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(54) Bezeichnung: Verfahren zum Ermitteln eines Einflusses eines Innen-Priifstands auf eine im Innen-Priifstand

betriebene Gasturbine

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Ermitteln eines Einflusses eines Innen-Priifstands (12)
auf eine im Innen-Prifstand (12) betriebene Gasturbine (14),
insbesondere eines Flugtriebwerks. Das Verfahren ermég-
licht eine Trennung zwischen ZustandsgrofRen der Gastur-
bine (14) und des Innen-Prifstands (12). Diese Trennung
wird méglich durch eine Analyse des Innen-Priifstands (12)
und der Gasturbine (14) unter Berlicksichtigung eines ther-
modynamischen Modells, welches sowohl den Innen-Prf-
stand (12) als auch die Gasturbine (14) abbildet. Die Erfin-
dung betrifft weiterhin eine Recheneinrichtung zur Verwen-
dung in einem solchen Verfahren.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Er-
mitteln eines Einflusses eines Innen-Prifstands auf
eine im Innen-Priifstand betriebene Gasturbine. Die
Erfindung betrifft weiterhin eine Recheneinrichtung
zur Verwendung in einem solchen Verfahren.

[0002] Im Gegensatz zu einem AuRen-Prifstand
(Outdoor-Prifstand) kommt es beim Testbetrieb ei-
ner Gasturbine, beispielsweise eines Flugtriebwerks,
in einem Innen-Prufstand (Indoor-Prufstand) zur
Wechselwirkung zwischen der Performance der Gas-
turbine und der Performance des Innen-Prifstands.
Aus diesem Grund ist es erforderlich, fiir jede Gastur-
bine eine Korrelation zwischen einem Outdoor-Prf-
stand und dem Indoor-Priifstand durchzufiihren. Die
Korrelation bildet dabei die Unterschiede zwischen
einem Test der Gasturbine in einem Indoor-Prifstand
und einem als Referenz dienenden Outdoor-Prf-
stand ab.

[0003] Die Federal Aviation Administration (FAA) hat
in ihrem ,Advisory Circular AC43-207“ empfohlen,
dass ein Innen-Prifstand fiir In-Service Abnahme-
test (,Acceptance Test) von Flugtriebwerken min-
destens alle 7 Jahre neu korreliert werden muss.
Daruber hinaus kann aber der Triebwerkshersteller
(OEM) auch kirzere Zeitintervalle wie beispielswei-
se 5 Jahre vorschreiben. Solche Re-Korrelationstests
sind allerdings sehr aufwéndig und kostenintensiv.
Daher ist es wiinschenswert, den Beitrag von Innen-
Prufstanden bzw. die Wechselwirkung zwischen ei-
nem Innen-Priifstand und einer im Innen-Priifstand
betriebenen Gasturbine ermitteln zu kénnen, um die
Auswirkungen des Innen-Prifstands auf die Mess-
ergebnisse der Gasturbine beurteilen und Aussagen
Uber eine hypothetische Prufung der Gasturbine in ei-
nem AulRen-Prifstand treffen zu kénnen.

[0004] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
ein Verfahren zum Ermitteln eines Einflusses eines
Innen-Prifstands auf eine im Innen-Priifstand betrie-
bene Gasturbine bereitzustellen, so dass eine Tren-
nung der Einflisse des Innen-Prifstands von der
Performance des Gastriebwerks ermdglich wird. Ei-
ne weitere Aufgabe der Erfindung besteht darin, ei-
ne Recheneinrichtung zur Verwendung in einem sol-
chen Verfahren bereitzustellen.

[0005] Die Aufgaben werden erfindungsgemaf
durch ein Verfahren den Merkmalen des Patentan-
spruchs 1 sowie durch eine Recheneinrichtung ge-
maf Patentanspruch 10 geldst. Vorteilhafte Ausge-
staltungen mit zweckméaBigen Weiterbildungen der
Erfindung sind in den jeweiligen Unteranspriichen
angegeben, wobei vorteilhafte Ausgestaltungen des
ersten Erfindungsaspekts als vorteilhafte Ausgestal-
tungen des zweiten Erfindungsaspekte und umge-
kehrt anzusehen sind.
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[0006] Ein erster Aspekt der Erfindung betrifft ein
Verfahren zum Ermitteln eines Einflusses eines In-
nen-Prifstands auf eine im Innen-Prifstand betriebe-
ne Gasturbine, insbesondere eines Flugtriebwerks.
Erfindungsgemal umfasst das Verfahren zumindest
die Schritte Anordnen der Gasturbine im Innen-Priif-
stand, Betreiben der Gasturbine im Innen-Prifstand
bei wenigstens einem ausgewahlten Betriebspunkt
der Gasturbine, Ermitteln wenigstens eines die Gas-
turbine im ausgewéahlten Betriebspunkt charakterisie-
renden ersten Messwertes und wenigstens eines den
Innen-Priifstand wahrend des Betriebs der Gastur-
bine im ausgewahlten Betriebspunkt charakterisie-
renden zweiten Messwertes mittels wenigstens ei-
ner Sensoreinrichtung, Bereitstellen eines thermo-
dynamischen Modells mittels einer mit der Sensor-
einrichtung gekoppelten Recheneinrichtung, wobei
das thermodynamische Modell zumindest ein die
Gasturbine abbildendes erstes Teilmodell und ein
den Innen-Priifstand abbildendes zweiten Teilmodell
umfasst, Ermitteln wenigstens eines die Gasturbi-
ne im ausgewahlten Betriebspunkt charakterisieren-
den ersten Modellwerts anhand des thermodynami-
schen Modells und Ermitteln wenigstens eines den
Innen-Priifstand wahrend des Betriebs der Gastur-
bine im ausgewahlten Betriebspunkt charakterisie-
renden zweiten Modelwertes anhand des thermo-
dynamischen Modells mittels der Recheneinrichtung
und Ermitteln wenigstens eines der Gasturbine zu-
geordneten ersten Korrekturparameters durch Vari-
ieren des thermodynamischen Modells, bis der ers-
te Modellwert innerhalb eines vorbestimmten Tole-
ranzbereichs des ersten Messwerts liegt, und Ermit-
teln wenigstens eines dem Innen-Priufstand zuge-
ordneten zweiten Korrekturparameters durch Variie-
ren des thermodynamischen Modells, bis der zwei-
te Modellwert innerhalb eines vorbestimmten Tole-
ranzbereichs des zweiten Messwerts liegt. Mit an-
deren Worten sieht das erfindungsgeméafe Verfah-
ren die Trennung zwischen Zustandsgréf3en der Gas-
turbine und des Innen-Priifstands vor. Diese Tren-
nung wird méglich durch eine Analyse bzw. gleichzei-
tige Messung von Zustandsgrofen des Innen-Priif-
stands und der im Innen-Prifstand betriebenen Gas-
turbine unter weiterer Berlicksichtigung eines ther-
modynamischen Modells, welches sowohl die Gas-
turbine als auch den Innen-Prufstand abbildet und
entsprechende Modellwerte zu den ermittelten Mess-
werten liefert. AnschlieRend wird das thermodynami-
sche Modell an die aktuellen Testbedingungen ange-
passt, indem das thermodynamische Modell variiert
wird, bis die Modellwerte den Messwerten entspre-
chen bzw. innerhalb vorbestimmter Toleranzbereiche
liegen. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass das
thermodynamische Modell den tatsachlichen Testlauf
korrekt abbildet, was durch die ersten und zweiten
Korrekturparameter ausgedrtickt wird. Die ersten und
zweiten Korrekturparameter kénnen auch als erste
und zweite Skalierer bezeichnet werden und driicken
den Unterschied zwischen einer aktuell analysierten

2/10



DE 10 2016 202 370 A1

ZustandsgrofRe und der nominellen ZustandsgrofRe
aus. Skalierer kdnnen dabei grundsétzlich ein Ver-
haltnis bzw. einen Faktor oder eine Differenz charak-
terisieren. Differenzen ausdrickende Skalierer wer-
den im Folgenden auch als Delta-Skalierer (A) be-
zeichnet, wahrend Verhéltnisse bzw. Faktoren aus-
driickende Skalierer auch als Faktor-Skalierer (C) be-
zeichnet werden. Da das thermodynamische Modell
sowohl ein erstes Teilmodell zur Abbildung des Pruf-
stands als auch ein zweites Teilmodell zur Abbildung
der Gasturbine umfasst, wird hierdurch eine getrenn-
te Beurteilung von Prifstandsperformance und Per-
formance der Gasturbine ermdglicht. Damit wird die
Analyse der Gasturbine genauer, da Einflisse des In-
nen-Prifstands auf die Gasturbinenleistung heraus-
gerechnet werden kdénnen. Dass zwischen den Zu-
standsgrofRen des Innen-Prufstands und der Gastur-
bine unterschieden werden kann, ist auch dahinge-
hend von Vorteil, dass sich die Zustandsgré3en und
Messwerte unterschiedlicher getesteter Gasturbinen
teilweise stark unterscheiden. Davon beeinflusst un-
terscheiden sich naturgemal auch die Messwerte
des Innen-Prufstands, obwohl dieser ansonsten un-
verandert ist. Das erfindungsgemale Verfahren er-
laubt es weiterhin, eine Korrelation zwischen dem
konkreten Innen-Prifstand und einem Auflen-Prif-
stand zu ermitteln, so dass mit Hilfe eines Trendings
die Stabilitdt der Korrelation nachgewiesen werden
kann, da die Wechselwirkung zwischen der Gastur-
bine und dem Innen-Priifstand aufgeldst wird und ein
zuverlassiges Monitoring erméglicht. Darlber hinaus
kénnen mdgliche Zustandsanderungen des Innen-
Prifstands, welche eine Auswirkung auf die Ergeb-
nisse des ,Pass-off Tests" oder ,Acceptance Tests"
der Gasturbine haben, frihzeitig erkannt und unné-
tige MalRnahmen an der Gasturbine vermieden wer-
den. Es kann grundséatzlich vorgesehen sein, dass
das Verfahren nur in einem ausgewahlten Betrieb-
spunkt der Gasturbine durchgefihrt wird. Alternativ
kann das Verfahren fiir mehrere oder alle Betrieb-
spunkte der Gasturbine durchgefihrt werden.

[0007] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin-
dung ist es vorgesehen, dass der erste und/oder der
zweite Korrekturparameter durch eine Analyse-Leis-
tungsrechnung ermittelt wird. Dies ermdglicht eine
besonders zuverldssige Anpassung des thermodyna-
mischen Modells. Geeignete Analyse-Leistungsrech-
nungen (,Analysis by Synthesis“) sind dem Fach-
mann an sich bekannt.

[0008] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung ist es vorgesehen, dass als erster Kor-
rekturparameter wenigstens ein Skalierer aus der
Gruppe AnFan, AnLPC, AnHPC, AnHPT, AnLPT,
CnFan, CnLPC, CnHPC, CnHPT, CnLPT, AfcFan,
AfcLPC, AfcHPC, AfcHPT, AfcLPT, CfcFan, CfcLPC,
CfcHPC, CfcHPT und CfcLPT ermittelt wird. Dies er-
laubt eine flexible und prazise Beriicksichtigung un-
terschiedlicher Gasturbinen bzw. Gasturbinentypen.
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An drickt dabei die Differenz zwischen einem ge-
messenen und einem berechneten bzw. modellge-
malen Wirkungsgrad n einer bestimmten Gasturbi-
nenkomponente aus, wobei Fan fiir einen Blaser bzw.
ein Geblase der Gasturbine, LPC fiir einen Nieder-
druckverdichter (low pressure compressor), HPC fir
einen Hochdruckverdichter (high pressure compres-
sor), HPT fir eine Hochdruckturbine (high pressure
turbine), und LPT fir eine Niederdruckturbine (low
pressure turbine) stehen. Cn driickt einen jeweiligen
Faktor-Skalierer von einem gemessenen auf einen
berechneten Wirkungsgrad einer bestimmten Gas-
turbinenkomponente aus. Afc driickt eine Differenz
(Delta-Skalierer) zwischen einem gemessenen und
einem berechneten Durchsatz fc einer bestimmten
Gasturbinenkomponente aus. Cfc driickt einen jewei-
ligen Faktor-Skalierer von einem gemessenen auf ei-
nen berechneten Durchsatz fc einer bestimmten Gas-
turbinenkomponente aus.

[0009] Weitere Vorteile ergeben sich, indem als
zweiter Korrekturparameter wenigstens ein Skalie-
rer aus der Gruppe Allnlet, ACExhaust, CClnlet,
CCExhaust, ACBellmouth, CZBellmouth, w_leak_TE,
AcFG_nozzle, CcFG_nozzle, Delta CD_nozzle, Fak-
tor CD_nozzle, Delta CD_bellmouth und Faktor CD_
bellmouth ermittelt wird. Dies erlaubt eine flexible
und prazise Berlcksichtigung unterschiedlicher In-
nen-Prifstdnde. Allnlet und AlExhaust bezeichnen
dabei Delta-Skalierer der Druckverluste der Prif-
standskomponenten Einlass (Inlet) bzw. Auslass (Ex-
haust). Cllnlet und ClExhaust bezeichnen Faktor-
Skalierer auf Druckverluste der Prifstandskompo-
nenten Einlass (Inlet) und Auslass (Exhaust). Grund-
satzlich kénnen die Prifstandskomponenten Inlet
und/oder Exhaust in Subkomponenten aufgespalten
werden, wodurch beispielsweise mehrere Parame-
ter ACInlet; , mit n > 1 fur die jeweilige Subkompo-
nente n ermittelt werden kénnen. Entsprechendes gilt
fur ACExhaust, Cllnlet und C{Exhaust. A{Bellmouth
bezeichnet einen Delta-Skalierer des Druckverlusts
in einer Einstrémdise (sog. Bellmouth), wahrend
CZBellmouth dementsprechend einen Faktor-Skalie-
rer von einem gemessenen auf einen errechneten
Druckverlust in der Einstromdise bezeichnet. Der
Skalierer w_leak_TE bezeichnet den Leckagemas-
senstrom, wahrend AcFG_nozzle und CcFG_nozz-
le den Delta-Skalierer bzw. den Faktor-Skalierer der
Schubkoeffizienten einer Ausstromduse (Triebwerks-
dise, Nozzle) des Prifstands bezeichnen.

[0010] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung ist vorgesehen, dass als erster Mess-
wert wenigstens ein Parameter aus der Gruppe
Gasturbinenmassenstrom, Temperatur im Gaspfad,
Druck im Gaspfad, Kraftstoffmassenstrom und Dreh-
zahl mindestens einer Welle in der Gasturbine ermit-
telt wird. Dies erlaubt eine prazise Messung und Ana-
lyse der jeweiligen Gasturbine. Die genannten Pa-
rameter kdnnen grundsétzlich fir eine oder mehre-
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re Komponenten einer jeweiligen Gasturbine ermit-
telt werden. Beispielsweise konnen die Drehzahlen
von zwei oder mehr Wellen, die Temperaturen im
Gaspfad an unterschiedlichen Stellen der Gasturbi-
ne und/oder die Driicke im Gaspfad an unterschied-
lichen Stellen der Gasturbine ermittelt werden. Alter-
nativ oder zuséatzlich ist vorgesehen, dass als zweiter
Messwert wenigstens ein Parameter aus der Gruppe
statischer Druck im Innen-Prifstand (Testzelle, PS_
Cell), Totaldruck im Innen-Prufstand (Testzelle, PT_
Cell) und Strdomungsgeschwindigkeit im Innen-Pruf-
stand (Testzelle, V_Cell) ermittelt wird. Grundsatz-
lich sind auch Druck- und/oder Geschwindigkeits-
messungen an anderen Stellen im Innen-Priifstand
(z. B. im Detuner/Abgasrohr) denkbar.

[0011] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung ist vorgesehen, dass mittels der Re-
cheneinrichtung wenigstens ein Referenzmodell von
Innen-Prufstand und/oder Gasturbine unter Refe-
renzbedingungen ermittelt wird. Unter Referenzbe-
dingungen werden im Rahmen der vorliegenden Er-
findung die Bedingungen gemal International Stan-
dard Atmosphere (ISA, Normatmosphére) verstan-
den, das heillt eine Temperatur von 288,15 K (15
°C) und ein Druck von 1013,25 hPa (= 29,92 inHg)
auf Meereshohe, wobei aufer der Standard Atmo-
sphére noch ein Referenzbetriebspunkt des Trieb-
werks vorgegeben wird. Dies erlaubt eine vorteilhafte
Standardisierung und Vereinheitlichung der Testbe-
dingungen. Das Referenzmodell kann dabei auf dem
thermodynamischen Modell basieren.

[0012] Dabei hat es sich als vorteilhaft gezeigt, wenn
das thermodynamische Modell beim Ermitteln des
Referenzmodells mittels des ersten Korrekturpara-
meters und des zweiten Korrekturparameters ange-
passt wird. Hierdurch ist es rechnerisch moglich, die
Performance des aktuellen Prifstands und der ak-
tuellen Gasturbine zu ermitteln, die diese unter Re-
ferenzbedingungen héatten. Alternativ ist es vorgese-
hen, das thermodynamische Modell beim Ermitteln
des Referenzmodells mittels des ersten Korrekturpa-
rameters, aber nicht mittels des zweiten Korrekturpa-
rameters anzupassen. Mit anderen Worten wird der
dem Innen-Prifstand zugeordnete Teil der Skalierer
auf den nominellen, das heil3t auf den urspringlichen
zweiten Modellwert zurickgesetzt. Dies ermdglicht
eine Beurteilung, wie die konkret getestete Gasturbi-
ne in einem hypothetischen standardisierten Innen-
Prifstand, das heil3t unbeeinflusst vom konkret ver-
wendeten Innen-Priifstand, unter Referenzbedingun-
gen funktionieren wiirde.

[0013] Alternativ ist es vorgesehen, das thermody-
namische Modell beim Ermitteln des Referenzmo-
dells mittels des zweiten Korrekturparameters und
nicht mittels des ersten Korrekturparameters anzu-
passen. Mit anderen Worten wird der der Gastur-
bine zugeordnete Teil der Skalierer auf den nomi-
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nellen, das heif3t auf den urspriinglichen ersten Mo-
dellwert zurlickgesetzt. Dies ermdglicht eine Beurtei-
lung, wie eine hypothetische standardisierte Gastur-
bine im konkret verwendeten Innen-Prifstand unter
Referenzbedingungen funktionieren wirde. Dies be-
deutet, dass die Performance des Innen-Prufstands
unbeeinflusst von der konkret verwendeten Gasturbi-
ne beurteilt werden kann.

[0014] Weitere Vorteile ergeben sich, wenn die Per-
formance des Innen-Priifstands unter Referenzbe-
dingungen zur Uberwachung der Korrelation des In-
nen-Prifstands verwendet wird. Hierzu kdnnen bei-
spielsweise aktuelle Testergebnisse mit historischen
Testergebnissen verglichen werden, um etwaige Ab-
weichungen zu erkennen. Sollten bei dieser Berech-
nung Veranderungen gegenuber friilheren Ergebnis-
sen auftreten, so sind diese ausschlie3lich durch den
Innen-Prifstand verursacht.

[0015] Weitere Vorteile ergeben sich, wenn an-
hand des Referenzmodells eine vom Innen-Prifstand
unabhangige Performance der Gasturbine ermittelt
wird. Wenn das Referenzmodell anhand des ers-
ten Messwerts und des zweiten Modellwerts ermittelt
wird, kénnen Einflisse des Innen-Prifstands auf die
Gasturbine herausgerechnet werden, wodurch eine
von Einflissen des Innen-Prifstands isolierte Beur-
teilung der Gasturbine ermdglicht ist.

[0016] Ein zweiter Aspekt der Erfindung betrifft ei-
ne Recheneinrichtung zur Verwendung in einem Ver-
fahren gemaR dem ersten Erfindungsaspekt. Die er-
findungsgeméafRe Recheneinrichtung ist dabei mit ei-
ner Sensoreinrichtung zum Austausch von ersten
und zweiten Messwerten koppelbar. Weiterhin ist
die erfindungsgemafle Recheneinrichtung ausgebil-
det, ein thermodynamisches Modell bereitzustellen,
wobei das thermodynamische Modell zumindest ein
die Gasturbine abbildendes erstes Teilmodell und ein
den Innen-Priifstand abbildendes zweiten Teilmodell
umfasst. Ebenso ist die erfindungsgemafle Rechen-
einrichtung dazu ausgebildet, anhand des thermody-
namischen Modells wenigstens einen die Gasturbi-
ne im ausgewahlten Betriebspunkt charakterisieren-
den ersten Modellwert und wenigstens einen den In-
nen-Prifstand wahrend des Betriebs der Gasturbine
im ausgewahlten Betriebspunkt charakterisierenden
zweiten Modelwert zu ermitteln. Darliber hinaus ist
die erfindungsgemaéfie Recheneinrichtung auch dazu
ausgebildet, wenigstens einen der Gasturbine zuge-
ordneten ersten Korrekturparameter zu ermitteln, in-
dem das thermodynamische Modell variiert wird, bis
der erste Modellwert innerhalb eines vorbestimmten
Toleranzbereichs des ersten Messwerts liegt. Wei-
terhin ist die erfindungsgemafle Recheneinrichtung
dazu ausgebildet, wenigstens einen dem Innen-Prif-
stand zugeordneten zweiten Korrekturparameter zu
ermitteln, indem das thermodynamische Modell vari-
iert wird, bis der zweite Modellwert innerhalb eines
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vorbestimmten Toleranzbereichs des zweiten Mess-
werts liegt. Die sich hieraus ergebenden Merkma-
le und deren Vorteile sind den vorstehenden Be-
schreibungen des ersten Erfindungsaspekts zu ent-
nehmen, wobei vorteilhafte Ausgestaltungen des ers-
ten Erfindungsaspekts als vorteilhafte Ausgestaltun-
gen des zweiten Erfindungsaspekts anzusehen sind.
Der Ausdruck ,ausgebildet zu“ bezieht sich im Rah-
men der vorliegenden Erfindung grundséatzlich auf ei-
ne Recheneinrichtung oder sonstige Gegenstande,
die nicht nur eine grundlegende Eignung besitzen,
sondern durch entsprechende Hard- und/oder Soft-
ware konkret dazu eingerichtet sind, durch ihren Be-
trieb die jeweils angegebene Wirkung zu erzielen.

[0017] Weitere Merkmale der Erfindung ergeben
sich aus den Anspriichen und den Ausfiihrungsbei-
spielen. Die vorstehend in der Beschreibung genann-
ten Merkmale und Merkmalskombinationen, sowie
die nachfolgend in den Ausflihrungsbeispielen ge-
nannten und/oder alleine gezeigten Merkmale und
Merkmalskombinationen sind nicht nur in der jeweils
angegebenen Kombination, sondern auch in ande-
ren Kombinationen oder in Alleinstellung verwend-
bar, ohne den Rahmen der Erfindung zu verlassen.
Es sind somit auch Ausfiihrungen von der Erfindung
als umfasst und offenbart anzusehen, die in den Aus-
flhrungsbeispielen nicht explizit gezeigt und erlau-
tert sind, jedoch durch separierte Merkmalskombina-
tionen aus den erlduterten Ausfiihrungen hervorge-
hen und erzeugbar sind. Es sind auch Ausfuhrun-
gen und Merkmalskombinationen als offenbart anzu-
sehen, die somit nicht alle Merkmale eines urspriing-
lich formulierten unabhangigen Anspruchs aufwei-
sen. Dabei zeigt:

[0018] Fig. 1 eine Prinzipdarstellung eines thermo-
dynamischen Modells, welches sowohl einen Innen-
Prifstand als auch eine im Innen-Prifstand betriebe-
ne Gasturbine abbildet;

[0019] Fig. 2 ein Verfahren zum Ermitteln der Ei-
genschaften (Zustandsgréfien) des Innen-Prufstands
und einer im Innen-Prufstand betriebenen Gasturbi-
ne; und

[0020] Fig. 3 unterschiedliche Berechnungen unter
Referenzbedingungen.

[0021] Fig. 1 zeigt eine Prinzipdarstellung eines
thermodynamischen Modells 10, welches sowohl ei-
nen Innen-Prifstand 12 als auch eine im Innen-
Prifstand 12 betriebene Gasturbine 14 abbildet und
durch eine Recheneinrichtung (nicht gezeigt) be-
reitgestellt wird. Im Gegensatz zu einem Outdoor-
bzw. AuRen-Prifstand (nicht gezeigt) gibt es beim
Testbetrieb einer Gasturbine 14 im Indoor- bzw. In-
nen-Prifstand 12 eine Wechselwirkung zwischen der
Triebwerks-Performance und der Prifstands-Perfor-
mance. Aus diesem Grund ist es erforderlich, flr je-
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den Gasturbinen- bzw. Triebwerkstyp eine Korrela-
tion zwischen dem Outdoor-Prifstand und dem In-
door-Priifstand 12 durchzuflihren. Die Korrelation bil-
det dabei die Unterschiede zwischen einem konkre-
ten Triebwerkstest im Indoor-Prifstand 12 und einem
hypothetischen Triebwerkstest einem Referenz-Out-
door Prifstand ab. Um darilber hinaus ein zuverlas-
siges Trending des Innen-Prifstands 12 zu gewahr-
leisten, muss zwischen den Eigenschaften bzw.

[0022] Zustandsgrofien des Innen-Prifstands 12
und der Gasturbine 14 unterschieden werden, da sich
die Zustandsgrofien der im Innen-Priifstand 12 ge-
testeten Gasturbinen 14 normalerweise stark unter-
scheiden. Davon beeinflusst unterscheiden sich auch
die Messwerte des Innen-Prifstands 12, obwohl die-
ser ansonsten unverandert ist. Weiterhin wird durch
die Trennung von Prifstands- und Triebwerksperfor-
mance die Triebwerksanalyse genauer, da Einflis-
se des Innen-Prifstands 12 herausgerechnet wer-
den koénnen. Hierdurch kénnen beispielsweise Ab-
weichungen bei einzelnen ,Pass-off Tests“ oder ,Ac-
ceptance Tests" sowie langfristige Trends eindeutig
dem Innen-Prifstand 12 oder der Gasturbine 14 zu-
geordnet werden. Dies erlaubt eine besonders zu-
verlassige Uberwachung des Innen-Priifstands 12
(Test Cell Trend Monitoring), wodurch anlasslose
und kostenintensive Rekorrelationen des Innen-Prif-
stands 12, welche ansonsten mindestens alle 7 Jah-
ren durchgefiihrt werden missten, vorteilhaft vermie-
den werden kénnen. Mdgliche Zustandsanderungen
des Innen-Prifstands 12, welche eine Auswirkung
auf die Ergebnisse der Pass-off oder Acceptance
Tests haben, kdnnen stattdessen friihzeitig erkannt
und unnétige MalBnahmen am Triebwerk bzw. der
Gasturbine 14 vermieden werden.

[0023] Ein wichtiger Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung ist daher die Trennung zwischen den Zustands-
grélRen der Gasturbine 14 und denen des Innen-Priif-
stands 12. Diese Trennung wird mdglich durch ei-
ne Analyse der relevanten ZustandsgréRen des In-
nen-Prifstands 12 und der Gasturbine 14 unter Be-
rucksichtigung des in Fig. 1 gezeigten thermodyna-
mischen Modell 10, welches sowohl die Gasturbine
14 in einem ersten Teilmodell als auch den Innen-
Prufstand 12 in einem zweiten Teilmodell abbildet.
Der Innen-Prifstand 12 und damit das zweite Teilmo-
dell setzten sich im gezeigten Ausflhrungsbeispiel
aus den Komponenten Atmosphéare 12a, Einlass (In-
let) 12b, Stromungsverzweigung (Branch) 12c¢, zwei
Strémungskanale (Duct) 12d, Einstréomduse (Bell-
mouth) 12e, Ausstromdise (Nozzle) 12f, Strdomungs-
mischer (Mixer) 12g und Auslass (Exhaust) 12h zu-
sammen. Die Gasturbine 14 ist wahrend ihres Be-
triebs im Innen-Prifstand 12 zwischen der Einstrom-
dise (Bellmouth) 12e und der Ausstrémdise (Nozz-
le) 12f sowie unterhalb der beiden Strémungskana-
le (Duct) 12d angeordnet, was sich im Modell 10 ent-
sprechend widerspiegelt. Das erste Teilmodell kann
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seinerseits bedarfsweise ebenfalls in zwei oder mehr
Subkomponenten aufgeteilt werden.

[0024] Fig. 2 zeigt ein Verfahren zum Ermitteln
der Eigenschaften (ZustandsgrofRen) des Innen-Pruf-
stands 12 und der im Innen-Prifstand 12 betriebe-
nen Gasturbine 14. Hierzu werden zunachst in Schritt
16a mittels einer oder mehrerer Sensoreinrichtun-
gen (nicht gezeigt) erste Messwerte ermittelt, welche
die Gasturbine 14 im ausgewahlten Betriebspunkt
charakterisieren. Die ersten Messwerte 16a kénnen
beispielsweise wenigstens einen Parameter aus der
Gruppe Temperaturen im Gaspfad (T25, T3, T45,
T49, T5, Abgastemperatur (exhaust gas temperatu-
re, EGT)), Kraftstoffmassenstrom (Fuel flow, WFE),
Triebwerksmassenstrom (W2), Driicke im Gaspfad
(P25, P3, P45, P49, P5), Drehzahlen der Wellen im
Triebwerk (N1, N2, N3) etc. umfassen.

[0025] Weiterhin werden in Schritt 16b zweite
Messwerte (z. B. Temperaturen, Statischer Druck,
PSceil_front ---) ermittelt, welche den Innen-Prifstand
12 wahrend des Betriebs der Gasturbine 14 im aus-
gewahlten Betriebspunkt charakterisieren. Die Mess-
werte kdnnen beispielsweise einen oder mehrere Pa-
rameter aus der Gruppe Statischer Druck in Testzel-
le bzw. Komponente des Innen-Prifstands 12 (PS_
Cell), Totaldruck in Testzelle (PT_Cell), Strémungs-
geschwindigkeit in Testzelle (V_Cell) oder eine Tem-
peratur in der Testzelle umfassen. Grundsatzlich sind
auch Druck-, Geschwindigkeits- und/oder Tempe-
raturmessungen an anderen Stellen im Innen-Prif-
stand 12 (z.B. im Detuner/Abgasrohr) denkbar. Der
Innen-Prifstand 12 und/oder die Gasturbine 14 wer-
den bedarfsweise mit einer zusatzlichen Instrumen-
tierung bzw. mit entsprechenden Sensoreinrichtun-
gen ausgestattet, um die gewlinschten Messwerte zu
ermitteln.

[0026] Im folgenden Schritt 18 erfolgt nunmehr die
Analyse und Auftrennung der gegenseitigen Einfliis-
se des Innen-Prifstands 12 und der Gasturbine 14
mit Hilfe des Modells 10. Hierzu werden anhand des
thermodynamischen Modells 10 entsprechende ers-
te und zweite Modellwerte fur die Gasturbine 14 und
den Innen-Prifstand 12 berechnet. Unter Berlck-
sichtigung der ersten und zweiten Messwerte wird
das thermodynamische Modell (10) anschlieRend an-
gepasst, bis der erste und der zweite Modellwert
dem ersten bzw. zweiten Messwert entspricht oder
zumindest innerhalb eines bestimmten Toleranzbe-
reichs liegt. Mit anderen Worten wird das Modell 10
an die tatsachlichen Messergebnisse angepasst, um
den konkreten Testlauf korrekt abzubilden. Diese An-
passung wird durch Korrekturparameter bzw. Skalie-
rer ausgedrickt. Hierzu wird im Schritt 20a wenigs-
tens ein erster Korrekturparameter auf Zustandsgré-
Ren einer Gasturbinenkomponente ermittelt. Der ers-
te Korrekturparameter kann beispielsweise aus der
Skalierer-Gruppe AnFan, AnLPC, AnHPC, AnHPT,
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ANLPT, CnFan, CnLPC, CnHPC, CnHPT, CnLPT,
AfcFan, AfcLPC, AfcHPC, AfcHPT, AfcLPT, CfcFan,
CfcLPC, CfcHPC, CfcHPT und CfcLPT ausgewahit
werden.

[0027] Im Schritt 20b wird analog wenigstens ein
zweiter Korrekturparameter bzw. Skalierer auf Zu-
standsgroflen des Innen-Prifstands 12 ermittelt.
Der oder die zweiten Korrekturparameter kénnen
beispielsweise aus der Skalierer-Gruppe Allnlet,
ACExhaust, CInlet, C{Exhaust, A{Bellmouth, C¢Bell-
mouth, w_leak_TE, AcFG_nozzle und CcFG_nozzle
ausgewahlt werden.

[0028] Anschliefiend werden drei verschiedene Be-
rechnungen bei Referenzbedingungen (ISA) durch-
gefuhrt. Dabei wird wahlweise mit aktuell analysier-
ten bzw. durch die entsprechenden Korrekturpara-
meter korrigierten oder nominellen ZustandsgroRen,
bei denen die betreffenden Skalierer auf die nominel-
len Werte des Modells 10 zurtickgesetzt und nicht an
die konkreten Messwerte angepasst sind, von Innen-
Prifstand 12 und Gasturbine 14 gerechnet. Fig. 3
zeigt exemplarisch verschiedene, mit ISA1, ISA2 und
ISA3 bezeichnete Referenzmodelle unter ISA-Bedin-
gungen. Die Variante ,ISA1“ umfasst dabei die Ver-
wendung der aktuell analysierten Referenzwerte, das
heil3t der Uber die Skalierer auf die konkreten Test-
bedingungen angepassten und auf ISA-Bedingungen
normierten ersten Modellwerte des Innen-Prufstands
12 sowie der aktuell analysierten Referenzwerte der
Gasturbine 14, wodurch diejenige Performance 22
des konkreten Innen-Priifstands 12 und der konkre-
ten Gasturbine 14 beurteilt werden kann, die diese
unter Referenzbedingungen hatten.

[0029] Die Berechnungsvariante ,ISA2“ umfasst die
Verwendung der analysierten und normierten Refe-
renzwerte des Innen-Prifstands 12 sowie der no-
minalen Werte der Gasturbine, die mit 14’ bezeich-
net werden, wodurch die von der konkreten Gastur-
bine 14 unbeeinflusste Performance 22’ des Innen-
Prifstands 12 unter ISA-Bedingungen beurteilt wer-
den kann. Fir das Monitoring des Innen-Prifstands
12 ist dabei diese Berechnung mit einer nominel-
len Gasturbine 14, das heil3t mit einem hypotheti-
schen Standardtriebwerk, und dem konkreten Innen-
Priufstand 12 relevant. Diese Berechnung spiegelt mit
anderen Worten einen Triebwerkstest mit einem im-
mer gleichen Triebwerk 14 bei immer gleichen, stan-
dardisierten Umgebungsbedingungen wieder. Soll-
ten hier Veranderungen auftreten, so sind diese le-
diglich durch den Innen-Prifstand 12 verursacht.

[0030] Die Berechnungsvariante ,ISA3“ umfasst die
Verwendung der nominalen Referenzwerte des In-
nen-Prifstands 12’ und der analysierten Referenz-
werte der Gasturbine 14, wodurch die vom konkre-
ten Innen-Prifstand 12 unbeeinflusste Performance
22” der Gasturbine 14 unter ISA Bedingungen beur-
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teilt werden kann. Dies erlaubt ein besonders prazi-
ses Monitoring der Qualitat (Leistung) der getesteten
Gasturbine 14, da Einflisse des Innen-Prifstands 12
und der aktuellen Umgebungsbedingungen auf das
Triebwerk 14 herausgerechnet werden.

Bezugszeichenliste

10 Modell

12 Indoor-Prifstand

12a Atmosphare

12b Inlet

12c Branch

12d Duct

12e Bellmouth

12f Nozzle

12g Mixer

12h Exhaust

14 Gasturbine

16a Schritt

16b Schritt

18 Schritt

20a Schritt

20b Schritt
Patentanspriiche

1. Verfahren zum Ermitteln eines Einflusses eines
Innen-Prifstands (12) auf eine im Innen-Prifstand
(12) betriebene Gasturbine (14), insbesondere eines
Flugtriebwerks, folgende Schritte umfassend:

— Anordnen der Gasturbine (14) im Innen-Prifstand
(12);

— Betreiben der Gasturbine (14) im Innen-Prifstand
(12) bei wenigstens einem ausgewahlten Betrieb-
spunkt der Gasturbine (14);

— Ermitteln wenigstens eines die Gasturbine (14)
im ausgewahlten Betriebspunkt charakterisierenden
ersten Messwertes und wenigstens eines den Innen-
Prifstand (12) wahrend des Betriebs der Gasturbi-
ne (14) im ausgewahlten Betriebspunkt charakterisie-
renden zweiten Messwertes mittels wenigstens einer
Sensoreinrichtung;

— Bereitstellen eines thermodynamischen Modells
(10) mittels einer mit der Sensoreinrichtung gekop-
pelten Recheneinrichtung, wobei das thermodynami-
sche Modell zumindest ein die Gasturbine (14) ab-
bildendes erstes Teilmodell und ein den Innen-Prif-
stand (12) abbildendes zweiten Teilmodell umfasst;
— Ermitteln wenigstens eines die Gasturbine (14)
im ausgewahlten Betriebspunkt charakterisierenden
ersten Modellwerts anhand des thermodynamischen
Modells und Ermitteln wenigstens eines den Innen-
Prifstand (12) wahrend des Betriebs der Gasturbi-
ne (14) im ausgewahlten Betriebspunkt charakteri-
sierenden zweiten Modelwertes anhand des thermo-
dynamischen Modells mittels der Recheneinrichtung;
und

— Ermitteln wenigstens eines der Gasturbine (14) zu-
geordneten ersten Korrekturparameters durch Vari-
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ieren des thermodynamischen Modells, bis der erste
Modellwert innerhalb eines vorbestimmten Toleranz-
bereichs des ersten Messwerts liegt, und Ermitteln
wenigstens eines dem Innen-Prifstand (12) zugeord-
neten zweiten Korrekturparameters durch Variieren
des thermodynamischen Modells, bis der zweite Mo-
dellwert innerhalb eines vorbestimmten Toleranzbe-
reichs des zweiten Messwerts liegt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der erste und/oder der zweite Korrek-
turparameter durch eine Analyse-Leistungsrechnung
ermittelt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass als erster Korrekturparameter
wenigstens ein Skalierer aus der Gruppe AnFan,
AnLPC, AnHPC, AnHPT, AnLPT, CnFan, CnLPC,
CnHPC, CnHPT, CnLPT, AfcFan, AfcLPC, AfcHPC,
AfcHPT, AfcLPT, CfcFan, CfcLPC, CfcHPC, CfcHPT
und CfcLPT ermittelt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dass als zweiter Korrekturparame-
ter wenigstens ein Skalierer aus der Gruppe Allnlet,
ACExhaust, CInlet, CCExhaust, A{Bellmouth, CZBell-
mouth, w_leak_TE, AcFG_nozzle und CcFG_nozzle
ermittelt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, dass dass als erster
Messwert wenigstens ein Parameter aus der Gruppe
Gasturbinenmassenstrom, Temperatur im Gaspfad,
Druck im Gaspfad, Kraftstoffmassenstrom und Dreh-
zahl mindestens einer Welle in der Gasturbine er-
mittelt wird und/oder dass als zweiter Messwert we-
nigstens ein Parameter aus der Gruppe statischer
Druck im Innen-Prufstand, Totaldruck im Innen-Priif-
stand und Strémungsgeschwindigkeit im Innen-Priif-
stand ermittelt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass mittels der Rechen-
einrichtung wenigstens ein Referenzmodell (ISA1,
ISA2, ISA3) von Innen-Prifstand (12) und/oder Gas-
turbine (14) unter Referenzbedingungen (ISA) ermit-
telt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, dass
das thermodynamische Modell beim Ermitteln des
Referenzmodells (ISA1, ISA2, ISA3):
— mittels des ersten Korrekturparameters und des
zweiten Korrekturparameters angepasst wird; oder
— mittels des ersten Korrekturparameters und nicht
mittels des zweiten Korrekturparameters angepasst
wird; oder
— mittels des zweiten Korrekturparameters und nicht
mittels des ersten Korrekturparameters angepasst
wird.
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8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die Performance (22’) des
Innen-Prufstands (12) anhand des Referenzmodells
(ISA2) zur Uberwachung der Korrelation des Innen-
Prufstands (12) verwendet wird.

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch
gekennzeichnet, dass anhand des Referenzmodells
(ISA3) eine vom Innen-Prifstand (12) unabhangige
Performance (22”) der Gasturbine (14) ermittelt wird.

10. Recheneinrichtung zur Verwendung in einem
Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass
diese:

— mit wenigstens einer Sensoreinrichtung zum Aus-
tausch von ersten und zweiten Messwerten koppel-
bar ist;

—ausgebildet ist, ein thermodynamisches Modell (10)
bereitzustellen, wobei das thermodynamische Modell
zumindest ein die Gasturbine (14) abbildendes ers-
tes Teilmodell und ein den Innen-Priifstand (12) ab-
bildendes zweiten Teilmodell umfasst;

— ausgebildet ist, anhand des thermodynamischen
Modells (10) wenigstens einen die Gasturbine (14)
im ausgewahlten Betriebspunkt charakterisierenden
ersten Modellwert und wenigstens einen den Innen-
Prifstand (12) wahrend des Betriebs der Gasturbi-
ne (14) im ausgewahlten Betriebspunkt charakterisie-
renden zweiten Modelwert zu ermitteln;

— ausgebildet ist, wenigstens einen der Gasturbine
(14) zugeordneten ersten Korrekturparameter zu er-
mitteln, indem das thermodynamische Modell variiert
wird, bis der erste Modellwert innerhalb eines vor-
bestimmten Toleranzbereichs des ersten Messwerts
liegt; und

— ausgebildet ist, wenigstens einen dem Innen-Prif-
stand (12) zugeordneten zweiten Korrekturparame-
ter zu ermitteln, indem das thermodynamische Mo-
dell variiert wird, bis der zweite Modellwert innerhalb
eines vorbestimmten Toleranzbereichs des zweiten
Messwerts liegt.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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