen derKomponenten und der Instrumentierung untershiedlih (s. Kapitel 4.1). Eine tat-s�ahlihe Abweihung im Betriebsverhalten einer Komponente wirkt sih ausshlie�-lih in den entsprehenden Modi�zierern dieser Komponente aus (s. Kapitel 2.4.1).Ein grober Me�fehler beeinu�t dagegen ausshlie�lih diejenigen Modi�zierer, zuderen Bildung die fehlerhafte Me�gr�o�e ben�otigt wird. Hierbei sind durh die aero-thermodynamishen und mehanishen Kopplungen in der Regel Modi�zierer vonuntershiedlihen Komponenten betro�en. So verf�alsht eine fehlerhafte Drukmes-sung zwishen den Komponenten Nieder- und Hohdrukverdihter die berehnetenDrukverh�altnisse und entsprehend die Modi�zierer beider Komponenten. Es istfolglih m�oglih, f�ur untershiedlihe Fehlfunktionen harakteristishe Signaturenin den relativen �Anderungen der Werte der Modi�zierer (positive �Anderung +,64



keine �Anderung 0, negative �Anderung -) zu ermitteln, die umgekehrt zur Identi-�zierung einer Fehlfunktion verwendbar sind. Solhe Signaturen sind u. a. leihtin ein Expertensystem implementierbar. Da die Wahrsheinlihkeit eines gleihzei-tigen Auftretens von mehreren Fehlfunktionen gering ist, ist die Ermittlung vonSignaturen von jeweils einer Fehlfunktion ausreihend.Die Ermittlung der harakteristishen Signaturen von untershiedlihen Fehlfunk-tionen wird in den folgenden Abshnitten beispielhaft f�ur das in dieser Arbeit be-handelte Turboluftstrahltriebwerk vorgestellt. Die Referenzwerte der Modi�zierersind dabei 1 bzw. 0.4.3 Erkennung von Fehlfunktionen des Verdih-tersF�ur die exemplarishe Analyse eines Verdihters wird angenommen, da� zur Be-rehnung seiner Leistungsparameter fast ausshlie�lih Me�gr�o�en in der Ein- undAustrittsebene benutzt werden. Folglih sind die m�oglihen Ursahen von Abwei-hungen vom erwarteten Betriebsverhalten auf eine Fehlfunktion des Verdihterssowie auf eine fehlerhafte zur Analyse ben�otigte Me�gr�o�e eingrenzbar. Der Hoh-drukverdihter eines Zweistromtriebwerks bildet dabei eine Ausnahme, da dessenMassenstrom niht gemessen wird (s. Kapitel 2.3.1).F�ur eine Fehlfunktion des Verdihters kann angenommen werden, da� sih s�amtli-he Beziehungen zwishen den Parametern des Verdihters �andern (s. [24℄, [30℄, [62℄,[65℄). Ein grober Me�fehler wirkt sih dagegen niht auf die tats�ahlihen Beziehun-gen zwishen den Parametern des Verdihters aus. Es werden lediglih diejenigenParameter \verf�alsht", zu deren Bildung die fehlerhafte Me�gr�o�e benutzt wird.Wird f�ur den Vergleih zu der Erwartung der Referenzpunkt nur mit \unverf�alsh-ten" Parametern festgelegt, so manifestiert sih der grobe Me�fehler nur in denWerten derjenigen Modi�zierer, die auf den \verf�alshten" Parametern basieren.Somit ist es m�oglih, durh eine geshikte Wahl der Modi�zierer sowie der Para-meter zur Festlegung des Referenzpunktes eine eindeutige Signatur in den Wertender Modi�zierer f�ur jede fehlerhafte Me�gr�o�e zu ermitteln.Wird eine �Anderung in den Werten der Modi�zierer erkannt, so ist der Vergleih zuder Erwartung mehrmals mit jeweils untershiedlihen Vergleihsmethoden durh-zuf�uhren. Die f�ur jede Vergleihsmethode ermittelte Signatur in den Werten derModi�zierer ist mit den f�ur fehlerhafte Me�gr�o�en harakteristishen Signaturen zuvergleihen. Ergibt sih eine �Ubereinstimmung in den Signaturen, so ist dies ein Hin-weis auf einen groben Me�fehler der entsprehenden Gr�o�e. Da ein solher in derRegel ebenfalls Parameter anderer Komponenten \verf�alsht", kann der Hinweisbei der Analyse weiterer Komponenten best�atigt werden. Ergibt sih dagegen keine65



�Ubereinstimmung in den Signaturen, so ist dies ein Hinweis auf eine Fehlfunktiondes Verdihters.Im Folgenden werden geeignete Vergleihsmethoden erl�autert sowie ihre Anwendungzur Analyse des Nieder- und Hohdrukverdihters n�aher beshrieben.4.3.1 VergleihsmethodenEine Vergleihsmethode ist durh die Parameter, die den Referenzpunkt festlegen,harakterisiert. Bei der Wahl dieser Parameter ist zu beahten, da� der Referenz-punkt eindeutig im Verdihterkennfeld festlegbar ist. In Kapitel 2.4.1 wurde bereitseine geeignete Vergleihsmethode f�ur den Verdihter erl�autert. Der Einsatz dieserMethode ist allerdings niht zwingend, so da� zur Festlegung des Referenzpunktesauh andere Parameter des Verdihters verwendbar sind.Im Folgenden werden untershiedlihe Vergleihsmethoden erl�autert, mit denen sihharakteristishe Signaturen in den Werten der Modi�zierer f�ur untershiedlihefehlerhafte Me�gr�o�en ableiten lassen. Im Gegensatz zu der im Kapitel 2.4.1 vor-gestellten Vergleihsmethode werden die Referenzpunkte ausshlie�lih mit �Ahn-lihkeitsparametern und niht mit dem Hilfsparameter � gebildet. Somit werdenanstatt drei nur zwei Modi�zierer ben�otigt, um das analysierte Betriebsverhaltendes Verdihters komplett zu beshreiben.Vergleihsmethode I: Referenzpunkt gebildet mit �a und _mred;aIn Bild 4.1 a) ist der Ausshnitt eines Verdihterkennfeldes dargestellt, in dem diereduzierte Arbeit und das Drukverh�altnis �uber dem reduzierten Eintrittsmassen-strom f�ur Linien konstanter reduzierter Drehzahlen aufgetragen sind. Weiterhin istein Referenzpunkt eingezeihnet, der mit den analysierten Werten f�ur den redu-zierten Eintrittsmassenstrom und dem Drukverh�altnis gebildet ist. Dieser l�a�t sihimmer eindeutig im Kennfeld festlegen.Da der Referenzpunkt unabh�angig von den Gr�o�en n und Tt;aus ist, beeinu�en grobeMe�fehler dieser Gr�o�en ausshlie�lih die zu bestimmenden Modi�zierer. Werdenf�ur den Vergleih zu der Erwartung die Modi�zierer MF;nred und MF;ared gew�ahlt,so lassen sih grobe Me�fehler von n und Tt;aus untersheiden. Wie in Bild 4.1 a)dargestellt, gilt f�ur einen fehlerhaften Me�wert von n:MF;nred 6= 1 undMF;ared = 1: (4.1)Weiterhin gilt f�ur einen fehlerhaften Me�wert von Tt;ein (s. Bild 4.1 b)):MF;nred = 1 undMF;ared 6= 1: (4.2)66
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In Bild 4.3 a) ist der Ausshnitt eines Verdihterkennfelds dargestellt, in dem die re-duzierte Arbeit und das Drukverh�altnis �uber _mred;aus f�ur eine Linie nred;aus = konst:aufgetragen ist. Nah [47℄ beshreibt der Parameter _mred;aus die Drosselung des Ver-dihters. Wird der Verdihter f�ur nred;aus = konst: angedrosselt, d. h. der reduzierteAustrittsmassenstrom _mred;aus sinkt, so steigen die reduzierte Arbeit bzw. das Druk-verh�altnis. Da im Gegensatz zur herk�ommlihen Kennfelddarstellung bei der Ent-drosselung des Verdihters der reduzierte Austrittsmassenstrom auh steigt, wenneine Quershnitts�ahe im Verdihter kritish durhstr�omt wird, ist ein mit diesenParametern festgelegter Betriebspunkt eindeutig.
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MF;� = 1 undMF;ared 6= 1: (4.10)4.3.2 Erkennung von Fehlfunktionen des Niederdrukver-dihtersF�ur den Niederdrukverdihter werden die Zustands�anderungen des Haupt- undNebenstroms getrennt voneinander behandelt (s. Kapitel 2.1.1). Folglih wird dasBetriebsverhalten des Niederdrukverdihters vollst�andig mit zwei unabh�angigenund vier abh�angigen Parametern beshrieben (z. B. nred, _mred, �H, �N, aH undaN). Zur Analyse der Parameter werden die Gr�o�en n, _m, Tt;2, pt;2, Tt;25, pt;25, Tt;13und pt;13 gemessen (s. Bild 4.4). F�ur die modellbasierte Analyse m�ussen - basierendauf einem Referenzpunkt - vier Modi�zierer ermittelt werden, um komplett dasanalysierte Betriebsverhalten des Niederdrukverdihters zu beshreiben.
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Bild 4.4: L�angsquershnitt des Niederdrukverdihters mit Ein- und Austritts-gr�o�enIn Tabelle 4.1 sind abgeleitete Signaturen von fehlerhaften Me�gr�o�en f�ur die dreiin Kapitel 4.3.1 beshriebenen Vergleihsmethoden dargestellt. Die Referenzpunktewerden hierbei jeweils mit Parametern des Hauptstroms festgelegt. Alternativ sindauh Parameter des Nebenstroms oder die �uber beide Austritte gemittelten Para-meter (s. [47℄) verwendbar. Wie aus den grau hinterlegten Spalten der Tabelle 4.1ersihtlih, hat jede m�oglihe fehlerhafte Me�gr�o�e f�ur einen bestimmten Referenz-punkt eine Signatur, bei der einzelne Werte der Modi�zierer unbeeinu�t bleiben(0). Anhand der Tendenzen der anderen Modi�zierer (+/-) l�a�t sih weiterhin ab-leiten, ob der fehlerhafte Me�wert zu hoh oder zu gering ist.
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Fehlerhafte Referenzpunkt ReferenzpunktMe�gr�o�e nred , (�h=n2)H �H , _mredMF;�H MF; _mred MF;�N MF;aN MF;nred MF;aH MF;�N MF;aNpt;0 + � � � 0 + +=� +=� +=�pt;0 � + + + 0 � +=� +=� +=�pt;13 + 0 0 + 0 0 0 + 0pt;13 � 0 0 � 0 0 0 � 0pt;25 + + 0 0 0 �=0 +=� � +=�pt;25 � � 0 0 0 +=0 +=� + +=�Tt;0 + + +=� + +=� � +=� +=� +=�Tt;0 � � +=� � +=� + +=� +=� +=�Tt;13 + 0 0 0 + 0 0 0 +Tt;13 � 0 0 0 � 0 0 0 �Tt;25 + � +=0 � � 0 � 0 0Tt;25 � + �=0 + + 0 + 0 0_m + 0 + 0 0 � +=� +=� +=�_m � 0 � 0 0 + +=� +=� +=�n + +=� � +=� +=� + 0 0 0n � +=� + +=� +=� � 0 0 0Fehlerhafte ReferenzpunktMe�gr�o�e nred;aus , _mred;aus;HMF;�H MF;aH MF;�N MF;aNpt;0 + � 0 � 0pt;0 � + 0 + 0pt;13 + 0 0 + 0pt;13 � 0 0 � 0pt;25 + +=� � � �pt;25 � +=� + + +Tt;0 + 0 � 0 �Tt;0 � 0 + 0 +Tt;13 + 0 0 0 +Tt;13 � 0 0 0 �Tt;25 + + + + +Tt;25 � � � � �_m + + + + +_m � � � � �n + � � � �n � + + + +Tabelle 4.1: Niederdrukverdihter: Auswirkungen von groben Me�fehlern auf Mo-di�zierer untershiedliher Referenzpunkte71



4.3.3 Erkennung von Fehlfunktionen des Hohdrukverdih-tersZur Analyse des Hohdrukverdihters werden die Gr�o�en n, Tt;25, pt;25, Tt;3 und pt;3gemessen (s. Bild 4.5). Der Massenstrom _m wird niht gemessen, sondern mit einerAnnahme �uber das Durhsatzverhalten einer Komponente im Haupt- oder Neben-strom oder mit Hilfe einer Energiebilanz berehnet (s. Kapitel 2.3.1). D. h. nebeneiner Fehlfunktion des Verdihters oder einer fehlerhaften Me�gr�o�e wirkt sih wei-terhin eine Abweihung vom erwarteten Durhsatzverhalten einer anderen Kompo-nente, bzw. eine fehlerhafte Temperaturme�gr�o�e stromabw�arts der Brennkammerauf die Werte der Modifzierer des Hohdrukverdihters aus.
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Bild 4.5: L�angsquershnitt des Hohdrukverdihters mit Ein- und Austrittsgr�o�enWird zur Analyse des Nebenstromverh�altnisses die Hohdrukturbinenkapazit�ats-methode benutzt, so besteht eine direkte Beziehung zwishen den Gr�o�en pt;3, Tt;3und dem analysierten Massenstrom _m des Verdihters. Folglih wirkt sih ein feh-lerhafter Me�wert von pt;3 oder Tt;3 auh auf den analysierten Massenstrom aus,wodurh eindeutige Signaturen niht mehr ermittelbar sind. Daher ist die Analysedes Nebenstromverh�altnisses mit Hilfe einer Annahme �uber das Durhsatzverhaltendes Nebenstromkanals durhzuf�uhren. Der Einu� eines fehlerhaften Me�wertes vonTt;25 und Tt;3 auf das analysierte Nebenstromverh�altnis ist dabei vernahl�assigbar.In Tabelle 4.2 sind abgeleitete Signaturen von fehlerhaften Me�gr�o�en sowie einesabweihenden Massenstroms f�ur die drei in Kapitel 4.3.1 beshriebenen Vergleihs-methoden dargestellt. Wie aus den grau hinterlegten Spalten der Tabelle ersiht-lih, hat jede m�oglihe fehlerhafte Me�gr�o�e sowie der abweihende Massenstromf�ur einen bestimmten Referenzpunkt eine Signatur, bei der einzelne Werte von Mo-di�zierern unbeeinu�t bleiben (0).Wird der Massenstrom als fehlerhaft erkannt, so kann dies an fehlerhaften Me�wer-ten von _m2, pt;13, Tt;13 und pt;59 liegen. Wurden bei der Analyse des Niederdruk-verdihters _m2, pt;13 oder Tt;13 bereits als fehlerhaft erkannt, so ist die erkannte72



Fehlerhafte Referenzpunkt Referenzpunkt ReferenzpunktMe�gr�o�e nred , �h=n2 � , _mred nred;aus , _mred;ausMF;� MF; _mred MF;nred MF;a MF;� MF;apt;25 + � � + +=� � 0pt;25 � + + � +=� + 0pt;3 + + 0 �=0 +=� +=� �pt;3 � � 0 +=0 +=� +=� +Tt;25 + + +=� � +=� 0 �Tt;25 � � +=� + +=� 0 +Tt;3 + � +=0 0 � + +Tt;3 � + �=0 0 + � �_m*) + 0 + � +=� + +_m*) � 0 � + +=� � �n + +=� � + 0 � �n � +=� + � 0 + +*) ausgel�ost durh grobe Me�fehler in pt;13, Tt;13, pt;5 oder _m2Tabelle 4.2: Hohdrukverdihter: Auswirkungen von groben Me�fehlern auf Mo-di�zierer untershiedliher ReferenzpunkteAbweihung im Massenstrom eine Best�atigung hierf�ur. Im anderen Fall deutet diesauf einen fehlerhaften Me�wert von pt;59 hin.4.4 Erkennung von Fehlfunktionen weiterer Kom-ponenten4.4.1 TurbinenDie Analyse der Hohdrukturbine ist dadurh gekennzeihnet, da� die Eintritts-gr�o�en mit Hilfe der Me�gr�o�en Tt;3, pt;3, _mBr;BK und TBr;BK, dem analysiertenMassenstrom _m3 sowie Annahmen �uber das Betriebsverhalten der Brennkammer be-rehnet werden (s. Kapitel 2.3.1). Die spezi�she Arbeit der Hohdrukturbine wirdunter Ber�uksihtigung des Leistungsgleihgewihts an der Hohdrukwelle mit Hilfeder spezi�shen Arbeit des Hohdrukverdihters, die mit den Me�gr�o�en Tt;25 undTt;3 berehnet wird, ermittelt. Zur Bestimmung des Drukverh�altnisses der Turbinewird weiterhin eine Annahme �uber das Durhsatzverhalten der Niederdrukturbineverwendet. Der Vergleih zu der Erwartung basiert auf einem Referenzpunkt, dermit der reduzierten Drehzahl und der reduzierten Arbeit gebildet wird. Entspre-hend lassen sih die Modi�zierer MF; _mred;HDT und MF;�;HDT ermitteln.73



Die Analyse der Niederdrukturbine ist dadurh gekennzeihnet, da� die Eintritts-gr�o�en Ergebnisse der Hohdrukturbinenanalyse sind. Die spezi�she Arbeit wirdunter Ber�uksihtigung des Leistungsgleihgewihts an der Niederdrukwelle mitHilfe der spezi�shen Arbeit des Niederdrukverdihters, die mit den Me�gr�o�enTt;0, Tt;13 und Tt;25 berehnet wird, ermittelt. Zur Bestimmung des Drukverh�alt-nisses wird der Totaldruk im Austritt der Turbine pt;59 gemessen. Der Vergleih zuder Erwartung basiert auf einem Referenzpunkt, der mit der reduzierten Drehzahlund der reduzierten Arbeit gebildet wird. Entsprehend l�a�t sih der Modi�ziererMF;�;NDT ermitteln. Das Durhsatzverhalten wird zur Analyse des Drukverh�altnis-ses der Hohdrukturbine ben�otigt.Im Gegensatz zu der Analyse der Verdihter basiert die Analyse der Turbinen aufwenigen Me�gr�o�en, die den Turbinen selbst angeh�oren. Entsprehend ist die An-zahl der m�oglihen Ursahen f�ur eine Abweihung vom erwarteten Betriebsverhaltenh�oher. Da die Analyse von Hoh- und Niederdrukturbine eng miteinander gekop-pelt ist, werden zur Ermittlung von hrakteristishen Signaturen beide Komponen-ten zusammen betrahtet.Eine Fehlfunktion der Turbine kann sih sowohl ausshlie�lih auf den Wirkungsgradals auh zus�atzlih auf das Durhsatzverhalten auswirken. So beeinu�t beispiels-weise ein Shaden am Rotor niht das Durhsatzverhalten der Turbine, wenn dessenEintrittsleitshaufeln kritish durhstr�omt werden. In Tabelle 4.3 sind Signaturender Modi�zierer f�ur Fehlfunktionen der Hoh- und Niederdrukturbine dargestellt.Hierbei hat eine Fehlfunktion der Hohdrukturbine einen Einu� auf MF;�;HDTund eventuell auf MF; _mred;HDT. Eine Fehlfunktion der Niederdrukturbine wirkt sihim Wert des Modi�zierers MF;�;NDT aus. Wenn zudem das Durhsatzverhalten derKomponente betro�en ist, so ist die Annahme �uber das Durhsatzverhalten in derAnalyse niht mehr g�ultig und folglih wird der Wert des Modi�zierers MF;�;HDTverf�alsht. Der Modi�zierer MF; _mred;HDT bleibt aber unver�andert.In Tabelle 4.3 sind weiterhin Signaturen f�ur grobe Me�fehler dargestellt, die sihaus entsprehenden Betrahtungen herleiten lassen. Zur Analyse der Turbinen wer-den �uberwiegend Me�gr�o�en benutzt, die bereits bei der Analyse von Nieder- undHohdrukverdihtern �uberpr�uft wurden (Tt;0, Tt;13, Tt;25, Tt;3, pt;3, pt;59, n und _m).Wurde eine dieser Me�gr�o�en als fehlerhaft erkannt, so dient die Betrahtung derModi�zierer der Turbinenanalyse der Best�atigung. Wie weiterhin in Tabelle 4.3 er-sihtlih ist, lassen sih Fehlfunktionen der Turbinen von fehlerhaften Me�wertenvon _mBr und TBr untersheiden.4.4.2 D�useDie Analyse der D�use ist dadurh gekennzeihnet, da� die Eintrittsgr�o�en ma�geb-lih von den Me�gr�o�en pt;59, pt;13, _mBr;BK , _mBr;NBK , TBr;BK , TBr;NBK , _m2 undTt;0 abh�angen. Weiterhin werden der Shub F und der statishe Gegendruk an der74



Fehler HDT NDTMF;� MF; _mred MF;�HDT +=� +=�=0 0NDT +=�=0 0 +=�_mBr, TK + +=� +=� +=�_mBr, TK � +=� +=� +=�Tt;0 + 0=� 0 +Tt;0 � 0=+ 0 �Tt;13 + 0=+ 0 �Tt;13 � 0=� 0 +Tt;25 + +=� 0=� +=�Tt;25 � +=� 0=+ +=�Tt;3 + +=� +=� 0Tt;3 � +=� +=� 0pt;3 + +=� +=� +=�pt;3 � +=� +=� +=�pt;59 + 0 0 �pt;59 � 0 0 +_m + +=� +=� +=�_m � +=� +=� +=�n + +=� +=� +=�n � +=� +=� +=�Tabelle 4.3: Turbinen: Auswirkungen von Fehlern auf die Werte der Modi�zierer
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D�use ps;09 gemessen. F�ur den Vergleih zu der Erwartung werden gem�a� Kapitel2.4.1 die Modi�zierer basierend auf den DurhsatzkoeÆzienten M�;CD und auf denD�usenverlustbeiwert M�;' gebildet.F�ur eine Fehlfunktion der D�use kann angenommen werden, da� sih die Werte beiderModi�zierer �andern. Allerdings wirkt sih ein fehlerhafter Me�wert von ps;09 auh aufdie Werte beider Modi�zierer aus, so da� dieser von einer tats�ahlihen Abweihungim Betriebsverhalten der D�use niht untersheidbar ist.Dagegen wirkt sih ein fehlerhafter Me�wert von F ausshlie�lih auf den Wert desModi�zierers M�;' aus.Grobe Me�fehler in den weiteren Gr�o�en wurden bereits w�ahrend den Analysen derVerdihter und Turbinen erkannt. �Anderungen in den Werten der Modi�zierer derD�use k�onnen dies somit best�atigen.
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5 Anwendung des VerfahrensDas Verfahren zur automatisierten modellbasierten Leistungsanalyse (s. Kapitel 3)sowie die beshriebene Vorgehensweise zur Erkennung von Fehlfunktionen (s. Ka-pitel 4) werden im Folgenden beispielhaft anhand von Daten des in dieser Arbeitbehandelten Turboluftstrahltriebwerks demonstriert. Dabei wird die Funktionswei-se des Verfahrens zum einen anhand von simulierten Me�daten beshrieben, diemittels eines Synthesemodells erzeugt wurden. Zum anderen wird der Einsatz desVerfahrens w�ahrend eines realen Versuhs mit einem Prototypen erl�autert. Die In-strumentierung des Prototypen ist dabei hinsihtlih der Aufnahme von station�arenMe�daten optimiert. Das Verfahren wird deshalb ausshlie�lih zur Validierung desstation�aren Betriebsverhaltens des Triebwerks angewendet.5.1 Vorgaben des VerfahrensAnalyseshemaDas Analyseshema ist der Tabelle 5.1 zu entnehmen. Dieses basiert auf dem bereitsin Tabelle 3.3 vorgestellten Shema und ber�uksihtigt weitere Me�gr�o�en zur Ana-lyse der Drukverlustharakteristik des Nebenstromkanals, der Drukverlustharak-teristika und der Aufteilungen der Massenstr�ome der Nahbrennkammer sowie desW�armestroms vom Haupt- zum Nebenstrom, der mit dem W�arme�ubergangskoeÆ-zienten k beshrieben wird. Die Anordnung der Me�gr�o�en im Triebwerk sind demBild 1.5 entnehmbar.Da sowohl der Totaldruk in der Austrittsebene der Niederdrukturbine als auh derTotaldruk in der Austrittsebene des Nebenstromkanals gemessen wird, ist nun dasstatishe Drukverh�altnis ps;161=ps;61 analysierbar und entsprehend ein Modi�ziererbasierend auf der Modellgr�o�e ermittelbar. Die im Iterationsshema der Tabelle 5.1aufgef�uhrten Modi�zierer sind aus Gr�unden der Modularit�at und der Synthesemo-dellbildung niht mit Hilfe einer direkten Berehnungsweise bestimmbar.Das Verfahren soll u. a. \zyklish" angewendet werden (s. Kapitel 3.5), d. h. dasVerfahren wird auh w�ahrend Beshleunigungs- und Verz�ogerungsvorg�angen vomPr�ufstandsprogramm aufgerufen. Das bisher zur Ermittlung von station�aren Be-triebspunkten genutzte Synthesemodell wird deshalb dahingehend erweitert, da� inden Leistungsbilanzen der Wellen zus�atzlih die Beshleunigungsterme77



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



PB;ND = 4 � �2 � nND ��ND � _nND (5.1)PB;HD = 4 � �2 � nHD ��HD � _nHD (5.2)ber�uksihtigt werden (s. [26℄). Dabei werden die entsprehenden Massentr�agheits-momente der Wellen �ND und �HD dem Verfahren vorgegeben. Die Beshleunigun-gen der Niederdrukwelle _nND und der Hohdrukwelle _nHD werden im Pr�ufstands-programm anhand der Drehzahl�anderungen berehnet und als weitere Randbedin-gungen in das Analyseshema eingebraht (s. Tabelle 5.1). Da im Rahmen dieserArbeit das Verfahren zur Validierung von Me�daten zur Ermittlung des station�arenBetriebsverhaltens des Triebwerks eingesetzt wird, wird auf eine Modellierung derweiteren instation�aren E�ekte, wie z. B. W�arme�ubertragungsvorg�ange und Volu-menau��ullvorg�ange verzihtet (s. [16℄, [46℄, [71℄).Berehnung der ErwartungZur Berehnung des erwarteten Betriebsverhaltens werden als Randbedingungen diein Tabelle 3.1 aufgelisteten Gr�o�en benutzt. Analog dem Analyseshema werdendiese erg�anzt durh die Beshleunigungen der Wellen _nND und _nHD zur Ber�uksih-tigung der Beshleunigungs- bzw. Verz�ogerungsleistungen in den Leistungsgleihge-wihten an den Wellen.Erwartungsbereihe zur �Uberpr�ufung der aufbereiteten Me�werteDie Erwartungsbereihe von den Me�gr�o�en, die zur Berehnung der Erwartungben�otigt werden, umfassen s�amtliheWerte, die sih w�ahrend des Versuhs einstellenk�onnen.F�ur die Me�gr�o�en, die ausshlie�lih zur Leistungsanalyse ben�otigt werden, sinddie maximal zul�assigen Abweihungen vom Erwartungswert der Tabelle 5.2 ent-nehmbar. Hierbei sind diese als prozentuale Anteile vom Erwartungswert f�ur dieMe�gr�o�en Druk, Temperatur und Shub sowie als Konstanten f�ur die Me�gr�o�enMassenstrom und Drehzahl aufgrund ihrer geringen Betr�age angegeben. Die Zah-lenwerte wurden anhand von mehreren bereits zuvor durhgef�uhrten Versuhen mitTriebwerken des gleihen Typs abgeleitet. Beispielhaft hierf�ur sind in den Bildern 5.1a) und b) die Abweihungen zwishen den aufbereiteten und als fehlerfrei erkanntenMe�werten sowie deren Erwartungswerten dargestellt.Ersatzme�gr�o�enW�ahrend der Versuhsdurhf�uhrung erfasst das Datenerfassungssystem auh Me�-werte, die zur Regelung des Triebwerks benutzt wird. Es ist zu beahten, da� hierspezielle Me�wertaufnehmer eingesetzt werden. Dabei handelt es sih um die Gr�o�enpt;2, Tt;2, ps;09, �Le, A8, nND, nHD, pt;3, Tt;3, ps;7, _mBr;BK und _mBr;NBK, deren Werteals Ersatzme�werte dem Verfahren zur Verf�ugung gestellt werden k�onnen.79



Me�gr�o�e maximal zul�assige AbweihungDruk �3� 5% vom ErwartungswertTemperaturen �2� 5% vom ErwartungswertShub �5% vom ErwartungswertGesamtmassenstrom �1kg=sBrennsto�massenstrom �0; 15kg=sDrehzahlen �2%Tabelle 5.2: Annahmen �uber zul�assige Abweihungen zwishen aufbereiteten Me�-werten und deren Erwartungswerten
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5.2 Anwendung des Verfahrens anhand von simu-lierten Me�datenDer Nahweis der Funktionsf�ahigkeit des Verfahrens zur automatisierten modellba-sierten Analyse sowie der Vorgehensweise zur Erkennung von Fehlfunktionen ge-shieht zun�ahst anhand von simulierten Me�daten. Deren Benutzung bietet ge-gen�uber der Benutzung von ehten Me�daten den Vorteil, da� einerseits das zuanalysierende Betriebsverhalten exakt bekannt ist und andererseits gezielt Abwei-hungen zwishen dem tats�ahlihen und dem erwarteten Betriebsverhalten vonKomponenten sowie grobe Me�fehler in den Me�daten ber�uksihtigbar sind. Aller-dings ist zu beahten, da� es sih bei den simulierten Me�daten bereits um aufbe-reitete Me�werte handelt.5.2.1 Erzeugung von simulierten Me�datenDie simulierten Me�daten werden mit dem Synthesemodell erzeugt, auf dem dieAnalyse basiert. Abweihungen zwishen dem tats�ahlihen und dem erwartetenBetriebsverhalten von Komponenten lassen sih hierbei durh eine Vorgabe vonentsprehenden Werten der Modi�zierer einzelner Komponenten ber�uksihtigen.Weiterhin k�onnen die berehneten Werte gezielt manipuliert werden, um grobe Me�-fehler in den simulierten Me�daten zu implementieren.Damit die Reovery-Korrektur der Temperaturme�werte auh bei der Analyse die-ser Me�daten durhf�uhrbar ist, werden auf die berehneten Totaltemperaturen dieentsprehenden Reovery-Korrekturen angewandt, um \niht reovery-korrigierte"Temperaturme�werte zu erzeugen.Im Rahmen dieser Arbeit wird beispielhaft die automatisierte modellbasierte Ana-lyse anhand von folgenden simulierten Me�daten behandelt:� Me�daten I: station�are Fahrlinie - ideales Triebwerk - ideale Instru-mentierungEs werden die in Tabelle 5.3 de�nierten Betriebspunkte einer station�aren Fahr-linie f�ur Umgebungsbedingungen eines Boden-Stand-Falls unter Ber�uksihti-gung der Regelgesetze des Triebwerks berehnet.� Me�daten II: station�are Fahrlinie - Abweihung im Betriebsverhal-ten des Hohdrukverdihters - ideale InstrumentierungAnalog zu den Me�daten I wird die station�are Fahrlinie unter Ber�uksihti-gung der folgenden Modi�zierer berehnet:
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MF;�;HDV = 0; 97MF;�;HDV = 0; 97MF; _mred;HDV = 0; 97:� Me�daten IIIa: station�are Fahrlinie - ideales Triebwerk - Tt;3 enth�alteinen vom Betrag her gro�en groben Me�fehlerDie Totaltempertaturme�werte Tt;3 der Me�daten I werden jeweils um 5%erh�oht.� Me�daten IIIb: station�are Fahrlinie - ideales Triebwerk - pt;25 enth�alteinen vom Betrag her geringen groben Me�fehlerDie Totaldrukme�werte pt;25 der Me�daten I werden jeweils um 2% reduziert.Me�punkt nND �)1 39% (Leerlauf)2 47%3 56%4 65%5 74%6 83%7 94% (Vollast)�) Vorgabe ist die Shubhebelstellung PLATabelle 5.3: Betriebspunkte der simulierten Me�daten5.2.2 Analyse von simulierten Me�datenDa es sih bei den simulierten Me�daten bereits um aufbereitete Me�werte han-delt, werden bei der Analyse dieser Me�daten die Verfahren zur Berehnung vonindirekt gemessenen Gr�o�en, Bildung von Mittelwerten, Me�wertkorrekturen und�Uberpr�ufung von Einzelme�werten ausgeshaltet. Der Vergleih zwishen den auf-bereiteten Me�werten und den Erwartungswerten wird weiterhin durhgef�uhrt.Me�daten IIn den Bildern 5.2 a) - h) sind ausgew�ahlte Ergebnisse von durhgef�uhrten mo-dellbasierten Analysen der Me�daten I dargestellt. Da die Me�daten genau demerwarteten Betriebsverhalten des Triebwerks entsprehen, sind die Me�werte unddie entsprehenden Erwartungswerte identish. Beispielhaft hierf�ur werden in denBildern 5.2 a) und b) jeweils das Verh�altnis von Me�wert zu Erwartungswert f�ur82
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die Gr�o�en pt;25 und Tt;3, sowie die maximal zul�assigen Abweihungen vom Erwar-tungswert, gezeigt. Bei der �Uberpr�ufung der Me�werte wird folglih kein groberMe�fehler erkannt.Weiterhin werden keine Abweihungen zwishen dem analysierten und dem erwarte-ten Betriebsverhalten der Komponenten festgestellt. Dies ist z. B. den Bildern 5.2 )- f) entnehmbar, in denen die Modi�zierer f�ur den reduzierten Eintrittsmassenstromund Wirkungsgrad jeweils f�ur den Hauptstrom des Niederdrukverdihters und desHohdrukverdihters dargestellt sind. Folglih werden auh weitere Gr�o�en, diew�ahrend einer Versuhsdurhf�uhrung zu �uberwahen, jedoh niht me�bar sind, wiez. B. die Turbineneintrittstemperatur, korrekt berehnet (s. Bild 5.2 g)).Hinsihtlih des Konvergenzverhaltens des Verfahrens ist in Bild 5.2 h) f�ur jedenMe�punkt die Anzahl der erforderlihen Iterationen bis zur Erreihung der Konver-genz dargestellt. Da f�ur die Erstellung der Funktionaldeterminante zur L�osung desnihtlinearen Gleihungssystems bereits 12 Iterationen (1 Iteration mit den vorge-gebenen Sh�atzwerten + 1 Iteration mit jeweils einem ge�anderten Sh�atzwert proIterationsvariable, s. [54℄) ben�otigt werden, sind zur Erreihung der geforderten Ge-nauigkeit lediglih 3-4 Iterationsshritte erforderlih.Me�daten IIIn den Bildern 5.3 a) und b) sind die Verh�altnisse vom Me�wert zum Erwartungs-wert beispielhaft f�ur die Gr�o�en pt;25 und Tt;3 dargestellt. Aufgrund der Abweihungim Betriebsverhalten des Verdihters untersheiden sih die Me�werte und die Er-wartungswerte. Allerdings sind die maximal zul�assigen Abweihungen des Me�wertsvom Erwartungswert so gro� gew�ahlt, da� niht f�alshliherweise ein grober Me�-fehler erkannt wird.In den Bildern 5.3 ) - f) werden die Modi�zierer beispielhaft f�ur den reduziertenEintrittsmassenstrom und den Wirkungsgrad jeweils f�ur den Hauptstrom des Nie-derdrukverdihters und des Hohdrukverdihters dargestellt. Wie zu erkennen ist,werden die Abweihungen zwishen dem tats�ahlihen und dem erwarteten Betriebs-verhalten des Triebwerkes korrekt der verursahenden Komponente zugeordnet. Al-lerdings entsprehen die analysierten Werte der Modi�zierer niht denjenigen, diezur Erzeugung der Me�daten benutzt wurden. Die Ursahe hierf�ur ist anhand vonBild 5.4 erkl�arbar, in dem shematish ein Verdihterkennfeld dargestellt ist. In demKennfeld ist der Betriebspunkt BP eingezeihnet, auf welhem basierend die Modi-�zierer von jeweils 0,97 bei der Erzeugung der Me�daten angewendet werden. Diesf�uhrt zu dem Punkt S, wobei die Verbindungslinie zwishen BP und S die Steigung(0; 03 � �BP)=(0; 03 � _mred;BP) aufweist. Bei der modellbasierten Analyse wird f�urden Vergleih zu der Erwartung nah Kapitel 2.4.1 der Referenzpunkt mit Hilfe derParameter nred;a sowie � festgelegt, wobei der Wert f�ur � am Shnittpunkt S desanalysierten reduzierten Eintrittsmassenstroms mit dem analysierten Drukverh�alt-nis ermittelt wird. Da die Steigung der Linie � = konst: sih von der Steigung derLinie BP-S untersheidet, wird der Referenzpunkt RP an einer anderen Stelle als84
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BP auf der Drehzahllinie nred;a = nred;BP platziert. Folglih untersheiden sih dieWerte der analysierten Modi�zierer von den Werten, die zur Erzeugung der Me�-daten benutzt wurden.Weitere Gr�o�en, wie z. B. die Turbineneintrittstemperatur, werden korrekt bereh-net (s. Bild 5.3 g)).Hinsihtlih des Konvergenzverhaltens hatte die Abweihung im Betriebsverhaltendes Verdihters keine negative Auswirkungen (s. Bild 5.3 h)).
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Weitere Gr�o�en, wie z. B. die Turbineneintrittstemperatur, werden folglih weiterhinkorrekt berehnet (s. Bild 5.5 f)).Wie in Bild 5.5 g) ersihtlih ist, wird das Konvergenzverhalten des Verfahrens durhdas Auftreten des groben Me�fehlers niht negativ beeinusst.Me�daten IIIbIn den Bildern 5.6 a) und b) sind die Verh�altnisse vom Me�wert zum Erwartungs-wert beispielhaft f�ur die Gr�o�en pt;25 und Tt;3 aufgetragen. Dabei ist ersihtlih,da� f�ur pt;25 der Me�wert vom Erwartungswert abweiht, wobei allerdings die ma-ximal zul�assige Abweihung niht �ubershritten wird. Entsprehend wird bei derMe�wert�uberpr�ufung der grobe Me�fehler niht erkannt.Die Auswirkungen des niht erkannten groben Me�fehlers auf die Modi�zierer f�urden reduzierten Eintrittsmassenstrom und Wirkungsgrad, jeweils f�ur den Haupt-strom des Niederdrukverdihters und des Hohdrukverdihters, sind in den Bil-dern 5.6 ) - f) dargestellt. Hierbei ist es niht ohne weiteres zu erkennen, da� dieAbweihungen von der Erwartung nur durh einen mit einem groben Fehler be-hafteten Me�wert von pt;25 verursaht werden. Wird f�ur den Niederdrukverdihteranstatt der herk�ommlihen Vergleihsmethode die Vergleihsmethode II des Kapi-tels 4.3.1 benutzt, so ergeben sih die in den Bildern 5.6 i) und j) aufgetragenenWerte der Modi�zierer f�ur den reduzierten Eintrittsmassenstrom und das Druk-verh�altnis. Werden diese mit den in Kapitel 4.3.2 gegebenen Signaturen verglihen,so ist die Gr�o�e pt;25 als fehlerbehaftet identi�zierbar.Da der mit einem groben Fehler behaftete Me�wert der Gr�o�e pt;25 bei der Analysekeinen Einu� auf die Turbineneintrittstemperatur hat, wird diese weiterhin korrektberehnet (s. Bild 5.6 g)).Wegen des geringen Betrags des niht erkannten groben Me�fehlers hat dieser keinenegativen Auswirkungen auf das Konvergenzverhalten des Verfahrens (s. Bild 5.6h)).
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Bild 5.7: On-line-Visualisierung von berehneten und gemessenen Gr�o�en
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Bild 5.8: On-line-Visualisierung von berehneten Modi�zierern untershiedliherKomponenten des Triebwerks 91



Wenn ein Me�punkt aufgenommen wird, wird automatish eine statishe Analysedurhgef�uhrt. Die Ergebnisse der Analyse werden zusammen mit den Me�daten aufeine Datenbank geshrieben und stehen somit sofort dem entsprehenden Fahmannzur Verf�ugung.5.3.2 Erkennung von groben Me�fehlernNeben der �Uberwahung des Zustands des Triebwerks und der Einstellung von nihtdirekt gemessenen Gr�o�en wird das modellbasierte Analyseverfahren zur Erkennungvon groben Me�fehlern eingesetzt. Hierbei werden sowohl die in Kapitel 2.2.3 be-shriebenen Verfahren zur �Uberpr�ufung einzelner Me�werte als auh die in Kapitel3.3.3 erl�auterte Plausibilit�ats�uberpr�ufung von aufbereiteten Me�werten eingesetzt.�Uberpr�ufung der einzelnen Me�werteMit der in Kapitel 2.2.3 erl�auterten Bereihs�uberpr�ufung, Grob- und Fein�lterungsind einzelne Me�werte �uberpr�ufbar. Werden hierbei grobe Me�fehler erkannt, so istdas Versuhsziel solange niht gef�ahrdet, wie f�ur die Me�gr�o�e weiterhin ein sinnvollaufbereiteter Wert ermittelbar ist. Die als fehlerhaft erkannten Me�werte werden mitden entsprehenden Me�stellenbezeihnungen in einem Protokoll vermerkt, das vomPersonal am Pr�ufstand einsehbar ist (s. Bild 5.9).�Uberpr�ufung der aufbereiteten Me�werteWird bei der �Uberpr�ufung der aufbereiteten Me�werte ein grober Me�fehler er-kannt, so ist in der Regel das Versuhsziel gef�ahrdet. Es wird automatish ein ent-sprehender Eintrag in eine Alarmliste gegeben, die vom Personal am Pr�ufstand zuquittieren ist [39℄. In Bild 5.10 ist eine Alarmliste dargestellt, die w�ahrend des Erst-laufs eines Prototypen vor der eigentlihen Versuhsdurhf�uhrung, dem sogenann-ten Instrumentierungslauf, aufgenommen wurde. Hierbei wurden von den Plausibi-lit�ats�uberpr�ufungen die Me�werte der Gr�o�en ps;09, _mBr;BK, pt;169, ps;169 und pt;161als fehlerbehaftet erkannt. Die �Uberpr�ufung dieser Me�gr�o�en durh das Personalam Pr�ufstand ergab sowohl Eingabefehler im Pr�ufstandsprogramm als auh Defektevon Me�wertaufnehmern der Gr�o�e pt;161.Wenn ein Alarm w�ahrend der Versuhsdurhf�uhrung ausgel�ost wird, so hat dasPersonal am Pr�ufstand die M�oglihkeit, anhand eines gra�shen Vergleihs des auf-bereiteten Me�wertes mit dem entsprehenden zul�assigen Bereih des Me�wertes zubeurteilen, wie gravierend die Abweihung zum Erwartungswert ist. In Bild 5.11sind f�ur untershiedlihe Drukme�gr�o�en die aufbereiteten Me�werte mit Hilfe ei-ner Balkengra�k dargestellt. �Uber den Balken sind f�ur den aktuellen Betriebspunktdes Triebwerks jeweils die zul�assigen Erwartungsbereihe aufgetragen. Liegt der auf-bereitete Me�wert au�erhalb des zul�assigen Bereihs, so ersheint dessen Balken inroter, ansonsten in gr�uner Farbe. 92



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

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

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

|              |   PROBES    |ABSOLUTE  PERCENTAGE| FILTER | FILTER |

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

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

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

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

* NAMES OF PROBES - OUT OF RANGE                  |  P300A3 P300A4

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

* OUTLYING PROBES - COARSE FILTER           6.00% |  P300A1

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

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

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

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

|              |   PROBES    |ABSOLUTE  PERCENTAGE| FILTER | FILTER |

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

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

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

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

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

|  T300B4

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

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



ErwartungsbereichAufb. Meßwert

Bild 5.11: Vergleih von aufbereiteten Drukme�werten mit deren Erwartungsbe-reihen
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