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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein computerimplementiertes Verfahren fiir eine Minimierung von aeroakustischen, ae-
roelastischen und/oder thermoakustischen Instabilitdtszustdnden eines Verbrennungsvorgangs in einer Gasturbine,
wobei die Gasturbine ein Verbrennungsvolumen umfassend ein Fluid aufweist, wobei die Schritte des Verfahrens fol-
gendes umfassen: Erzeugung einer digitalen Abbildung des Verbrennungsvolumens in Form eines Gitters durch rdum-
liche Aufteilung des Verbrennungsvolumens in Volumenbereiche und digitale Abbildung dieser Volumenbereiche durch
Gitterzellen; Erzeugung einer Zeitreihe mindestens einer Zustandsvariablen des pro Volumenbereich umfassten Fluides
wahrend eines Verbrennungsvorgangs, durch digitale Simulation des Verbrennungsvorgangs und/oder Messung der
Zustandsvariablen wahrend des Verbrennungsvorgangs durch mindestens einen Sensor; Zuordnung der Zeitreihe zur
jeweiligen Gitterzelle; Bildung eines raumlichen und/oder zeitlichen Netzwerks, indem jede Gitterzelle durch einen Knoten
reprasentiert wird und beziglich der Zeitreihen korrelierte Paare von Knoten durch einen Link verbunden werden; Durch-
fuhrung einer Netzwerkanalyse zu einer Bestimmung von mindestens einem statistischen Netzwerkmal des Netzwerks,
Durchfiihrung einer Analyse des Netzwerkmafes, wobei die Analyse des Netzwerkmalles konfiguriert ist fiir eine Mini-
mierung von thermoakustischen Instabilitatszustanden eines Verbrennungsvorgangs durch eine kontrollierte Stérung
des Verbrennungsvorgangs durch mindestens ein Kontrollelement.

[0002] Des Weiteren betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens.

Hintergrund und Stand der Technik

[0003] Gasturbinen finden vielfaltige Verwendung. Am bekanntesten ist dabei die Erzeugung von Antriebsenergie fur
Luftfahrzeuge durch eine Gasturbine. Aber auch zur Energieerzeugung kénnen Gasturbinen verwendet werden.
[0004] Die komplexen Verbrennungsprozesse in Gasturbinen kénnen periodisch auftretende Stérungen verursachen.
Diese Stérungen sind von thermoakustischer Natur, d. h., durch die thermischen Prozesse wahrend des Verbrennungs-
prozesses entstehen akustische Wellen. Diese Wellen kdnnen gefahrlich grole Amplituden erreichen und im Extremfall
zu einer Beschadigung der Gasturbine fiihren, insbesondere im Resonanzfall. Dies ist ein verbreitetes Problem, das z.
B. regelmaRig zu Ausfallen im wirtschaftlichen Betrieb der Stromerzeugung fiihrt, wie 2005 bei Calpine Corp. in der USA
durch den Ausfall von Siemens-Gasturbinen. Es ist klar, dass im sicherheitssensiblen Luftfahrtbereich solche Instabili-
taten ebenfalls unbedingt zu vermeiden sind. Das Problem ist ebenso bekannt bei Triebwerken fir Raketen - als pro-
minentestes Beispiel sei hier das F-1-Triebwerk der Saturn-Mondrakete genannt, fir das iber 2000 Test nétig waren,
um eine Lésung zur Beherrschung der thermoakustischen Instabilititen zu finden. Um das Problem zu beherrschen
sindi. d. R. viele Versuche nach dem "trial and error"-Verfahren nétig. Unter Umstéanden missen bei bereits entwickelten
Gasturbinen konstruktive Anderungen im Nachhinein angewendet werden oder aber die Turbinen werden mit geringerer
Leistung gefahren.

[0005] Vielversprechend sind Verfahren, die den Brennstoff schrittweise einspritzen oder die Nutzung von sogenannten
"micro jets", kleinen Vorrichtungen zum Einspritzen von Luft, um den Verbrennungszustand lokal zu stéren und Insta-
bilitadten zu unterbinden. Dabei stellen sich jedoch mehrere Probleme: zum einen muss eine geeignete Region gefunden
werden, in der die Stérung am effektivsten ist, ohne jedoch die Gesamtleistung der Turbine nennenswert zu beeinflussen.
Zum anderen ist flr eine effiziente Kontrolle wiinschenswert, eine gezielte Stérung nur vorzunehmen, wenn eine Insta-
bilitat tatsachlich einsetzt oder aber bevorsteht.

[0006] Dokumente US2017/051683 A1 und W0O2010/036285 A1 beschreiben computerimplementierte Verfahren fur
die Minimierung von Instabilititszustadnden eines Verbrennungsvorgangs in einer Gasturbine.

Aufgabe der Erfindung

[0007] Eine Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren und eine Vorrichtung fiir einen Minimierung von thermoakus-
tischen, aeroakustischen und/oder aeroelastischen Instabilitaten einer Gasturbine ohne die Nachteile des Standes der
Technik bereitzustellen. Insbesondere war es Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Minimierung
von thermoakustischen, aeroakustischen und/oder aeroelastischen Instabilitaten bereitzustellen, welches thermoakus-
tische, aeroakustische und/oder aeroelastische Instabilitaten effizient minimiert und sowohl eine aktive als auch eine
passive Regelung zur Minimierung ermdglicht und ohne eine Vielzahl von Versuchen (nach dem "trial-and-error" Prinzip)
auskommit.

Zusammenfassung der Erfindung

[0008] Gelost wird die Aufgabe durch die Merkmale der unabhangigen Anspriche. Vorteilhafte Ausgestaltungen der
Erfindung sind in den abhangigen Anspriichen beschrieben.
[0009] In einem Aspekt betrifft die Erfindung ein computerimplementiertes Verfahren fiir eine Minimierung von ther-
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moakustischen, aeroakustischen und/oder aeroelastischen Instabilitdtszustdnden eines Verbrennungsvorgangs in einer
Gasturbine, wobei die Gasturbine ein Verbrennungsvolumen umfassend ein Fluid aufweist, wobei die folgenden Schritte
umfasst sind:

- Erzeugung einer digitalen Abbildung des Verbrennungsvolumens in Form eines Gitters durch raumliche Aufteilung
des Verbrennungsvolumens in Volumenbereiche und digitale Abbildung dieser Volumenbereiche durch Gitterzellen;

- Erzeugung einer Zeitreihe mindestens einer Zustandsvariablen des pro Volumenbereich umfassten Fluides wahrend
eines Verbrennungsvorgangs, durch digitale Simulation des Verbrennungsvorgangs und/oder Messung der Zu-
standsvariablen wahrend des Verbrennungsvorgangs durch mindestens einen Sensor

- Zuordnung der Zeitreihe zur jeweiligen Gitterzelle ;

- Bildung eines rdumlichen und/oder zeitlichen Netzwerks, indem jede Gitterzelle durch einen Knoten reprasentiert
wird und bezliglich der Zeitreihen korrelierte Paare von Knoten durch einen Link verbunden werden;

- Durchfilhrung einer Netzwerkanalyse zu einer Bestimmung von mindestens einem statistischen Netzwerkmal} des
Netzwerks,

- Durchfilhrung einer Analyse des Netzwerkmalles

wobei die Analyse des Netzwerkmales konfiguriert ist fir eine Minimierung von thermoakustischen, aeroakustischen
und/oder aeroelastischen Instabilitdtszustadnden eines Verbrennungsvorgangs durch eine kontrollierte Stérung des Ver-
brennungsvorgangs durch mindestens ein Kontrollelement.

[0010] Computerimplementiertes Verfahren bedeutet insbesondere, dass es sich um ein technisches Verfahren han-
delt, zu deren Realisierung ein Computer, ein Computerprogramm und/oder ein Netzwerk von Computern verwendet
werden, um Steuerungsprozesse, Auswertungsprozesse und/oder Simulationen vorzunehmen, die fiir die Realisierung
des Verfahrens benotigt werden. Das Verfahren selber erzeugt dabei bevorzugt technische Wirkungen von realen
technischen Vorrichtungen, namlich insbesondere die Minimierung von thermoakustischen Instabilitdten von Gasturbi-
nen.

[0011] Dem Fachmann ist bekannt, dass es bei Verbrennungsvorgangen in einer Gasturbine durch die Erhitzung und
Abkihlung eines Fluides im Bereich der Gasturbine zu thermischen Expansion bzw. Komprimierung des Fluides kommen
kann. Dadurch kénnen Schallwellen in diesem Bereich produziert werden, welche mechanische Krafte auf die Kompo-
nenten der Gasturbine ausiiben kdnnen. Kommt es insbesondere zu periodisch auftretenden Prozessen, die Schallwellen
mit Frequenzen im Bereich der Resonanzfrequenz von Komponenten der Gasturbine aufweisen und/oder zu groflRen
Amplituden der Schwingungen fiihren, kann es zu geféhrlichen mechanischen Schwingungen kommen, welche die
Stabilitat und Funktionalitdt der Gasturbine bedrohen. Eine solche Situation soll bevorzugt als thermoakustischer Insta-
bilitadtszustand eines Verbrennungsvorgangs bezeichnet werden und ist aufgrund der potentiell zerstérerischen und
leistungsmindernden Wirkung auf die Gasturbine unbedingt zu vermeiden bzw. zu minimieren. Minimierung meint dabei
bevorzugt Vermeidung, mindestens jedoch wesentliche Abschwachung von thermoakustischen Instabilitatszustanden.
Insbesondere ist damit gemeint, einen Verbrennungszustand der thermoakustischen Instabilitét in einen Zustand des
Verbrennungsrauschens oder mindestens der Intermittenz zu tberflihren, bevorzugt in kiirzester Zeit. Dies bezieht sich
insbesondere auf eine aktive Regelung. Insbesondere im Kontext einer passiven Regelung kann jedoch auch gemeint
sein, die Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer thermoakustische Instabilitat wahrend des Betriebs der Gasturbine
insgesamt wesentlich zu verringern. Z. B. kann eine Minderung der Wahrscheinlichkeit des Auftretens um einen Faktor
2,3,5,7, 10, 20, 50 und/oder 100 gemeint sein. Es kann ebenso bevorzugt gemeint sein, eine absolute Obergrenze
der Wahrscheinlichkeit des Auftretens unterhalb 10 %, 5 %, 2 %, 1%, 0,5 %, 0,1 %, 0,05 %, 0, 01%, 0,001 % und/oder
0,0001 % zu erzielen. Die Verwendung des Plurals bei den "Instabilitdtszustanden" ist bevorzugt synonym zur Verwen-
dung des Singulars Instabilitatszustand. Es kann vorzugsweise ebenso gemeint sein, dass der Plural mehrere solcher
Zustande in einer kurzen zeitlichen Abfolge bezeichnet.

[0012] Auch aeroakustische Instabilitdten sind dem Fachmann bekannt. Diese beruhen bevorzugt auf aeroakustischen
Schwingungen, also vorzugsweise ebenfalls Schallwellen, welche mechanische Krafte auf die Komponenten der Gas-
turbine ausiiben konnen. Kommt es insbesondere zu periodisch auftretenden Prozessen, die Schallwellen mit Frequen-
zen im Bereich der Resonanzfrequenz von Komponenten der Gasturbine aufweisen und/oder zu gro3en Amplituden
der Schwingungen fiuihren, kénnen diese mechanischen Schwingungen ein gefahrliches Ausmaf} annehmen, welche
die Stabilitat und Funktionalitat der Gasturbine bedrohen. Dann spricht man vorzugsweise von aeroakustischen Insta-
bilitadten bzw. Instabilitatszustanden. Aeroakustische Schwingungen werden vorzugsweise durch aerodynamisch er-
zeugte Schwingungen hervorgerufen. Dabei kénnen im Bereich der Gasturbinen aerodynamische Schwingungen eben-
falls durch die bei einem Verbrennungsvorgang beteiligten Fluide hervorgerufen werden. Bekannt sind dabei vorzugs-
weise folgende Entstehungsmechanismen aeroakustischer Schwingungen: Volumenstréme von Fluiden durch relativ
kleine Offnungen, Wechseldruckbeaufschlagung vorzugsweise strémender Fluide auf festen Oberflachen und/oder tur-
bulente Schubspannungen, vorzugsweise ausgeldst durch strémende Fluide.

[0013] Ebenfalls sind dem Fachmann aeroelastische Schwingungen bekannt. Aeroelastizitdt bezeichnet dabei vor-
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zugsweise physikalische Vorgange an von Fluiden umstrémten Strukturen. Insbesondere wird darunter die Wechsel-
wirkung bzw. Ubertragung von aerodynamischen, bevorzugt durch strémende Fluide verursachte Lasten und/oder Kréfte
auf eine elastische Struktur verstanden. Insbesondere verformen die Fluidkrafte dabei den Festkorper/die Struktur
und/oder regen ihn zum Schwingen an. Auch diese Schwingungen kdnnen in Bezug auf Amplitude und/oder Frequenz
fur die strukturelle Verfasstheit des betroffenen Korpers gefahrlich werden, insbesondere bei Schwingungen im Bereich
geringer Eigendampfung des Korpers, bevorzugt im Bereich der Resonanzfrequenz. Dann sprich man bevorzugt von
aeroelastischen Instabilitdten. Auch aeroelastische Schwingungen/Instabilitdten kénnen vorzugsweise durch mindes-
tens ein bei einer Verbrennung beteiligtes Fluid verursacht werden.

[0014] Bevorzugt werden aeroakustische und/oder aeroelastische Instabilitdten analog zu bzw. genauso wie thermo-
akustischen Instabilitdten behandelt/minimiert.

[0015] Eine Gasturbine umfasst bevorzugt mindestens ein Verbrennungsvolumen, in dem die vorzugsweise zum
Betrieb der Gasturbine benétigte Verbrennung stattfindet. Daher ist das Verbrennungsvolumen bevorzugt synonym mit
der Brennkammer. Bevorzugt bezeichnet das Verbrennungsvolumen ein abgeschlossenes Volumen. Bevorzugt ist das
Verbrennungsvolumen der Volumenbereich, in dem thermoakustische Instabilitdtszustande auftreten kénnen. Das Ver-
brennungsvolumen umfasst bevorzugt ein Fluid, umfassend bevorzugt den mindestens einen Brennstoff sowie vorzugs-
weise weiterhin den zu Verbrennung vorzugsweise benétigten Sauerstoff und/oder die vorzugsweise bendtigte Luft.
Insbesondere liegen der Brennstoff und der Sauerstoff und/oder die Luft in einem Gemisch innerhalb des Verbrennungs-
volumens vor. Der Brennstoff bzw. Treibstoff ist beispielsweise ein Gas-, Fllissiggas- und Flissigtreibstoff, insbesondere
Erd- und Synthesegas, Deponiegas, Biogas, Kerosin, Heiz0l, Dieselkraftstoff, Gasél und/oder Schwerdl. Es kann sich
neben festen und/oder gasférmigen Brennstoffen bevorzugt ebenfalls um staub- und/oder feststoffartige Brennstoffe
handeln, wie z. B. Kohlenstaub. Gasférmige Brennstoffe kdnnen insbesondere Methan, Ethan, Propan und/oder Butan
umfassen. Fliissige Brennstoffe kénnen bevorzugt auch Rapsél und/oder ein hydriertes Pflanzendl umfassend ein Ol
ausgesucht aus der Gruppe umfassend Leindl, Sonnenblumendl, Baumwollsaatél und/oder Rapsél umfassen. Der Ag-
gregatzustand, insbesondere "fest", "flissig" und/oder "gasformig" des Brennstoffes bzw. des Fluides kdnnen insbe-
sondere von physikalischen Eigenschaften des Fluides und/oder seiner Umgebung abhangen, vor allem von Druck
und/oder Temperatur.

[0016] Das computerimplementierte Verfahren umfasst mehrere Schritte. Ein erster Schritt umfasst die Erzeugung
einer digitalen Abbildung des Verbrennungsvolumens in Form eines Gitters durch rdumliche Aufteilung des Verbren-
nungsvolumens in Volumenbereiche und digitale Abbildung dieser Volumenbereiche durch Gitterzellen. Hierbei wird
bevorzugt erst einmal eine Unterteilung des Verbrennungsvolumens in kleinere Volumenbereiche vorgenommen. Diese
kénnen bevorzugt mindestens zweidimensional sein und insbesondere dreidimensional sein und werden je nach Pro-
blemstellung nach z. B. geometrischen Uberlegungen, Symmetrieiiberlegungen und/oder physikalischen Uberlegungen
gewahlt. Dabei kénnen die Volumenbereiche bevorzugt eine der Problemstellung optimal angepasste Formgebung
aufweisen, z. B. Dreiecke, Parallelogramme, krummlinige Dreiecke oder Vierecke bzw. Tetraederelemente, Quadere-
lemente, Wirfel und/oder krummflachig berandete Elemente sein. Auch die GroRRe der Bereiche kann bevorzugt dem
jeweiligen Problem angepasst werden und stellt beispielsweise einen Kompromiss zwischen der Genauigkeit einer
durchzufiihrenden Berechnung und den bendétigten Rechenaufwand dar. Bevorzugt wird das gesamte Verbrennungs-
volumen in einander nicht Gberschneidende Volumenbereiche aufgeteilt. Ziel dieser Zerlegung ist bevorzugt die Diskre-
tisierung des Verbrennungsvolumens durch Zerlegung in eine endliche Anzahl von Volumenbereichen und die Erstellung
einer computerimplementierten digitalen Abbildung des Verbrennungsvolumens durch eine digitale Abbildung der Vo-
lumenbereiche. Diese digitale Abbildung wird bevorzugt fiir Berechnungen, Auswertungen und/oder Simulationen den
Verbrennungsvorgang betreffend verwendet. Die digitalen Abbildungen der Volumenbereiche werden durch sogenannte
Gitterzellen reprasentiert, welche wiederum in Ihrer Gesamtheit das Gitter ergeben, welches bevorzugt das gesamte
Verbrennungsvolumen in digitaler Form reprasentiert. Digitale Abbildung bedeutet bevorzugt nicht zwangslaufig, dass
es eine tatsachlich darstellbare und optische erfassbare "Abbildung", z. B. auf einem Bildschirm gibt, sondern dass es
digitale Reprasentanten der Volumenbereiche in Form von Gitterzellen gibt, welche in digitalen Speichern, Prozessoren
und/oder Netzwerken gespeichert und bearbeitet werden kdnnen, bevorzugt zum Zwecke von computerimplementierten
Berechnungen den Verbrennungsvorgang betreffend. Bevorzugt kénnen diese aber auch auf einer Abbildungseinrich-
tung, z. B. einem Bildschirm, tatsachlich abgebildet werden, wobei zusatzliche Informationen, wie bspw. physikalische
Eigenschaften bevorzugt ebenfalls dargestellt werden kénnen.

[0017] In einem n&chsten Schritt geht es um die Erzeugung einer Zeitreihe mindestens einer Zustandsvariablen des
pro Volumenbereich umfassten Fluides wahrend eines Verbrennungsvorgangs, durch digitale Simulation des Verbren-
nungsvorgangs und/oder Messung der Zustandsvariablen wahrend des Verbrennungsvorgangs durch mindestens einen
Sensor. Der Verbrennungsvorgang kann bevorzugt durch physikalische Eigenschaften des umfassten Fluides beschrie-
ben werden, z. B. durch die Temperatur an jedem Punkt des Volumens, bevorzugt durch ein Feld der jeweiligen Eigen-
schaften. Die vorherrschende Fluidmechanik wahren des Verbrennungsvorgangs wird bevorzugt durch ein Strémungs-
feld und/oder ein Geschwindigkeitsfeld beschrieben. In diesem Dokument kann bevorzugt auch ein Geschwindigkeitsfeld
umfasst bzw. gemeint sein, wenn der Begriff "Stromungsfeld" verwendet wird. Durch Diskretisierung des Volumens in
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Form von Volumenbereichen kénnen bevorzugt den physikalischen Eigenschaften eine endliche Zahl von Zustandsva-
riablen zugeschrieben werden, welche jeweils einem Volumenbereich zugeordnet werden. Diese Zuordnung kann aus
den tatsachlichen physikalischen Eigenschaften bspw. mit Hilfe von statistischen Auswertungen gewonnen werden, als
einfaches Beispiel kann aus der Menge der Werte einer physikalischen Eigenschaft an verschiedenen Punkten bevorzugt
des Volumenbereichs ein Mittelwert gebildet werden und der Zustandsvariablen des Volumenbereichs zugeordnet wer-
den. Die Zustandsvariable wiederum wird der jeweiligen digitalen Gitterzelle zugeordnet. Somit kdnnen die physikali-
schen Eigenschaften des Fluides im Verbrennungsvolumen im "digitalen Raum" durch die Gitterzellen und den jeweiligen
Zustandsvariablen zugeordnet werden. Dabei kénnen pro Gitterzelle selbstverstandlich bevorzugt mehrere Zustands-
variablen, welche verschiedene physikalische Eigenschaften beschreiben, zugeordnet sein. Bspw. kann neben der
Temperatur die Fluidgeschwindigkeit durch eine weitere Zustandsvariable pro Gitterzelle umfasst sein. Somit werden
die physikalischen Eigenschaften des Volumenbereichs bevorzugt diskretisiert. Bevorzugt wird ein Verbrennungsvor-
gang nicht nur durch die physikalischen Eigenschaften zu einem einzigen Zeitpunkt beschrieben, sondern durch phy-
sikalischen Eigenschaften zu mehreren Zeitpunkten, insbesondere zu jedem Zeitpunkt wahrend des Verbrennungsvor-
gangs. Dabei wird bevorzugt ebenfalls eine Diskretisierung der Zeit vorgenommen, in der der Vorgang von Interesse
ablauft. Dies kann in Form einer Zeitreihe geschehen, wobei die Zeit durch Zeitpunkte mit festen zeitlichen Abstadnden
unterteilt wird. Die physikalische Eigenschaft wird dann nur zum jeweiligen Zeitpunkt betrachtet. Diese Betrachtung kann
ebenfalls bevorzugt eine zeitliche Mittelung darstellen. Durch chronologische Auflistung der physikalischen Eigenschaft
zum jeweiligen Zeitpunkt wird so die physikalische Eigenschaft im Zeitverlauf durch die daraus resultierende Zeitreihe
dargestellt. Diese Zeitreihe kann ebenfalls durch eine Zeitreihendarstellung der Zustandsvariablen der jeweiligen Git-
terzelle in die digitale Reprasentation des Verbrennungsvolumens Uberfiihrt werden, womit bevorzugt der Verbren-
nungsvorgang selber digital reprasentiert werden kann. Die Zeitreihe ist dabei bevorzugt endlich und umfasst insbeson-
dere so viele Zeitpunkte wie fir die effiziente Berechnung der jeweilig interessanten Grofle angemessen. Dabei kann
die Zuordnung bevorzugt auf einer Messung eines Verbrennungsvorgangs in einer Gasturbine erfolgen. Dabei kommt
bevorzugt mindestens ein Messsensor zum Einsatz, zur Messung einer Temperatur kann es sich dabei z. B. um min-
destens einen Temperatursensor handeln. Je nach gemessener physikalischer Eigenschaft und verwendeter Messme-
thode kann dabei ein Messsensor die jeweilige GrofRe lokal in einem kleinen Bereich um den Sensor herum erfassen
oder aber fiir einen gréReren Teil bzw. im Wesentlichen das gesamte Verbrennungsvolumen. Bevorzugt sollte fiir jeden
Volumenbereich des Verbrennungsvolumens mindestens ein reprasentativer Messwert pro Zeitpunkt der physikalischen
Eigenschaft vorliegen, um diesen der Zustandsvariablen zuordnen zu kénnen. Daher kann es bspw. bevorzugt sein, fur
die Messung mindestens einer physikalischen Eigenschaft des Verbrennungsvolumens einen einzigen Sensor zu ver-
wenden, wenn somit die Eigenschaften an verschiedenen Punkten des Volumens erfasst werden kdnnen. Es kann
ebenso bevorzugt sein, dass pro Volumenbereich mindestens ein Sensor zum Einsatz kommt, damit jeder jeweiligen
Gitterzelle mindestens eine Zustandsvariable zugeordnet werden kann, welche durch die Messung bestimmt wird. Be-
vorzugt wird dabei bereits durch den Sensor eine Mittelung der physikalischen Eigenschaften von Punkten innerhalb
des Volumenbereichs vorgenommen, da der Sensor eine Messung innerhalb eines endlichen raumlichen Bereichs
vornimmt.

[0018] Es kann ebenso bevorzugt sein, dass die Zustandsvariable durch eine digitale Simulation des Verbrennungs-
vorgangs berechnet wird. Insbesondere innerhalb des Entwicklungsstadiums einer Gasturbine ist es vorteilhaft, den
Verbrennungsvorgang zu simulieren und so zu weiteren Erkenntnissen zu gelangen, beispielsweise ber die Gefahr
von thermoakustischen Instabilitatszustanden. Durch eine fachmannische Simulation kdnnen prazise Erkenntnisse tber
einen realen Verbrennungsvorgang, welcher bevorzugt durch den zeitlichen Verlauf von physikalischen Eigenschaften
des im Verbrennungsvolumen umfassten Fluids dargestellt wird, gewonnen werden. Eine Simulation kann vorteilhaf-
terweise ebenfalls dadurch durchgefiihrt werden, dass in einem ersten Schritt die Erzeugung einer digitalen Abbildung
des Verbrennungsvolumens in Form eines Gitters durch rdumliche Aufteilung des Verbrennungsvolumens in Volumen-
bereiche und digitale Abbildung dieser Volumenbereiche durch Gitterzellen vorgenommen wird. Die Erzeugung einer
Zeitreihe mindestens einer Zustandsvariablen des pro Volumenbereich umfassten Fluides wahrend eines Verbren-
nungsvorgangs wird dann bevorzugt durch numerische Verfahren je nach zu berechnender GréRRe und unter Berlick-
sichtigung der relevanten physikalischen GesetzmaRigkeiten vorgenommen, beispielsweise von Navier-Stokes Glei-
chungen zur Strdmung von Fluiden, Modellen zu turbulenten Strdmungen und zur chemischen Kinetik. Bevorzugt ist
eine solche numerische Simulation unter Diskretisierung des zu berechnenden raumlichen Volumens und/oder der Zeit
durch eine Zeitreihe auch als Finite-Elemente-Methode bekannt. Es kénnen aber auch andere Simulationsmethoden
zum Einsatz kommen. Ein Fachmann weil3, welche Simulationsmethode, bspw. je nach zu berticksichtigender Zustands-
variable geeignet ist und wie er diese vornehmen muss.

[0019] In einem nachsten Schritt wird die Bildung eines raumlichen und/oder zeitlichen Netzwerks vorgenommen,
indem jede Gitterzelle durch einen Knoten reprasentiert wird und bezliglich der Zeitreihen korrelierte Paare von Knoten
durch einen Link verbunden werden. Bevorzugt ist die Korrelation eine Quantifizierung des Zusammenhangs zweier
GroRen, hier insbesondere die Zeitreihen von Zustandsvariablen verschiedener Gitterzellen. Dabei kdnnen bevorzugt
sowohl einzelne Zustandsvariablen zu einzelnen Zeitpunkten betrachtet werden als auch die gesamte Zeitreihe. Es
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kénnen bevorzugt sowohl absolute Werte als auch Anderungsraten von Zustandsvariablen betrachtet werden. Insbe-
sondere bedeutet Korrelation, dass ein etwaiger Zusammenhang nicht nur quantifiziert wird, wobei die Quantifizierung
auch das Fehlen eines Zusammenhangs zum Ausdruck bringen kann, sondern vor allem, dass ein Zusammenhang
tatsachlich besteht. Dies kann durch Uberschreiten eines Schwellwerts bestimmt werden, wenn z. B. die Korrelation
anhand einer dimensionslosen Zahl ausgedriickt wird. Eine Korrelation kann bevorzugt nicht nur die Starke, sondern
auch die Richtung eines Zusammenhangs ausdriicken, das bedeutet insbesondere, ob sich z. B. der Zusammenhang
zweier GroRen gleichlaufig und/oder gegenlaufig ist (bevorzugt auch Antikorrelation genannt). Beispiele fir eine Be-
stimmung der Korrelation zwischen zwei Zustandsvariablen ist der Korrelationskoeffizient nach Pearson, durch ein
Korrelationsintegral und/oder die Transinformation aus der Informationstheorie (engl. "mutual information"). Bezuglich
der Zeitreihen korrelierte Paare von Knoten (bevorzugt einfach der Reprasentant einer Gitterzelle, welcher sich bevorzugt
besonders gut fiir die folgend beschriebene Netzwerkanalyse eignet) werden durch einen Link verbunden. Das so
entstehende Ensemble von miteinander durch Links in Verbindung stehende Knoten kann sowohl bildlich gesprochen
verstanden und auch dementsprechend grafisch fir mindestens einen Auswertungszeitpunkt abgebildet werden, wobei
bevorzugt der Begriff Netzwerk fiir das abgebildete Ensemble beschreibend ist, es ist aber ebenso bevorzugt abstrakt
zu verstehen, wobei das computerimplementierte Verfahren korrelierte, durch Knoten reprasentierte Gitterzellen kenn-
zeichnet, in dem es lhnen einen Link zuordnet. Die Korrelation der Zeitreihen verschiedener Gitterpunkte kann dabei
bevorzugt raumlich sein, dass bedeutet insbesondere, dass die Korrelation der Zustandsvariablen von Gitterpunkten
einen gleichen Zeitpunkt oder mehrere gleiche Zeitpunkte betrifft. Es kann aber ebenso bevorzugt eine Korrelation
verschiedener Gitterpunkte zu verschiedenen Zeitpunkten betrachtet werden. Dann handelt es sich bevorzugt bei dem
resultierenden Netzwerk aus miteinander durch Links verbundenen Knoten um ein zeitliches Netzwerk. Es kann ebenso
bevorzugt sein, Mischformen aus raumlichen und zeitlichen Netzwerken zu bilden. Die Bildung des raumlichen und/oder
zeitlichen Netzwerks betrifft bevorzugt mindestens einen Zeitpunkt, bevorzugt einen Zeitraum umfassend mehrere Zeit-
punkte der Zeitreihen. Der bei der Auswertung beachtete Zeitraum sowie der Zeitpunkt der Auswertung werden dabei
bevorzugt sinnvoll an die zu betrachtenden GréRen und/oder Vorgange angepasst. Die Bezeichnung der Komponenten
des Netzwerks, also bevorzugt Knoten und Links, orientiert sich insbesondere an den Begrifflichkeiten der Graphenthe-
orie, die bevorzugt bei der Bildung des Netzwerks und der Netzwerkanalyse zum Einsatz kommt. Link ist dabei bevorzugt
ein synonymer Begriff zu der aus der Graphentheorie bekannten Kante.

[0020] Im weiteren Verlauf des Verfahrens kommt es zu einer Durchfiihrung einer Netzwerkanalyse zu einer Bestim-
mung von mindestens einem statistischen Netzwerkmal} des Netzwerks. Eine Netzwerkanalyse betrachtet bevorzugt
das Netzwerk, wobei die Analyse auf die Betrachtung miteinander durch Links in Verbindung stehender Knoten abzielt
und durch diese Betrachtung verschiedene statistische Netzwerkmale ermittelt werden. Ein Beispiel fir ein solches
statistisches Netzwerkmal ist die Anzahl der Verbindungen eines Knotens zu anderen Knoten, bevorzugt Netzwerk-
Grad genannt. Eine solche Netzwerkanalyse ist dem Fachmann bekannt, beispielsweise aus der empirischen Sozial-
forschung, bei der auf diese Art bevorzugt soziale Netzwerke untersucht werden kénnen.

[0021] In einem n&chsten Schritt wird eine Analyse des NetzwerkmalRes durchgefiihrt. Dabei kdnnen beispielsweise
Knoten mit besonders hohem und/oder niedrigem Netzwerkgrad bestimmt werden.

[0022] Eskannebenso bevorzugt sein, dass die Analyse des Netzwerks zur Bestimmung eines Netzwerkmales auch
schon einmal in einem vorherigen Schritt integriert ist, bei dem die Bildung eines rdumlichen und/oder zeitlichen Netz-
werks vorgenommen wird, indem jede Gitterzelle durch einen Knoten reprasentiert wird und beziglich der Zeitreihen
korrelierte Paare von Knoten durch einen Link verbunden werden. Dabei wird die Korrelation von Knoten in zwei Schritten
bestimmt. Zuerst wird wie oben geschildert die Korrelation zwischen Knoten bestimmt und korrelierte Knoten werden
durch Links verbunden, dann wird die Netzwerkanalyse durchgefiihrt, wobei nun die Korrelation zwischen den bei dieser
Analyse bestimmten NetzwerkmaRen bestimmt wird. Korrelierte Knoten werden wiederum durch Links verbunden und
das Verfahren wird wie beschrieben weitergefiihrt, in dem nun wiederum die Netzwerkanalyse stattfindet. Dies wird
bevorzugt ebenso als Netzwerk eines Netzwerks bezeichnet.

[0023] Es kann ebenso bevorzugt sein, dass bei einem "network of networks" zwei verschiedene Netzwerke mitein-
ander durch Links verbunden sind, z. B. ein Netzwerk aus Temperaturdaten und eins aus Geschwindigkeitsdaten. Die
Links zwischen beiden Netzwerken kénnen unterschiedlich definiert sein, z. B. ebenfalls mittels Korrelation (nun bevor-
zugt Korrelation zwischen Temperatur und Geschwindigkeit) oder einfach durch die Lage der Knoten, wobei Knoten am
gleichen Ort bevorzugt immer miteinander verbunden werden (sogenannte Multiplex-Netzwerke). Bevorzugt ist dies
nicht auf 2 Netzwerke beschrankt, es kdnnen insbesondere auch mehr als zwei und ebenso beliebig viele sein, wobei
dann bevorzugt die Verbindungen zwischen den Einzelnetzwerken auch wieder ein Netzwerk ergibt (daher "network of
networks").

[0024] Wird im Dokument von einem thermoakustische Instabilitatszustand bzw. von thermoakustischen Instabilitats-
zustanden gesprochen, ist vorzugweise ebenso ein aeroakustischer und/oder aeroelastischer Instabilitatszustand bzw.
aeroakustische und/oder aeroelastische Instabilitdtszustdnde gemeint. Da vorzugsweise der Entstehung von aeroakus-
tischen und/oder aeroelastischen Instabilitdtszustdnden ahnliche Wirkmechanismen zugrunde liegen, kdnnen vorteil-
hafterweise auch gleiche oder gleichartige Kontroll- und/oder Detektionsmechanismen verwendet werden, z. B. gleich-
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artige und/oder gleiche Kontrollelemente. Insbesondere kann es vorzugsweise gegeben sein, dass die verschiedenen
Arten von Instabilitdtszustédnden gleichzeitig auftreten und daher vorzugsweise eine Minimierung von thermoakustischen
Instabilitdtszustdnden auch mit einer Minimierung von aeroakustischen und/oder aeroelastischen Instabilitatszustanden
einhergeht. Bevorzugt kdnnen ebenso wie thermoakustische Instabilitdtszustdnde auch aeroakustische und/oder aero-
elastische Instabilitdtszustdnde durch Detektion des Verbrennungszustands und/oder Kontrollierte Stérung des Ver-
brennungsvorgangs minimiert werden, wie es in diesem Dokument vorzugsweise exemplarisch fiir thermoakustische
Instabilitdtszustédnde beschrieben wird.

[0025] Dabei ist die Analyse des Netzwerkmalies konfiguriert fir eine Minimierung von thermoakustischen Instabili-
tatszustdnden eines Verbrennungsvorgangs durch eine kontrollierte Stérung des Verbrennungsvorgangs durch min-
destens ein Kontrollelement. Das bedeutetbevorzugt, dass bei der Analyse des Netzwerkmafes Erkenntnisse gewonnen
werden, die fir eine passive Regelung und/oder eine aktive Regelung eines Verbrennungsvorgangs einer Gasturbine
durch eine kontrollierte Stérung des Verbrennungsvorgangs durch mindestens ein Kontrollelement verwendet werden
kénnen, wobei diese Regelung eine Minimierung von thermoakustischen Instabilitadtszustanden eines Verbrennungs-
vorgangs zum Ziel hat. Eine kontrollierte Stérung der Verbrennung bzw. des Verbrennungsvorgangs kann insbesondere
durch schrittweises Einspritzen von Brennstoff und/oder durch die Nutzung von sogenannten "micro jets" erzielt werden,
welche bevorzugt zur lokalen Einspritzung eines Fluides, insbesondere Wasser und/oder Luft, verwendet werden. Das
Kontrollelement ist dabei bevorzugt der "micro-jet" bzw. der Einspritzer zum schrittweisen Einspritzen. Eine passive
Regelung zielt bevorzugt darauf ab, einen geeigneten Bereich innerhalb des Verbrennungsvolumens der Gasturbine
zu bestimmen, in dem die kontrollierte Stérung stattfinden soll. Der Begriff passive Regelung bringt dabei bevorzugt
zum Ausdruck, dass dieser Bereich durch das Verfahren festgelegt wird und danach unverandert bleibt. Die Stérung
kann dabei wahrend der Verbrennung bevorzugt permanent stattfinden und/oder zuschaltbar sein, bspw. bei Bedarf
und/oder in festen Zeitintervallen. Die Bestimmung eines optimalen Zeitpunkts einer bei Bedarf zuschaltbaren kontrol-
lierten Stérung wahrend des Verbrennungsvorgangs ist dabei bevorzugt der aktiven Regelung zuzuordnen. Aktive Re-
gelung kann jedoch ebenfalls bedeuten, dass der Bereich der Stérung wahrend des Verbrennungsvorgangs veranderbar
und auf eine effiziente Minimierung eines thermoakustischen Instabilitdtszustands hin optimierbar ist. Bei der durchge-
fuhrten Analyse des NetzwerkmalRes wird dabei bevorzugt festgestellt, welche daraus resultierenden GréRen geeignet
sind, einen geeigneten Bereich flr eine moglichst effiziente Minimierung eines thermoakustischen Instabilitdtszustands
durch eine kontrollierte Storung festzustellen bzw. welche daraus resultierenden GréRen eines thermoakustischen In-
stabilitdtszustand ankiindigen bzw. charakterisieren. Als Beispiel kbnnen besonders hohe Werte des Netzwerkgrades
geeignete Bereiche zur Stérung anzeigen, z. B. flr eine passive Regelung. Als anderes Beispiel kdnnen Werte des
Netzwerkgrades oberhalb eines Schwellwerts, insbesondere innerhalb eines bestimmten Bereichs des Verbrennungs-
volumens, ein Anzeichenfir eine einsetzende thermoakustische Instabilitat sein. Dabei beziehen sich die Netzwerkmalle
naturlich bevorzugt immer auf Knoten, die Knoten auf Gitterzellen und diese auf Volumenbereiche des Verbrennungs-
volumens. So kénnen bevorzugt Rickschliisse von den NetzwerkmalRen auf das eigentliche Verbrennungsvolumen
und den Verbrennungsvorgang gezogen werden. Des Weiteren beziehen sich die Netzwerkmalie bevorzugt auf gewisse
betrachtete Zeitrdume der Zeitreihen der Zustandsvariablen. Daher kann durch diese Netzwerkmalle insbesondere auf
den Zustand wahrend des betrachteten Zeitraums geschlossen werden. Die bei der Analyse des Netzwerkmales be-
vorzugt durchgefiihrte Bestimmung geeigneter Netzwerkmale sowie geeigneter Werte dieser MaRe kann sich vorteil-
hafterwiese auf theoretische Kenntnisse tiber den Verbrennungsvorgang und dessen Wirkung auf diese Netzwerkmafle
stlitzen. Ebenso kdnnen aber auch Simulationen und/oder Versuchsreihen an Gasturbinen zu Kenntnissen flihren, die
die Bestimmung erméglichen. Durch Simulation oder Messung von Verbrennungsvorgangen und insbesondere von
thermoakustischen Instabilitdtszustdnden kénnen bevorzugt bendétigte Kenntnisse gewonnen werden.

[0026] Eine passive Regelung kann dabei bevorzugt durch das computerimplementierte Verfahren bereits in einem
Entwicklungsstadium durch reine Simulation und/oder Testreihen an einem Versuchsaufbau ermdglicht werden. Die
eigentliche passive Regelung findet natirlich an der betriebsfertigen und laufenden Gasturbine statt, die passiven Re-
gelung wird dabei durch Festlegung eines geeigneten Bereichs fiir eine kontrollierte Stérung bevorzugt jedoch bereits
im Voraus festgelegt.

[0027] Das Verfahrenermdglichteine besonders effiziente Minimierung von thermoakustischen Instabilitdtszustanden.
Insbesondere die passive ist dabei besonders einfach und bendtigt neben dem Kontrollelement keine weitere Kompo-
nente flr die Gasturbine. Die aktive Regelung wiederum ist fir eine besonders effektive Minimierung von thermoakus-
tischen Instabilitatszustanden geeignet, die einen sicheren Betrieb der Gasturbine ohne wesentliche Leistungseinbulien
ermoglicht, da die kontrollierte Stérung optimiert und/oder ein- und ausgeschaltet bzw. dosiert wird. Somit ist eine
technische Wirkung im Sinne einer Verbesserung, insbesondere einer Leistungssteigerung und Erhéhung der Sicherheit
einer Gasturbine gegeben.

[0028] Auch das computerimplementierte Simulations-, Auswertungs- bzw. Rechenverfahren selber hat eine techni-
sche Wirkung, da dieses Rechenverfahren zur Minimierung von thermoakustischen Instabilitdten besonders effizient
auf Rechnerarchitekturen abgestimmt ist und somit vorteilhafterweise Rechenleistung und Energie sparen kann. Auch
missen bei der Simulation bzw. Rechnung selber technische Gedanken uber das Verbrennungsvolumen und den
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Verbrennungsvorgang einflieen, da technische Vorgange (Verbrennung in einer Gasturbine, thermoakustische Insta-
bilitaten) berechnet, ausgewertet bzw. simuliert werden.

[0029] Die vorliegende Offenbarung sieht ein System und ein Verfahren zum Optimieren einer passiven oder langsa-
men, bevorzugt aktiven Steuerung bzw. Regelung von das System schadigenden oszillatorischer Instabilitadten in Flu-
idsystemen welche fiir solche oszillatorischen Instabilitaten anfallig sind, auch thermoakustische Instabilitat genannt.
Die Erfindung istanwendbar auf Systeme, die turbulente Stromungen mit sich bringen und auf oszillatorische Instabilitaten
stofRen, z. B. Gerate wie Gasturbinen, aeroakustische Instabilitdten oder aeromechanische Instabilitaten.

[0030] Das offenbarte Verfahren und System sind konfiguriert zum Erzeugen komplexer rdumlichzeitlicher Netzwerke,
die aus den rdumlich-zeitlichen Daten, insbesondere den physikalischen Eigenschaften der Volumenbereiche bzw. den
Zustandsvariablen des Stromungsfelds bzw. deren Zeitreihen aufgebaut sind, um die kritischen Bereiche des reaktiven
Stromungsfelds zu identifizieren, die die Dynamik des Strdmungsfelds wahrend thermoakustischer Instabilitat beein-
flussen. Ferner wird eine optimale Steuerungsstrategien bzw. Regelungsstrategie bereitgestellt, die angewendet werden
muss, um die oszillatorische Instabilitat zu steuern, indem die aus den raumlich-zeitlichen Daten aufgebauten rdumlich-
zeitlichen Netzwerke unter Verwendung der Theorie der komplexen Netzwerke analysiert werden. In einigen Ausfiih-
rungsformen sind das Verfahren und das System konfiguriert, um optimale Steuerungsstrategien zu identifizieren, um
den Beginn von oszillatorischen Instabilitidten in anderen aero-mechanischen Systemen, die eine turbulente Strdémung
umfassen, einschliellich aeroakustischer und aero-mechanischer Systeme, einzuddammen.

[0031] Zunachst werden die FlieRfeldcharakteristiken fir das untersuchte System entweder durch Experimente oder
durch Simulationen mit hoher Genauigkeit erhalten. Dann wird das komplexe Netzwerk entsprechend den Strémungs-
feldcharakteristiken gebildet. Die topologischen Merkmale dieses konstruierten bzw. gebildeten Netzwerks werden dann
verwendet, um den kritischen Bereich des Stromungsfelds und damit die optimale Strategie zur Steuerung und/oder
Eindammung der thermoakustischen Instabilitat zu identifizieren, den sogenannten geeigneten Bereich flr eine kontrol-
lierte Stérung. Das aufgebaute Netzwerk kann bevorzugt ein raumliches Netzwerk sein, in dem bspw. die Zeitinformation
beziiglich des Netzwerks gemittelt wird, oder ein raumlich-zeitliches Netzwerk, das sowohl die raumliche als auch die
zeitliche Dynamik des Systems erfasst. Das Netzwerk kann auf der Grundlage der Pearson-Korrelation aufgebaut
werden. In einer anderen Ausfihrungsform kann das Netzwerk basierend auf gegenseitigen Informationen (auch Tran-
sinformation genannt) und / oder bedingten MaflRen und dergleichen aufgebaut sein. Die Analyse kann auch auf einem
Netzwerk von Netzwerken oder Multiplex-Netzwerken basieren, wobei eine oder mehrere Feldvariablen zum Aufbau
des Netzwerks verwendet werden.

[0032] Obwohl es passive Steuermethoden bzw. Regelungsmethoden gibt, die fir die (passive) Kontrolle oszillatori-
scher Instabilitdten in fluiddynamischen Systemen existieren, wird die Kontrolle oft durch mehrere Versuche von Versuch
und Irrtum optimiert. Das offenbarte Verfahren und System sind so konfiguriert, dass sie die bevorzugt Strémungsfeld-
Eigenschaften der Vorrichtungwahrend des Einsetzens der oszillatorischen Instabilitdt analysieren, wie Geschwindigkeit,
Wirbelstarke, Warmefreisetzungsrate oder Mischungsverhaltnis und dabei Mal3e aus der Theorie der komplexen Netz-
werke, wie z. B. Netzwerk-Grad, Cluster-Koeffizient, Betweenness-Koeffizient und/oder Closeness-Koeffizient verwen-
den. Dabei werden kritische Bereiche im Stromungsfeld identifiziert, die fiir die oszillatorische Instabilitat verantwortlich
sind. Ferner identifiziert die Erfindung auch optimale Steuerungsstrategien, um das Auftreten von oszillatorischen In-
stabilititen zu vermeiden. Ein Beispiel fiir eine solche Steuerungsstrategie kann das Auswahlen optimaler Orte von
Lufteinspritzungen z.B. durch micro-jets sein, um die thermoakustische Instabilitat einer Vorrichtung wie eines Gastur-
binentriebwerks zu mildern.

[0033] Ineiner bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung wird fiir jedes Paar von Knoten ein Korrelationskoeffizient
der jeweiligen Zeitreihen gebildet und ein Paar von Knoten ist ein korreliertes Paar, wenn der Korrelationskoeffizient
einen Schwellwert Uiberschreitet. Hierbei handelt es sich bevorzugt um den Korrelationskoeffizient nach Pearson. Aber
auch andere Korrelationskoeffizienten, insbesondere die oben genannten, kommen in Frage. Ein Schwellwert ist be-
vorzugt ein im aufgrund von Erkenntnissen aus theoretischen Uberlegungen, Vorversuchen und/oder Simulationen
festgelegter Wert, bei dessen Uberschreiten ein Verfahrensschritt durchgefiihrt wird, vorliegend insbesondere die Fest-
legung, ob ein paar von Knoten ein korreliertes Paar ist. Bei der Betrachtung der Korrelation von Zeitreihen werden
insbesondere die Zeitreihen der jeweiligen Knoten betrachtet. Durch diese bevorzugte Ausfiihrungsform kénnen uber-
raschend einfach Korrelationen zwischen Knoten bestimmt werden und somit durch die dadurch gewonnenen Erkennt-
nisse Uber den Verbrennungsvorgang eine Minimierung thermoakustischer Instabilitaten erreicht werden.

[0034] In einer weiteren bevorzugten Ausflihrungsform der Erfindung entspricht der Schwellwert mindestens dem
25% Quantil aller gebildeten Korrelationskoeffizienten. Ein Quantil ist insbesondere ein Schwellwert der Statistik, fir
den gilt, dass ein bestimmter Anteil eines erhobenen Werteensembles kleiner ist als das Quantil, der Rest ist groRer.
Das 25-%-Quantil ist bevorzugt der Wert, fir den gilt, dass 25 % aller Werte kleiner sind als dieser Wert. Bei dem zu
betrachtenden Werteensemble handelt es sich bevorzugt um das Ensemble aller gebildeten Korrelationskoeffizienten.
Es kann ebenso bevorzugt sein, ein 5 %Quantil, ein 10 % Quantil, ein 15 % Quantil ein 20 % Quantil, ein 30 % Quantil,
ein 35 % Quantil, in 40 % Quantil, ein 45 % Quantil, ein 50 % Quantil, ein 55 % Quantil, ein 60 % Quantil, ein 65 %
Quantil, ein 70 % Quantil, ein 75 % Quantil, ein 80 % Quantil, ein 85 % Quantil, ein 90 % Quantil und/oder ein 95 %
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Quantil festzulegen. Es kann ebenso bevorzugt anstelle eines Quantils als Schwellwert ein Schwellwert auf anderer
Basis festgelegt werden, z. B. direkt ein bestimmter Wert des Korrelationskoeffizienten aufgrund theoretischer Uberle-
gungen. Diese Ausfiihrungsform hat sich als tGberraschend geeignete Festlegung zur Bestimmung korrelierter Paare
erwiesen.

[0035] In einer weiteren bevorzugten Ausfliihrungsform der Erfindung ist die Zustandsvariable ausgesucht aus der
Gruppe umfassend lokale Reaktionsrate, Mischungsverhaltnis, Geschwindigkeit, Druck, Druckgradient, Temperatur
und/oder Wirbelstarke. Die Zustandsvariable bezieht sich dabei bevorzugt auf das bei Verbrennungsvorgang im Ver-
brennungsvolumen enthaltene bzw. bei der Simulation des Verbrennungsvorgangs simulierte Fluid. Die Reaktionsrate
bezieht sich beispielsweise auf die bei einer Verbrennung ablaufende Reaktion, das Mischungsverhaltnis bezieht sich
bevorzugt auf die im Fluid umfassten Substanz- und/oder Zustandsmischungen. Die Wirbelstarke bezieht sich bevorzugt
ebenso auf das Fluid und/oder dessen Mechanik. Diese Zustandsvariablen sind zur Minimierung der thermoakustischen
Instabilitdt besonders gut geeignet.

[0036] Ineiner weiteren bevorzugten Ausflihrungsform der Erfindung umfasst die Minimierung von thermoakustischen
Instabilitatszustdnden eines Verbrennungsvorgangs durch eine kontrollierte Stérung des Verbrennungsvorgangs eine
Festlegung mindestens eines geeigneten Bereichs des Verbrennungsvolumens fiir eine kontrollierte Stérung des Ver-
brennungsvorgangs und/oder eine Detektion eines Verbrennungszustands. Fir eine verbesserte Minimierung von ther-
moakustischen Instabilitdtszustdnden durch passive und/oder aktive Regelung ist eine Festlegung mindestens eines
geeigneten Bereichs des Verbrennungsvolumens flr eine kontrollierte Stérung des Verbrennungsvorgangs besonders
gut geeignet. Eine Detektion eines Verbrennungszustands istinsbesondere fiir eine Minimierung von thermoakustischen
Instabilitatszustdnden durch aktive Regelung geeignet, bei der wahrend des Verbrennungszustands tber das Ein- und
Ausschalten bzw. Giber Umfang und/oder Art der kontrollierten Stérung des Verbrennungsvorgangs entschieden wird,
um die Minimierung besonders effektiv zu gestalten. Dabei ist mit Detektion des Verbrennungszustands insbesondere
eine Detektion einer vorliegenden und/oder sich ankiindigenden thermoakustischen Instabilitdt gemeint. Somit ist die
thermoakustischen Instabilitat bzw. der thermoakustische Instabilitatszustand bevorzugt ein Verbrennungszustand, der
detektiert werden kann. Aber auch andere Zustande, welche insbesondere eine thermoakustischen Instabilitat ankin-
digen, sind bevorzugt mit Zustand des Verbrennungsvorgangs gemeint und kénnen detektiert werden.

[0037] In einer weiteren bevorzugten Ausflihrungsform der Erfindung ist der Verbrennungszustand ausgesucht aus
der Gruppe umfassend Verbrennungsrauschen, Intermittenz und/oder thermoakustische Instabilitat. Verbrennungsrau-
schen bezeichnet bevorzugt den "normalen" Verbrennungszustand innerhalb dessen die physikalischen Eigenschaften
bzw. Zustandsvariablen im gewulinschten Bereich liegen und keine thermoakustische Instabilitdt vorherrscht. Dabei
fluktuieren insbesondere alle physikalischen Eigenschaften bzw. Zustandsvariablen statistisch innerhalb eines Bereichs,
bevorzugt eines Normbereichs. Die Intermittenz ist bevorzugt ein Ubergangszustand zwischen Verbrennungsrauschen
und thermoakustischer Instabilitat. Dieser Zustand ist bevorzugt selber noch nicht unbedingt problematisch, jedoch kann
er insbesondere eine drohende bzw. bevorstehende thermoakustische Instabilitdt ankiindigen. Durch eine Méglichkeit
der Detektion bevorzugt all dieser Verbrennungszustande kann eine besonders effiziente und fein gesteuerte Minimie-
rung von thermoakustischen Instabilitdtszustanden erreicht werden. Es kann vorteilhafterweise bereits eine kontrollierte
Stérung vor dem Einsetzen einer thermoakustischen Instabilitat erreicht werden, z. B. durch Detektion einer Intermittenz.
Insbesondere ist jedoch bevorzugt dass mindestens eine Intermittenz detektiert wird, besonders bevorzugt mindestens
eine thermoakustische Instabilitdt. So kann eine besonders einfache aktive Regelung und/oder Minimierung von ther-
moakustischen Instabilitaten erreicht werden.

[0038] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung umfasst die Analyse des Netzwerkmales eine
Bestimmung mindestens eines geeigneten Netzwerkmales fir die Festlegung des geeigneten Bereichs des Verbren-
nungsvolumens fiir eine kontrollierte Stérung des Verbrennungsvorgangs und/oder die Detektion eines Verbrennungs-
zustands. In dieser Ausfiihrungsform wird ein Netzwerkmal bestimmt, welches geeignet ist, mit den vorstehend ge-
nannten Mittel das primare Ziel des Verfahrens, die Minimierung von thermoakustischen Instabilitdtszustanden zu er-
reichen, insbesondere also durch die Festlegung des geeigneten Bereichs des Verbrennungsvolumens fiir eine kon-
trollierte Stérung des Verbrennungsvorgangs, bevorzugt auch als passive Regelung bezeichnet und/oder durch die
Detektion eines Verbrennungszustands, vorteilhafterweise fir eine aktive Regelung des Verbrennungsvorgangs. Das
Verfahren wahlt dabei bevorzugt aus geeigneten und bekannten Netzwerkmafien dasjenige heraus, welches die vor-
genannte Zielstellung Uber die genannten Mittel ermdglicht. Dies kann beispielsweise festgestellt werden, indem durch
Simulation und/oder Messung des Verbrennungsvorgangs die Effektivitat der jeweiligen Maflnahme uberprift wird. Z.
B. kann so Uberprift werden, ob mindestens ein Netzwerkmaf} besonders geeignet ist, verschiedene real messbare
und/oder simulierbare Verbrennungszusténde zu unterscheiden und/oder mindestens einen solchen Verbrennungszu-
stand zu detektieren. Ebenso kann bspw. tberprift werden, ob der durch mindestens ein Netzwerkmaf} nahegelegte
Bereich sich in Versuchen und/oder Simulationen als besonders geeignet fir eine kontrollierte Stérung zur Minimierung
eines thermoakustischen Instabilitdtszustands erweist. Es hat sich Uberraschenderweise gezeigt, dass die Bestimmung
mindestens eines Netzwerkmales fir die Festlegung des geeigneten Bereichs des Verbrennungsvolumens fir eine
kontrollierte Stérung des Verbrennungsvorgangs und/oder die Detektion eines Verbrennungszustands ein besonders
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effizientes und wartungsarmes Mittel zur Minimierung thermoakustischer Instabilitdtszustédnde ist. Das im Stand der
Technik verwendete "trial and error"-Verfahren wird vorteilhafterweise unnétig.

[0039] In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung umfasst die Bestimmung mindestens eines
geeigneten Netzwerkmales eine Betrachtung von Schwellwerten und/oder Extremwerten des Netzwerkmales bei ver-
schiedenen Verbrennungszustanden. Die vorgenannte Bestimmung umfasst dabei insbesondere die Betrachtung min-
destens ein Netzwerkmal oberhalb eines bestimmten Schwellwerts. Dieses Netzwerkmal und der mindestens eine
damit verknupfte Knoten kénnen zu beschriebenen Bestimmung bevorzugt herangezogen werden, wenn sie herflr
aufgrund von theoretischen Uberlegungen, Versuchen und/oder Simulationen als geeignet erachtet werden. Insbeson-
dere Versuche und/oder Simulationen bei verschiedenen Verbrennungszustanden zeigen geeignete Schwell- und/oder
Extremwerte an, die fir diese Verbrennungszusténde bevorzugt in bestimmten Bereichen typisch sind. Diese Erwagun-
gen und das Heranziehen dieses Netzwerkmalles oberhalb eines Schwellwerts kann bevorzugt unter "Betrachtung”
verstanden werden. Das Heranziehen kann z. B. bedeuten, dass ein Netzwerkmal} oberhalb eines Schwellwerts einen
geeigneten Bereich fiir eine kontrollierte Stérung und/oder einen bestimmten Verbrennungszustand kennzeichnet. Dabei
kann der Schwellwert aufgrund von theoretischen Uberlegungen, Versuchen und/oder Simulation bestimmt werden. Es
kann ebenso bevorzugt sein, dass ein Netzwerkmal} unterhalb eines bestimmten Schwellwerts betrachtet wird. Es kann
unter bevorzugt gleichen Gesichtspunkten ebenfalls eine Betrachtung von Extremwerten des Netzwerkmafles heran-
gezogen werden.

[0040] Ineinerweiteren bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindungist das Netzwerkmal} ausgesucht aus der Gruppe
umfassend Netzwerk-Grad, Cluster-Koeffizient, Betweenness-Koeffizient und/oder Closeness-Koeffizient. Dem Fach-
mann sind die Netzwerkmalfie und die zur Bestimmung bendétigten Verfahrensschritte bekannt. Im untenstehenden
Beispielteil werden die beschriebenen Netzwerkmalie ebenfalls erlautert werden. Ein Netzwerkmal} ausgesucht aus
dieser Gruppe stellt eine Abkehr vom technischen Ublichen dar und hat eine verbesserte Minimierung von thermoakus-
tischen Instabilitatszustanden zur Folge.

[0041] Ineinerweiteren bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung umfasst eine Detektion der Intermittenz und/oder
der thermoakustischen Instabilitat die Bestimmung des Closeness-Koeffizienten oberhalb eines Schwellwerts und die
Festlegung eines geeigneten Bereichs des Verbrennungsvolumens fir eine kontrollierte Stérung des Verbrennungs-
vorgangs die Bestimmung des Maximalwerts des Closeness-Koeffizienten, bevorzugt oberhalb des Schwellwerts. Diese
Ausfiihrungsform stellt eine besonders vorteilhafte Variante dar. Zur Detektion einer Intermittenz und/oder einer ther-
moakustischen Instabilitdt kann der Closeness-Koeffizient oberhalb eines Schwellwerts herangezogen werden. Dabei
ist der Schwellwert vorteilhafterweise durch Versuche, theoretische Uberlegungen und/oder Simulationen festgelegt
worden. Werden nun Closeness-Koeffizienten oberhalb dieses Schwellwerts festgestellt, bedeutet dies bevorzugt das
Vorliegen einer Intermittenz und/oder einer thermoakustischen Instabilitat. Dies ist bevorzugt zur aktiven Regelung zur
Minimierung der thermoakustischen Instabilitat relevant. Es ist bevorzugt jedoch ebenso bedeutsam fiir die Festlegung
geeigneter Bereiche flr eine kontrollierte Stérung, da diese geeigneten Bereiche und das hierfiir charakteristische,
mindestens eine Netzwerkmal} bevorzugt erst bei einer Intermittenz und/oder einer thermoakustischen Instabilitat zu
Tage treten. Daherist es vorteilhaft, das Vorliegen eines solchen Verbrennungszustands zunachst einmal zu detektieren.
Die Bestimmung eines geeigneten Bereichs fiir eine kontrollierte Stérung wird dann insbesondere durch Bestimmung
eines Maximalwerts des Closeness-Koeffizienten vorgenommen. Vorteilhafterweise werden dabei die Knoten, welche
im Wesentlichen den Maximalwert des Closeness-Koeffizienten aufweisen in die Volumenbereiche tberfiihrt, die durch
diese reprasentiert werden. Diese Volumenbereiche sind dann vorteilhafterweise die geeigneten Bereiche fir eine kon-
trollierte Stérung. Dabei ist es bevorzugt, dass Maximalwerte nur oberhalb eines Schwellwerts betrachtet werden. Dieser
Schwellwert kann bspw. der oben genannte Schwellwert zur Detektion einer Intermittenz bzw. einer thermoakustischen
Instabilitdt sein. So kann vorteilafterweise sichergestellt werden, dass es sich bei dem Maximalwert auch um einen
"relevanten" Maximalwert handelt, welcher z. B. einen Bereich maximaler Closeness wahrend einer thermoakustischen
Instabilitdt handelt. Physikalisch bestimmt der Closeness-Koeffizient bevorzugt die Geschwindigkeit der Ausbreitung
von Informationen in einem Netzwerk. Wenn z. B. eine Stérung auf einen Netzpunkt mit der héchsten Closeness einwirkt,
erreicht eram schnellsten andere Netzpunkte im Strdmungsfeld. Dabei ist naturlich insbesondere die Closeness wahrend
einer Intermittenz und/oder einer thermoakustischen Instabilitét relevant, da diese ja gestort werden soll. So kann eine
kontrollierte Stérung besonders effektiv wirken.

[0042] Begriffe wie im Wesentlichen, ungefahr, etwa, ca. etc. beschreiben bevorzugt einen Toleranzbereich von we-
niger als = 40%, bevorzugt weniger als + 20%, besonders bevorzugt weniger als = 10 %, noch stérker bevorzugt
weniger als *+ 5% und insbesondere weniger als = 1%. Ahnlich beschreibt bevorzugt GréRen die ungefahr gleich sind.
Teilweise beschreibt bevorzugt zu mindestens 5 %, besonders bevorzugt zu mindestens 10 %, und insbesondere zu
mindestens 20 %, in einigen Fallen zu mindestens 40 %.

[0043] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung umfasst die Detektion eines Verbrennungszu-
stands durch Analyse des Netzwerkmalles die Festlegung eines kritischen Werts und/oder eines kritischen Zeitreihen-
verlaufs von mindestens einer Zustandsvariablen in mindestens einem Volumenbereich. Diese Vorzugsvariante be-
schreibt bevorzugt den Rickschluss, von der Festlegung geeigneter NetzwerkmalRe fiir eine passive und/oder aktive
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Regelung und geeigneter Schwell- und/oder Extremwerte mindestens eines Netzwerkmalles zu den tatsachlich zugrun-
deliegenden Zustandsvariablen und/oder physikalischen Eigenschaften. Kdnnen bestimmte Konstellation mindestens
einer Zustandsvariablen, z. B. bestimmte Werte und/oder Bereiche mit bestimmten Werten, bspw. Schwell- und/oder
Maximalwerten (kritische Werte), aber auch bestimmten Korrelationen zwischen Werten eindeutig mit bestimmten be-
schriebenen Konstellationen mindestens eines Netzwerkmalies verknlpft werden, so kann durch das Verfahren eine
bestimmte Konstellation mindestens einer physikalischen Eigenschaft bevorzugt eindeutig zu einer Detektion eines
Verbrennungszustands herangezogen werden. Es kann ebenso bevorzugt auf einen kritischen Zeitreihenverlauf min-
destens einer Zustandsvariablen ankommen, der sich bevorzugt aus der Netzwerkanalyse als eindeutiges Kennzeichen
eines Verbrennungszustands ergeben hat. So kann insbesondere eine aktive Regelung eines realen Verbrennungsvor-
gangs besonders einfach vorgenommen werden, indem die mindestens eine jeweilige physikalische Eigenschaft ge-
messen wird und bestimmte Konstellation (Werte, Bereiche von Werten, Korrelationen von Werten etc.) direkt fir eine
Detektion eines Verbrennungszustands herangezogen werden. Bspw. kann eine solche aktive Regelung lber eine
besonders robust und wartungsarm zu realisierende Druckmessung ermdglicht werden. Haben sich Bereiche und/oder
Punkte innerhalb des Verbrennungsvolumens bei dieser Vorzugsvariante herausgestellt, die fiir diese Messung beson-
ders und/oder ausschliel3lich relevant sind, kann eine besonders kostengtinstige, einfache und effiziente Messung an
diesem Punkt und/oder Bereich ausreichend sein fur eine Detektion des Verbrennungszustands.

[0044] Ineiner weiteren bevorzugten Ausflihrungsform der Erfindung umfasst die Minimierung von thermoakustischen
Instabilititszustdnden eines Verbrennungsvorgangs durch eine kontrollierte Stérung des Verbrennungsvorgangs fol-
gende Schritte:

- Messung der Zustandsvariablen durch den Sensor;

- Detektion des Verbrennungszustands durch Vergleich der gemessenen Zustandsvariablen mit dem kritischen Wert
und/oder dem kritischen Zeitreihenverlauf der Zustandsvariablen;

- Kontrollierte Stérung des Verbrennungsvorgangs durch das mindestens eine Kontrollelement in mindestens einem
geeigneten Bereich bei Detektion einer Intermittenz und/oder einer thermischen Instabilitat.

[0045] Diese Vorzugsvariante beschreibt eine bevorzugte Form der aktiven Regelung, die bevorzugt auf der vorste-
hend genannten Ausflihrungsform beruht. Die Bestimmung geeigneter Bereiche hat dabei bevorzugt, z. B. schon inner-
halb des Entwicklungsstadiums der Gasturbine, stattgefunden.

[0046] So kann die Qualitat einer aktiven Regelung zur Minimierung einer thermoakustischen Instabilitdt gehoben
werden.

[0047] In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung umfasst die Abbildung des Verbrennungsvolu-
mens in Gitterzellen mindestens zwei Dimensionen, bevorzugt drei Dimensionen. Es kann bspw. aus Symmetrietiber-
legungen heraus ausreichend sein, das Verbrennungsvolumen zweidimensional, z. B. im Quer- und/oder Langsschnitt
darzustellen. Dementsprechend sind vorteilhafterweise auch die Gitterzellen zweidimensional. So kann ein besonders
effizientes Verfahren bereitgestellt werden, welches Uberraschend wenig Rechenleistung benétigt. Es kann jedoch
ebenso bevorzugt sein, dass Verbrennungsvolumen dreidimensional darzustellen und dementsprechend auch die Git-
terzellen vorteilhafterweise dreidimensional zu wahlen. So kann eine besonders prazise Darstellung des Verbrennungs-
volumens vorgenommen werden, wodurch sich vorteilhafterweise ebenso die Minimierung von thermoakustischen In-
stabilitdten verbessert.

[0048] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung ist das Kontrollelement ausgesucht aus der
Gruppe umfassend eine Einspritzvorrichtung (Micro-Jet) eines Fluides, ein Schallddmpfungselement, ein Resonator
und/oder veranderbare Einspritzvorrichtung fiir Treibstoff. Ein Schallddmpfungselement kann bevorzugt bestimmte
schallddmpfende Materialien und/oder Oberflachen aufweisen. Eine veranderbare Einspritzvorrichtung kann insbeson-
dere zur schrittweisen und/oder dosierten Einspritzung verwendet werden. Es kdnnen bevorzugt auch mehrere Kon-
trollelemente in einem geeigneten Bereich und/oder in mehreren geeigneten Bereichen umfasst sein. Diese sind be-
vorzugt, insbesondere im Rahmen einer zuvor beschriebenen aktiven Regelung, individuell ansteuerbar. So kann eine
besonders leistungsstarke Minimierung von thermoakustischen Instabilitdtszustanden erzielt werden.

[0049] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung ist die Messung eine Messung der Geschwin-
digkeit, der lokalen Warmeabgabe (local heat release), der Reaktionsrate und/oder des Temperaturfelds und ist aus-
gesucht aus der Gruppe umfassend thermischen Anemometrie, Staudruckmessung, Blendenmessung, Laser-Doppler-
Anemometrie, Particle Image Velocimetry (PIV), Magnetic Resonance Velocimetry (MRV), Particle Tracking Velocimetry
(PTV), Doppler Global Velocimetry (GDV), Laser-Zwei-Fokus (L2F), optische Messung durch Ortsfilter, Temperatur-
messung, Spektroskopie, Photometrie und/oder der Sensor ist ausgesucht aus der Gruppe umfassend Hitzdraht, Stau-
rohr, Messblende, Laser und Empfangsoptik, PIV-Kamera, MRT Gerat, CCD Sensor, Heilleiter, Kaltleiter, Halbleiter-
Temperatursensoren, Transistor, Temperaturfiihler mit Schwingquarz, Thermoelement, Infrarot-Sensor, Pyrometer,
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Warmebildkamera, Bimetallschalter, Magnetschalter, optischer Temperatursensor Spektrometer und/oder Photometer.
Der Fachmann kennt verschiedenen Messmethoden und/oder Sensoren und weil}, wie diese verwendet und/oder an-
gesteuert werden. Dazu kénnen bspw. Mikroprozessoren zur Ansteuerung und Auswertung verwendet werden. Je nach
Messmethode und Sensor kdnnen ein Sensor oder eine Vielzahl von Sensoren verwendet werden. Wesentlich ist
bevorzugt, dass die Messmethode die Bestimmung geeigneter NetzwerkmaRe zur Bestimmung geeigneter Bereiche
fur eine kontrollierte Stérung und/oder zur Detektion eines Verbrennungszustands flr eine Minimierung einer thermoa-
kustischen Instabilitat ermdglicht.

[0050] Es kdnnen bevorzugt auch Netzwerke und dessen Malde mit weiteren Variablen erstellt werden, z. B. Warme-
freisetzungsrate (lokale Warmeabgabe), welche insbesondere durch Chemilumineszenz gemessen werden kann, z. B.
durch OH-, CH- oder CC-Radikale, des Weiteren bevorzugt planare laserinduzierte Fluoreszenz (PLIF) und/oder Schall-
quellenverteilung (Produkt aus Druckschwankungen Warmefreisetzungsrate). Ebenso kann vorteilhafterweise die Wir-
belstarke verwendet werden, welche insbesondere aus Geschwindigkeitsmessungen abgeleitet werden kann.

[0051] Es ist besonders bevorzugt, dass diese Variablen durch numerische Strdomungsmechanik erhalten werden
kénnen, insbesondere durch Simulationen wie Large Eddy Simulation (LES, zu Deutsch auch Grobstruktursimulation)
oder Reynolds-gemittelte Navier-Stokes-Gleichungen (RANS) oder durch direkte numerische Simulation (DNS). Die
Zustandsvariable kann dabeiinsbesondere Geschwindigkeit, Wirbelstarke (eng. Vorticity, Rotation), Warmefreisetzungs-
feld bzw. lokales Warmeabgabefeld und/oder Schallquellenverteilung sein. Diese Simulationsmethoden haben sich als
besonders leistungsstark und effizient erwiesen.

[0052] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung umfasst der Verbrennungsvorgangs durch eine
kontrollierte Stérung des Verbrennungsvorgangs eine Regulation einer kontrollierten Stérung des Verbrennungsvor-
gangs durch einen Regelkreislauf mit einer Riickkopplungsschleife. Der Fachmann weil3, wie er eine solche Regulation
implementieren muss. So kann eine besonders sichere Regelung ermdéglicht werden.

[0053] In einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung die Verwendung eines Computerimplementierten Verfahrens
nach der vorherigen Beschreibung zur Minimierung von thermoakustischen, aeroakustischen und/oder aeroelastischen
Instabilitatszustdnden, bevorzugt bei einem Verbrennungsvorgang in einer Gasturbine.

[0054] Der durchschnittiche Fachmann erkennt, dass technische Merkmale, Definitionen und Vorteile bevorzugter
Ausfiihrungsformen des erfindungsgemafen Verfahrens auch fir die erfindungsgemafie Verwendung gelten.

[0055] Ineinem weiteren Aspekt betrifftdie Erfindung eine Vorrichtung fiir eine Gasturbine umfassend eine Regeleinheit
zur Minimierung von thermoakustischen Instabilitdtszustanden bei einem Verbrennungsvorgang in einer Gasturbine,
aufweisend ein Verbrennungsvolumen umfassend ein Fluid, wobei die Vorrichtung die folgenden Elemente umfasst:

- mindestens einen Sensor;
- mindestens einen Regelungscomputer sowie
- mindestens ein Kontrollelement;

wobei Sensor und Regelcomputer konfiguriert sind fiir eine Minimierung von thermoakustischen Instabilitdtszustdnden
eines Verbrennungsvorgangs durch eine kontrollierte Stérung des Verbrennungsvorgangs durch ein Kontrollelement,
umfassend die folgenden Schritte:

- Durchfilhrung eines Verfahrens nach der vorherigen Beschreibung zur Festlegung geeigneter Bereiche des Ver-
brennungsvolumens fiir eine kontrollierte Stérung des Verbrennungsvorgangs und zur Detektion eines Verbren-
nungszustands;

- Messung einer Zustandsvariablen durch den Sensor

- Kontrollierte Stérung des Verbrennungsvorgangs durch das Kontrollelement im geeigneten Bereich, bei Detektion
einer Intermittenz und/oder einer thermischen Instabilitdt durch den Regelcomputer.

[0056] Der durchschnittiche Fachmann erkennt, dass technische Merkmale, Definitionen und Vorteile bevorzugter
Ausfiihrungsformen des erfindungsgemaRen Verfahrens auch fir die erfindungsgemaRe Vorrichtung gelten. Der Re-
gelungscomputer ist dabei bevorzugt fiir die Rechenschritte und digitalen Abbildungen des computerimplementierten
Verfahrens zustandig. Es kann sich ebenso bei dem Regelungscomputer um eine integrierte Schaltung und/oder ein
Netzwerk von Computern bzw. Schaltungen handeln. Der mindestens eine Regelungscomputer kann insbesondere
mindestens ein erster Computersein, durch den, z. B. wahrend des Entwicklungsstadiums der Gasturbine der mindestens
einen geeigneten Bereich festgelegt wird. Mindestens ein zweiter Regelungscomputer kann in der Vorrichtung fiir eine
Gasturbine im laufenden Betrieb integriert sein, bspw. in der Regelungselektronik der Gasturbine, um bevorzugt eine
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aktive Regelung wie vorstehend beschrieben zu erzielen.

[0057] In einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung ein Computerprogramm umfassend einen Algorithmus zur
Ausfiihrung der Verfahrensschritte nach der vorherigen Beschreibung.

[0058] In einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung ein computerlesbares Medium zu Speicherung des Computer-
programms nach der vorherigen Beschreibung.

Detaillierte Beschreibung

[0059] Im Folgendensolldie Erfindunganhand von Beispielen und Figuren erlautertwerden, ohne auf diese beschrankt
zu sein.

Beispiel 1 - Aufbau eines raumlichen Netzwerks

[0060] ZurVerdeutlichung der Methodik der Netzwerkkonstruktion wir das Geschwindigkeitsfeld verwendet, das einer
turbulenten Brennkammer entspricht. Eine dhnliche Analyse kann jedoch auch fir andere FeldgréRen durchgefiihrt
werden, wie beispielsweise lokale Reaktionsgeschwindigkeit, Temperatur, Mischungsverhaltnis, Wirbelstarke usw., die
entweder aus Experimenten oder durch numerische Simulationen erhalten werden. Das in diesem Fall verwendete
Geschwindigkeitsfeld wird durch particle image velocimetry (PIV) erhalten. Diese Analyse kann auch zur Untersuchung
oszillatorischer Instabilitdten in anderen Systemen mit turbulenter Strémung eingesetzt werden.

[0061] Zunachstwird das erhaltene turbulente reaktive Stromungsfeld in ein regelmafiges Netz bzw. Gitter aufgeteilt.
Daflir werden bevorzugt Volumenbereiche der Brennkammer in das digitale Gitter abgebildet. In einem anderen Szenario
kénnen auch unregelmafige Netze fir den Netzwerkaufbau verwendet werden. Jeder Gitterpunkt wird als Knoten
betrachtet. Zwei Knoten werden basierend auf der Korrelation zwischen Paaren von Zeitserien der Geschwindigkeit der
jeweiligen Knoten verbunden. Es kdénnen jedoch auch alternative Kriterien fir die Netzwerkkonstruktion verwendet
werden, z. B. Ereignissynchronisation, Sichtbarkeit (Visibility), periodische Wiederkehr (recurrence) usw.

[0062] In diesem speziellen Beispiel ist das Netzwerk auf der Grundlage der Korrelation von Pearson aufgebaut. Der
Korrelationskoeffizient von Pearson ist wie folgt definiert:

L ILE-Do-)
xy \/Z?ml(:xz - X)? -\/Z?ﬁi(yi - ¥)?

[0063] Dabei ist x; bevorzugt das Element einer Geschwindigkeitszeitreihe an einem Gitterpunkt und y; ist bevorzugt
das Element einer anderen Geschwindigkeitszeitreihe an einem anderen Gitterpunkt. i ist der Zeitindex, n ist die Beo-
bachtungslinge (Lénge der Zeitreihe). Die arithmetischen Mittel beider Zeitreihen werden durch x bzw. y dargestellt.
Zwei Knoten des Netzwerks sind verbunden, wenn der Pearson-Korrelationskoeffizient zwischen zwei Zeitserien der
Geschwindigkeit an den entsprechenden Knoten Uber einer Schwelle (R;) liegt. R; wird bevorzugt ausgewahlt, indem
die Verbindungsdichte des Netzwerks fiir verschiedene Werte von R;analysiert werden. Die Verbindungsdichte (p) eines
Netzwerks bezieht sich bevorzugt auf das Verhaltnis der tatsachlichen Anzahl von Verbindungen zu der maximal még-
lichen Anzahl von Verbindungen. Wenn N die Anzahl der Knoten eines Netzwerks und E die tatsachliche Anzahl der
Verbindungen im Netzwerk ist, wird die Verbindungsdichte bevorzugt gegeben durch:

2E
N(N-1)

p =

[0064] Dabeiist N (N-1) /2 bevorzugt die maximale Anzahl méglicher Verbindungen des gegebenen Netzwerks. In
den in dieser Offenbarung vorgestellten Berechnungen wird der Schwellwert des Korrelationskoeffizienten bevorzugt
mit 0,25 gewahlt, da bei diesem Wert die Variation bzw. die Unterschiede der Verbindungsdichte zwischen Verbren-
nungsgerausch, Intermittenz und thermoakustischer Instabilitdt maximal sind. Maximaler Unterschied bzw. Variation
der Verbindungsdichte gewahrleistet bevorzugt maximale Variabilitat in der Netzwerktopologie, da die turbulente Brenn-
kammer von Verbrennungsgerauschen via Intermittenz in thermoakustische Instabilitat ibergeht, was sich wiederum
in der raumlichen Verteilung der Netzwerkeigenschaften widerspiegelt. In einem anderen Szenario kann der Schwel-
lenwert auf eine alternative Weise gemaf den Anforderungen der Steuerungsstrategie ausgewahlt werden.
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Beispiel 2 - Topologische MalRnahmen, die das Netzwerk charakterisieren

[0065] Eine Adjazenzmatrix, eine N x N-Ouadratmatrix, beschreibt bevorzugt ein wie beschrieben gebildetes Netzwerk
von Knoten vollstandig. Die Elemente der Matrix A; (i, j= 1, 2, ..., N) sind bevorzugt gleich Eins, wenn zwischen dem i-
ten und j-ten Knoten eine Verbindung besteht, andernfalls Null. In der vorliegenden Studie sind die Elemente der Adja-
zenzmatrix, A,-/-, gleich eins, wenn R,-/-> R;ist, wobei R,-/- der Korrelationskoeffizient zwischen der Geschwindigkeitszeitreihe
an den Gitterpunkten ibzw. jist und R;der Schwellwert des Korrelationskoeffizienten ist. Die so erhaltene Adjazenzmatrix
ist eine symmetrische Matrix, da das Korrelationsnetzwerk ungerichtet ist (d. H. i mit j verbunden bedeutet, dass j mit i
verbunden ist). Knoten und Gitterpunkt ist hier bevorzugt synonym.

[0066] Um die Topologie verschiedener Netzwerke zu vergleichen, werden bevorzugt einige grundlegende Malle
verwendet, um das rdumliche Netzwerk zu charakterisieren, das sich aus Verbrennungsrauschen, Intermittenz und
thermoakustischer Instabilitit ergibt. Der Netzwerk-Grad (k;) eines Knotens (Gitterpunkt) / gibt bevorzugt die Anzahl der
Gitterpunkte an, die mit einem bestimmten Gitterpunkt verbunden sind. Es ist gegeben durch

ki = Z?Jm Ayj

[0067] Dabeiist N die Gesamtanzahl der Gitterpunkte im Flussfeld bzw. Stromungsfeld. Es wird erwartet, dass ein
Netzpunkt (Knoten) mit einem héheren Netzwerk-Grad als andere einen starkeren Einfluss auf das Funktionieren des
Netzwerks hat. Die Interkonnektivitdt von Nachbarn eines Gitterpunkts i ist bevorzugt durch den lokalen Cluster-Koef-
fizient (Ci) gegeben. Dieser ist gegeben durch

" ZE;
C; = —
ki(ki—1)

[0068] Dabei ist E; bevorzugt die Anzahl der Verbindungen zwischen den Nachbarn des Gitterpunkts i und k; (k; - 1)/2
die maximal mégliche Anzahl von Verbindungen zwischen den Nachbarn. Dieser Koeffizient gibt bevorzugt eine Schat-
zung der rdumlichen Kontinuitat der Korrelationen im beispielhaften Geschwindigkeitsfeld (auch andere phy. Eigen-
schaften bzw. Zustandsvariablen kénnen verwendet werden).

[0069] Ein weiteres NetzwerkmalR, das die Wichtigkeit eines Gitterpunkts hervorhebt, ist der Betweenness-Koeffizient
(b;). Dieser ist bevorzugt die Summe des Verhéltnisses der Anzahl der kiirzesten Pfade zwischen zwei Gitterpunkten,
die durch einen bestimmten Gitterpunkt verlaufen zur Gesamtzahl der kirzesten Pfade zwischen diesen beiden Gitter-
punkten. Mathematisch wird es ausgedriickt als

nj i)

by =Y xen e
L Z},REN,J&J{ njg

[0070] Dabeiist N (i) die Anzahl der kiirzesten Pfade zwischen jund k, die durch den Gitterpunkt igehen. Physikalisch
gibt der Betweenness-Koeffizient eines Knotens zwischen Knoten bevorzugt den Umfang der Informationen an, die
durch diesen Knoten geleitet werden, wenn davon ausgegangen wird, dass die Informationen durch die kiirzesten Pfade
im Netzwerk laufen.

[0071] Ein weiteres Knoten-Zentralitatsmal ist der Closeness-Koeffizient (c;), der bevorzugt die Inverse der mittleren
kirzesten Weglange von einem Knoten zu allen anderen Knoten misst. Wenn der kiirzeste Weg von einem Gitterpunkt
i zu allen anderen verbundenen Gitterpunkten j d(i, j) ist, dann ist der Closeness-Koeffizient gegeben durch

. ~d (i)
Cp = E}E:Mi 2 2700

[0072] Physikalisch bestimmt der Closeness-Koeffizient bevorzugt die Geschwindigkeit der Ausbreitung von Informa-
tionen im Netzwerk. Wenn z. B. eine Stérung auf einen Netzpunkt mit der hdchsten Closeness einwirkt, erreicht er am
schnellsten andere Netzpunkte im Stromungsfeld.

[0073] Die oben genannten Netzwerkmale sind nur einige reprasentative Male, verschiedene andere Malie, wie
beispielsweise Transitivitat, gewichtetes Clustering usw., kdnnen bevorzugt ebenfalls zur Charakterisierung der Topo-
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logie des erstellten Netzwerks oder Netzwerk eines Netzwerks verwendet werden.

Beispiel 3 - Identifizieren von optimalen Positionen im Stromungsfeld zur Anwendung der Steuerungsstrategie bzw.
Regelungsstrategie

[0074] Sobald die Netzwerkeigenschaften bewertet sind, wird die relative Starke dieser Eigenschaften im gesamten
Reaktionsfeld untersucht, um die kritischen Stellen im Stromungsfeld zu ermitteln, die die Schwingungsdynamik wahrend
thermoakustischer Instabilitat steuern. Unterschiedliche NetzwerkmalRe beleuchten unterschiedliche Aspekte der Stro-
mungsdynamik. Der Netzwerk-Grad eines Knotens gibt die Anzahl der Nachbarn dieses bestimmten Knotens im rdum-
lichen Netzwerk an. Bei dem mit Pearson-Korrelation aufgebauten raumlichen Netzwerk bedeutet ein sehr hoher Grad,
dass die Korrelation zwischen den Geschwindigkeitsschwankungen an dem gegebenen Netzpunkt (hier ist ein Netzpunkt
im Stromungsfeld der Knoten) und einer grolRen Anzahl von anderen Gitterpunkten tiber dem Schwellenwert des Kor-
relationskoeffizienten (R;) liegt.

[0075] Der Closeness-Koeffizient eines Gitterpunkts misst die Nahe dieses bestimmten Gitterpunkts zu allen anderen
Gitterpunkten im Strdmungsfeld. Sie ist proportional zum Kehrwert der Summe der kiirzesten Weglangen zwischen
einem Gitterpunkt und allen anderen Gitterpunkten im Stromungsfeld. Jede Stdrung, die einem Gitterpunkt mit dem
héchsten Wert des Closeness-Koeffizienten gegeben wird, wandert in kiirzester Zeit zu allen anderen Gitterpunkten
des Stréomungsfelds.

[0076] Der lokale Cluster-Koeffizient eines Gitterpunkts vermittelt die Idee der Konnektivitat zwischen den Nachbarn
dieses Gitterpunkts. Hohe Werte fiir den Clustering-Koeffizienten fiir einen Netzpunkt bedeuten, dass die Nachbarn des
Netzpunkts stark miteinander verbunden sind. Aus der Strémungsperspektive impliziert dies, dass die Korrelation zwi-
schen den Geschwindigkeitsschwankungen der Nachbarn eines bestimmten Netzpunkts oberhalb einer Schwelle liegt.
Wenn eine Region einen hohen Netzwerk-Grad und einen hohen Cluster-Koeffizienten aufweist, kann bevorzugt be-
hauptet werden, dass die gegebene Region hinsichtlich Geschwindigkeitsschwankungen raumlich koharent ist.
[0077] Der Betweenness-Koeffizient eines Gitterpunkts gibt den Anteil aller kiirzesten Pfade fir jedes Paar von Git-
terpunkten in dem Stromungsfeld an, das durch den gegebenen Gitterpunkt verlauft. Hohe Werte fiir den Betweenness-
Koeffizient fir einen Gitterpunkt legen nahe, dass der Gitterpunkt zwischen zwei Regionen eines Netzwerks liegt und
eine grofRe Anzahl von kiirzesten Pfaden durch diesen bestimmten Gitterpunkt verlauft. Hohe Werte fiir den Between-
ness-Koeffizient heben die Hauptinformationswege in einem Netzwerk hervor, wenn angenommen wird, dass sich In-
formationen Uber kiirzeste Pfade in einem Netzwerk ausbreiten. In der vorliegenden Analyse geben die Regionen mit
hohem Betweenness-Koeffizient diejenigen Bereiche an, die verschiedene Teile des Flusses miteinander verbinden,
die ansonsten unkorreliert sind. In Anbetracht dessen sind Regionen mithohem Betweenness-Koeffizient fiir die erh6hten
Korrelationen im reaktiven Stromungsfeld wahrend eines geordneten Verhaltens wie thermodynamische Instabilitat
verantwortlich.

[0078] FIGUR 1:rdumliche Verteilung von Netzwerk-Grad, Betweenness-Koeffizient, Closeness-Koeffizient und Clus-
ter-Koeffizienten wahrend des Verbrennungsrauschens, der Intermittenz und der thermoakustischen Instabilitat, welche
durch Konstruktion eines raumlichen Netzwerks unter Verwendung der Pearson-Korrelation erhalten werden, wobei der
Schwellwert des Korrelationskoeffizienten bei 0,25 gehalten wird. Zu beachten ist, dass das schwarze Quadrat den Teil
der reaktiven Stromung kennzeichnet, der fur die Bestimmung der Flussdynamik wahrend thermoakustischer Instabilitat
am kritischsten ist. Die Punkte X, Y, Z geben die Punkte an, an denen Mikrojets von Luft eingefiihrt werden, um das
lokale Feld zu verandern und somit die thermoakustische Instabilitdt zu steuern bzw. zu unterdriicken. Die Wirkung der
Injektion von Mikrodiisen fir die drei Positionen ist in Fig. 2 dargestellt

[0079] InFig. 1istzusehen, dass der Teil der durch das schwarze bzw. weile Quadrat markierten reaktiven Strémung
relativ hohe Werte fiir den Betweenness-Koeffizienten, Closeness-Koeffizienten und Netzwerk-Grad aufweist, wahrend
er einen niedrigen Cluster-Koeffizienten hat. Das weille Quadrat ist vorzugsweise nicht auf allen Abbildungen verschie-
dene Koeffizienten betreffend gezeigt, kann jedoch an der durch bevorzugt gleiche x- du y-Koordinaten beschriebene
Stelle dazu gedacht werden. Dies zeigt, dass dieser Teil der reaktiven Strdomung der Schlissel ist, um die erhéhte
raumliche Korrelation wahrend der thermoakustischen Instabilitdt zu erzielen. Dieser Bereich war der effektivste Bereich
fur die Anwendung einer passiven Steuerung. Aus Experimenten wurde ersichtlich, dass, wenn die Kontrolle in Bezug
auf Mikrodiisen (micro-jets) in dem zuvor genannten kritischen Bereich des Reaktionsfeldes angewendet wurde, die
thermoakustische Instabilitat unterdriickt wurde (siehe Fig. 2). Diese Steuerungsmethode bzw. Regelungssmethode ist
nur ein Beispiel fur die Regelungsstrategie. Jede andere Regelungs- bzw. Steuermethodik, die die Strdmungsdynamik
anderkritischen Stelle ausreichend verandert, kann in einem alternativen Szenario auch fiir die Regelung bzw. verwendet
werden. Ferner kann fiir eine andere Regelungsmethodik auch ein anderes Netzwerkmalf verwendet werden, um die
Regelungs- bzw. Steuerungsstrategie zu optimieren.

[0080] Die Netzwerkmale werden also bevorzugt benutzt, um die kritische Region in der reaktiven Strémung zu
identifizieren. In Abb. 1 ist, wie besprochen, ein Ausschnitt einer Brennkammer fiir verschiedene Zustande der Verbren-
nung dargestellt: Verbrennungsrauschen ("combustion noise") als wiinschenswerten Zustand, Intermittenz und thermo-
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akustische Instabilitét. Die Verbrennung sollte hauptsachlich in der rechten Haélfte (vorderer Bereich) der Kammer statt-
finden. Wahrend der thermoakustischen Instabilitat tritt eine Region besonders hervor, in der der Closeness-Koeffizient
hoch ist (markiert mit schwarzer bzw. weilRer Box). Innerhalb dieser schwarzen bzw. weilen Box findet sich eine linien-
hafte Struktur hdherer Betweenness-Werte, was auf eine Auftrennung des Verbrennungsvorganges im hinteren (im Bild
linken) und vorderen Teil der Brennkammer hinweist. Hohe Netzwerk-Grad Werte im hinteren Teil der Brennkammer
deuten ebenfalls auf gednderte Dynamik im Verbrennungsprozess hin, im Gegensatz zu hohen Netzwerk-Grad Werten
im vorderen Teil der Brennkammer wahrend Verbrennungsrauschen und Intermittenz. Die Region mit dem erhohten
Closeness-Koeffizienten (schwarze bzw. weilRe box) ist offenbar eine Schliisselregion, um den reaktiven Stromungs-
vorgang zu kontrollieren.

[0081] FIGUR 2: a. (die beiden oberen Abbildungen auf der linken Seite) zeigen Druckschwingungen und entspre-
chendes Leistungsspektirum, wenn keine Regelung erfolgt. Des Weiteren ist gezeigt: Druckschwingungen und entspre-
chendes Leistungsspektrum, wenn b. (die beiden oberen Abbildungen rechts) ein Luftstrahl von 25 Standard-Litern pro
Minute (SLPM) injiziert wird an den Punkten X, c. (die beiden unteren linken Abbildungen) Y, d. (die beiden unteren
rechten Abbildungen) Z (X, Y, und Z wie in Fig. 1 dargestellt. Die Strdmungsrate der reaktiven Strémung (bevorzugt des
Fluides) betragt 700 SLPM. Wenn keine Kontrolle angewendet wird, wird eine thermoakustische Instabilitdt beobachtet.
Die groRte Verringerung der Amplitude der thermoakustischen Instabilitdt wird beobachtet, wenn der Luftstrahl an der
Stelle Z injiziert wird, die als kritischste Stelle aus der Netzwerkanalyse identifiziert wird.

[0082] Wie besprochen zeigt Abbildung 2 die Veranderungen des Drucks in der Brennkammer und zugehérige Po-
werspektren wahrend thermoakustischer Instabilitét: (a) ohne Unterdriickung, (b) micro-jet an Position X, (c) micro-jet
an Position Y und (d) micro-jet an Position Z. In (a) weisen die deutlichen Peaks im Powerspektrum auf die Instabilitat
hin; in (d) ist die Amplitude des Drucks deutlich reduziert und die Peaks im Powerspektrum sind deutlich flacher, was
die erfolgreiche Unterdriickung der Instabilitét bestatigt.

Beispiel 4 - System zur Optimierung der passiven und aktiven Steuerung von Grenzzyklusschwingungen

[0083] Ein System zum Optimieren der passiven und aktiven Steuerung von Grenzzyklusoszillationen ist in Fig. 3
dargestellt. Sie kann einen Analog-Digital- Wandler (A/D-Wandler), einen Digital-AnalogWandler (D/A-Wandler), einen
Steuerungsoptimierer, eine Verarbeitungseinheit oder einen numerischen Simulator, einen passiven Controller, einen
Sensor und einen Aktuator umfassen.

[0084] FIGUR 3 zeigt Blockschaltbild, das das prototypische System 2, bspw. eine Gasturbine, darstellt, das zur
Optimierung der passiven und aktiven Steuerung von Grenzzyklusoszillationen verwendet wird, die in der vorliegenden
Erfindung verwendet werden.

[0085] Das System 2kann hierdas physische System sein, aufdas die Steuerungs- bzw. Regelungsaktion angewendet
wird, und/oder eine Simulation des physischen Systems. Das Signal kann raumliche Daten oder raumlich-zeitliche Daten
einer einzelnen Systemvariablen oder mehrerer Systemvariablen umfassen. Das Signal kann unter Verwendung eines
Sensors 1 erhalten werden. Mit dem Signalaufbereiter 3 werden die Signale des Systems bevorzugt aufbereitet. Ein
A/D-Wandler 5 wandelt bevorzugt die analogen Signale des Systems in digitale Signale um. Das digitalisierte Signal
wird dann in der Verarbeitungseinheit/im numerischen Simulator 7 verarbeitet. Die Verarbeitung kann die Organisation
von Daten, das Filtern von Daten, die Extrapolation von Daten usw. umfassen. Das verarbeitete Signal 9 wird dann in
einen Steuerungsoptimierer 11 eingegeben. Der Steuerungsoptimierer 11 optimiert dann die Steuerstrategie, wie in der
gegebenen Ausfiihrungsform erldutert, durch Netzwerkanalyse. Im Falle einer passiven Steuerung gibt der Steuerungs-
optimierer 11 Vorschlage zur Optimierung der Steuerungsstrategie, insbesondere die Festlegung geeigneter Bereiche
fur eine kontrollierte Stérung. Verarbeitungseinheit/ numerischer Simulator 7 und/oder Steuerungsoptimierer 11 kénnen
eine Recheneinheit umfassen. Im Falle einer aktiven Steuerung gibt der Optimierer 11 seine Vorschlage 17 an eine
Verarbeitungseinheit/den numerischen Simulator 7, wo die erforderlichen Steuersignale fir eine aktive Steuerung der
Stérung im laufenden Betrieb erzeugt werden. Das Steuersignal geht durch einen D/A-Wandler 19 und erreicht die
Steuerung 21, die wiederum den Aktuator bzw. das Kontrollelement 23 verwendet und durch Steuersignale 25 ansteuert,
um die Steuerung im System 2 zu implementieren.

Bezugszeichenliste:

[0086]

Sensor

System
Signalaufbereiter
A/D-Wandler
Simulator

N O WN -
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9 verarbeitetes Signal
11 Steuerungsoptimierer
15 passive Steuerung
17  Vorschlage des Optimierers
19  D/A-Wandler
21  Steuerung
23  Aktuator/Kontrollelement
25  Steuersignal
Patentanspriiche
1. Computerimplementiertes Verfahren fiir eine Minimierung von thermoakustischen, aeroakustischen und/oder ae-
roelastischen Instabilitdtszustdanden eines Verbrennungsvorgangs in einer Gasturbine, wobei die Gasturbine ein
Verbrennungsvolumen umfassend ein Fluid aufweist,
wobei die folgenden Schritte umfasst sind:
- Erzeugung einer digitalen Abbildung des Verbrennungsvolumens in Form eines Gitters durch raumliche Auf-
teilung des Verbrennungsvolumens in Volumenbereiche und digitale Abbildung dieser Volumenbereiche durch
Gitterzellen;
- Erzeugung einer Zeitreihe mindestens einer Zustandsvariablen des pro Volumenbereich umfassten Fluides
wahrend eines Verbrennungsvorgangs, durch digitale Simulation des Verbrennungsvorgangs und/oder Mes-
sung der Zustandsvariablen wahrend des Verbrennungsvorgangs durch mindestens einen Sensor (1)
- Zuordnung der Zeitreihe zur jeweiligen Gitterzelle ;
- Bildung eines raumlichen und/oder zeitlichen Netzwerks, indem jede Gitterzelle durch einen Knoten repra-
sentiert wird und beziiglich der Zeitreihen korrelierte Paare von Knoten durch einen Link verbunden werden;
- Durchfiihrung einer Netzwerkanalyse zu einer Bestimmung von mindestens einem statistischen Netzwerkmaly
des Netzwerks,
- Durchfiihrung einer Analyse des Netzwerkmalles
wobei die Analyse des Netzwerkmales konfiguriertist flir eine Minimierung von thermoakustischen, aeroakustischen
und/oder aeroelastischen Instabilitdtszustdnden eines Verbrennungsvorgangs durch eine kontrollierte Stérung des
Verbrennungsvorgangs durch mindestens ein Kontrollelement (23).
2. Computerimplementiertes Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
fur jedes Paar von Knoten ein Korrelationskoeffizient der jeweiligen Zeitreihen gebildet wird und ein Paar von
Knoten ein korreliertes Paar ist, wenn der Korrelationskoeffizient einen Schwellwert tiberschreitet, wobei
der Schwellwert bevorzugt mindestens dem 25% Quantil aller gebildeten Korrelationskoeffizienten entspricht.
3. Computerimplementiertes Verfahren nach einem oder mehreren dervorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass
die Zustandsvariable ausgesucht ist aus der Gruppe umfassend lokale Reaktionsrate, Mischungsverhaltnis, Ge-
schwindigkeit, Druck, Druckgradient, Temperatur und/oder Wirbel starke.
4. Computerimplementiertes Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass
die Minimierung von thermoakustischen Instabilitdtszustdnden eines Verbrennungsvorgangs durch eine kontrollierte
Stérung des Verbrennungsvorgangs eine Festlegung mindestens eines geeigneten Bereichs des Verbrennungs-
volumens fir eine kontrollierte Stérung des Verbrennungsvorgangs und/oder eine Detektion eines Verbrennungs-
zustands umfasst, wobei der Verbrennungszustand bevorzugt ausgesucht ist aus der Gruppe umfassend Verbren-
nungsrauschen, Intermittenz und/oder thermoakustische Instabilitat.
5. Computerimplementiertes Verfahren nach dem vorherigen Anspruch,

dadurch gekennzeichnet, dass
die Analyse des Netzwerkmales eine Bestimmung mindestens eines geeigneten NetzwerkmalRes fir die Festlegung
des geeigneten Bereichs des Verbrennungsvolumens fir eine kontrollierte Stérung des Verbrennungsvorgangs
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und/oder die Detektion eines Verbrennungszustands umfasst.

Computerimplementiertes Verfahren nach dem vorherigen Anspruch,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Bestimmung mindestens eines geeigneten Netzwerkmafes eine Betrachtung von Schwellwerten und/oder Ex-
tremwerten des Netzwerkmales bei verschiedenen Verbrennungszustadnden umfasst.

Computerimplementiertes Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass

das Netzwerkmal ausgesucht ist aus der Gruppe umfassend Netzwerk-Grad, Cluster-Koeffizient, Betweenness-
Koeffizient und/oder Closeness-Koeffizient und/oder eine Detektion der Intermittenz und/oder der thermoakusti-
schen Instabilitat die Bestimmung des Closeness-Koeffizienten oberhalb eines Schwellwerts umfasst und die Fest-
legung eines geeigneten Bereichs des Verbrennungsvolumens fiir eine kontrollierte Stérung des Verbrennungsvor-
gangs die Bestimmung des Maximalwerts des Closeness-Koeffizienten oberhalb des Schwellwerts umfasst.

Computerimplementiertes Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass

die Detektion eines Verbrennungszustands durch Analyse des Netzwerkmales die Festlegung eines kritischen
Werts und/oder eines kritischen Zeitreihenverlaufs von mindestens einer Zustandsvariablen in mindestens einem
Volumenbereich umfasst, wobei die Minimierung von thermoakustischen Instabilitdtszustanden eines Verbren-
nungsvorgangs durch eine kontrollierte Stérung des Verbrennungsvorgangs bevorzugt folgende Schritte umfasst:

- Messung der Zustandsvariablen durch den Sensor (1);

- Detektion des Verbrennungszustands durch Vergleich der gemessenen Zustandsvariablen mit dem kritischen
Wert und/oder dem kritischen Zeitreihenverlauf der Zustandsvariablen;

- Kontrollierte Stérung des Verbrennungsvorgangs durch das mindestens eine Kontrollelement (23) in mindes-
tens einem geeigneten Bereich bei Detektion einer Intermittenz und/oder einer thermischen Instabilitat.

Computerimplementiertes Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass

das Kontrollelement (23) ausgesucht ist aus der Gruppe umfassend eine Einspritzvorrichtung (Micro-Jet) eines
Fluides, Schalldampfungselement, Resonator und/oder veranderbare Einspritzvorrichtung fir Treibstoff.

Computerimplementiertes Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass

die Messung eine Messung der Geschwindigkeit, der lokalen Warmeabgabe, der Reaktionsrate und/oder des
Temperaturfelds ist und ausgesucht ist aus der Gruppe umfassend thermischen Anemometrie, Staudruckmes-
sung, Blendenmessung, Laser-Doppler-Anemometrie, Particle Image Velocimetry (P1V), Magnetic Resonance
Velocimetry (MRV), Particle Tracking Velocimetry (PTV), Doppler Global Velocimetry (GDV), Laser-Zwei-Fokus
(L2F), optische Messung durch Ortsfilter, Temperaturmessung, Spektroskopie, Photometrie und/oder

der Sensor (1) ausgesucht ist aus der Gruppe umfassend Hitzdraht, Staurohr, Messblende, Laser und Emp-
fangsoptik, PIV-Kamera, MRT Gerat, CCD Sensor, Heilleiter, Kaltleiter, Halbleiter-Temperatursensoren, Tran-
sistor, Temperaturfihler mit Schwingquarz, Thermoelement, Infrarot-Sensor, Pyrometer, Warmebildkamera,
Bimetallschalter, Magnetschalter, optischer Temperatursensor Spektrometer und/oder Photometer.

Computerimplementiertes Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass

die Minimierung von thermoakustischen, aeroakustischen und/oder aeroelastischen Instabilitdtszustdnden eines
Verbrennungsvorgangs durch eine kontrollierte Stérung des Verbrennungsvorgangs eine Regulation einer kontrol-
lierten Stérung des Verbrennungsvorgangs durch einen Regelkreislauf mit einer Riickkopplungsschleife umfasst.

Verwendung eines Computerimplementierten Verfahrens nach einem oder mehreren der vorherigen Anspriiche zur
Minimierung von thermoakustischen, aeroakustischen und/oder aeroelastischen Instabilititszustadnden, vorzugs-

weise bei einem Verbrennungsvorgang in einer Gasturbine.

Vorrichtung fir eine Gasturbine umfassend eine Regeleinheit zur Minimierung von thermoakustischen Instabilitats-
zustanden bei einem Verbrennungsvorgang in einer Gasturbine, aufweisend ein Verbrennungsvolumen umfassend
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ein Fluid, wobei die Vorrichtung die folgenden Elemente umfasst:

- mindestens einen Sensor (1);
- mindestens einen Regelungscomputer sowie
- mindestens ein Kontrollelement (23);

wobei Sensor (1) und Regelcomputer konfiguriert sind fir eine Minimierung von thermoakustischen Instabilitatszu-
stédnden eines Verbrennungsvorgangs durch eine kontrollierte Stérung des Verbrennungsvorgangs durch ein Kon-
trollelement (23), umfassend die folgenden Schritte:

- Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem oder mehreren der vorherigen Anspriiche 4 - 11 zur Festlegung
geeigneter Bereiche des Verbrennungsvolumens fiir eine kontrollierte Stérung des Verbrennungsvorgangs und
zur Detektion eines Verbrennungszustands;

- Messung einer Zustandsvariablen durch den Sensor (1)

- Kontrollierte Stérung des Verbrennungsvorgangs durch das Kontrollelement (23) im geeigneten Bereich, bei
Detektion einer Intermittenz und/oder einer thermischen Instabilitdt durch den Regelcomputer.

14. Computerprogramm umfassend einen Algorithmus zur Ausfiihrung der Verfahrensschritte nach einem oder meh-
reren der Anspriiche 1-11.

15. Computerlesbares Medium zu Speicherung des Computerprogramms nach Anspruch 14.

Claims

1. A computer-implemented method for minimising thermoacoustic, aeroacoustic, and/or aeroelastic instability states
of a combustion process in a gas turbine, wherein the gas turbine has a combustion volume comprising a fluid,
comprising the following steps:

- generation of a digital image of the combustion volume in the form of a grid by spatially dividing the combustion
volume into volume regions and digitally mapping these volume regions by grid cells;

- generation of a time series of at least one state variable of the fluid comprised per volume range during a
combustion process, by digital simulation of the combustion process and/or measurement of the state variable
during the combustion process by at least one sensor (1);

- assignment of the time series to the respective grid cell;

- formation of a spatial and/or temporal network by representing each grid cell by a node and connecting pairs
of nodes correlated with respect to the time series by a link;

- performing a network analysis to determine at least one statistical network measure of the network,

- performing a network measure analysis, wherein the network measure analysis is configured for minimising
thermoacoustic, aeroacoustic and/or aeroelastic instability states of a combustion process by a controlled dis-
turbance of the combustion process by at least one control element (23).

2. The computer-implemented method according to claim 1, characterised in that
a correlation coefficient of the respective time series is formed for each pair of nodes and a pair of nodes is a
correlated pair if the correlation coefficient exceeds a threshold value, wherein the threshold value preferably cor-
responds to at least the 25% quantile of all formed correlation coefficients.

3. The computer-implemented method according to any one or several of the preceding claims,

characterised in that
the state variable is selected from the group comprising local response rate, mixing ratio, velocity, pressure, pressure
gradient, temperature, and/or vorticity.

4. The computer-implemented method according to any one or several of the preceding claims,

characterised in that

minimising thermoacoustic instability states of a combustion process by a controlled disturbance of the combustion
process comprises a determination of at least one suitable range of the combustion volume for a controlled distur-
bance of the combustion process and/or a detection of a combustion state, wherein the combustion state is preferably
selected from the group comprising combustion noise, intermittence, and/or thermoacoustic instability.
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The computer-implemented method according to the preceding claim,

characterised in that

the analysis of the network measure comprises a determination of at least one suitable network measure for the
determination of the suitable range of the combustion volume for a controlled disturbance of the combustion process
and/or the detection of a combustion state.

The computer-implemented method according to the preceding claim,

characterised in that

the determination of at least one suitable network measure comprises a consideration of threshold values and/or
extreme values of the network measure at different combustion states.

The computer-implemented method according to any one or several of the preceding claims,

characterised in that

the network measure is selected from the group comprising network degree, cluster coefficient, betweenness co-
efficient and/or closeness coefficient, and/or a detection of intermittency and/or thermoacoustic instability comprises
the determination of the closeness coefficient above a threshold value, and the determination of an appropriate
range of the combustion volume for a controlled disturbance of the combustion process comprises the determination
of the maximum value of the closeness coefficient above the threshold value.

The computer-implemented method according to any one or several of the preceding claims,

characterised in that

the detection of a combustion state by analysis of the network measure comprises the determination of a critical
value and/or a critical time series history of at least one state variable in at least one volume range, wherein the
minimisation of thermoacoustic instability states of a combustion process by a controlled disturbance of the com-
bustion process preferably comprises the following steps:

- measurement of the state variable by the sensor (1);

- detection of the combustion state by comparing the measured state variable to the critical value and/or the
critical time series history of the state variable;

- controlled disturbance of the combustion process by the at least one control element (23) in at least one
suitable area upon detection of an intermittency and/or a thermal instability.

The computer-implemented method according to any one or several of the preceding claims,

characterised in that

the control element (23) is selected from the group comprising an injection device (micro jet) of a fluid, a sound
damping element, a resonator and/or modifiable injection device for fuel.

The computer-implemented method according to any one or several of the preceding claims,

characterised in that

the measurement is a measurement of velocity, local heat release, response rate and/or temperature field and is
selected from the group comprising thermal anemometry, dynamic pressure measurement, aperture measurement,
laser Doppler anemometry, particle image velocimetry (PIV), magnetic resonance velocimetry (MRV), particle track-
ing velocimetry (PTV), Doppler global velocimetry (DGV), laser two-focus (L2F), optical measurement by spatial
filters, temperature measurement, spectroscopy, photometry, and/or the sensor (1) is selected from the group
comprising hot wire, pitot tube, measuring aperture, laser and receiving optics, PIV camera, MRI device, CCD
sensor, hot conductor, cold conductor, semiconductor temperature sensors, transistor, temperature sensor with
oscillating quartz, thermocouple, infrared sensor, pyrometer, thermal imaging camera, bimetal switch, magnetic
switch, optical temperature sensor, spectrometer and/or photometer.

The computer-implemented method according to any one or several of the preceding claims,

characterised in that

minimising thermoacoustic, aeroacoustic and/or aeroelastic instability states of a combustion process by a controlled
disturbance of the combustion process comprises a regulation of a controlled disturbance of the combustion process
by a control loop with a feedback loop.

A use of a computer-implemented method according to any one or more of the preceding claims for minimising

thermoacoustic, aeroacoustic and/or aeroelastic instability conditions, preferably in a combustion process in a gas
turbine.
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13. Adevice foragas turbine comprising a control unitfor minimising thermoacoustic instability conditions in acombustion
process in a gas turbine having a combustion volume comprising a fluid, wherein the device comprises the following
elements:

- at least one sensor (1);
- at least one control computer and
- at least one control element (23);

wherein the sensor (1) and control computer are configured for minimising thermoacoustic instability conditions of
a combustion process by a controlled disturbance of the combustion process by a control element (23), comprising
the following steps:

- carrying out a method according to any one or more of the preceding claims 4 - 11 for determining suitable
areas of the combustion volume for a controlled disturbance of the combustion process and for detecting a
combustion state;

- measurement of a state variable by the sensor (1);

- controlled disturbance of the combustion process by the control element (23) in the suitable area upon detection
of an intermittency and/or a thermal instability by the control computer.

14. A computer program comprising an algorithm for performing the method steps according to any one or several of
claims 1-11.

15. A computer readable medium for storing the computer program of claim 14.

Revendications

1. Procédé implémenté de maniére informatique pour minimaliser des états d’instabilité thermoacoustique, aéroacous-
tique et/ou aéroélastique d’'une opération de combustion dans une turbine a gaz, dans lequel la turbine a gaz
présente un volume de combustion comprenant un fluide,
dans lequel le procédé comprend les étapes suivantes :

- génération d’'une reproduction numérique du volume de combustion sous laforme d’une grille parune répartition
spatiale du volume de combustion en zones de volume et reproduction numérique desdites zones de volume
par des cellules de grille ;

- génération d’une série chronologique d’au moins une variable d’état du fluide compris par zone de volume
pendant une opération de combustion, par une simulation numérique de I'opération de combustion et/ou par
une mesure des variables d’état pendant I'opération de combustion par au moins un capteur (1)

- association de la série chronologique a la cellule de grille respective ;

- formation d’un réseau spatial et/ou temporel en ce que chaque cellule de grille est représentée par un nceud
et que des paires de noeuds en corrélation par rapport aux séries chronologiques sont reliées par un lien ;

- réalisation d’'une analyse de réseau pour déterminer au moins une mesure statistique du réseau,

- réalisation d’'une analyse de la mesure de réseau

dans lequel 'analyse de la mesure de réseau est configurée pour minimaliser des états d’instabilité thermoacous-
tique, aéroacoustique et/ou aéroélastique d’une opération de combustion par un controle de la défaillance de I'opé-
ration de combustion par au moins un élément de contréle (23).

2. Procédé implémenté de maniére informatique selon la revendication 1,
caractérisé en ce

qu’un coefficient de corrélation de la série chronologique respective est formé pour chaque paire de noeuds et
une paire de nceuds est une paire en corrélation si le coefficient de corrélation dépasse une valeur seuil, dans
lequel

la valeur seuil correspond de préférence au moins au quantile a 25 % de tous les coefficients de corrélation
formés.

3. Procédé implémenté de maniére informatique selon une ou plusieurs des revendications précédentes, caractérisé
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en ce que
la variable d’état est choisie dans le groupe comprenant la vitesse de réaction locale, le rapport de mélange, la
vitesse, la pression, le gradient de pression, la température et/ou la force de tourbillonnement.

Procédé implémenté de maniere informatique selon une ou plusieurs des revendications précédentes, caractérisé
en ce que

la minimalisation des états d’instabilité thermoacoustique d’'une opération de combustion par un contréle de la
défaillance de I'opération de combustion comprend une définition d’au moins une zone appropriée du volume de
combustion pour un contréle de la défaillance de I'opération de combustion et/ou une détection d’'un état de com-
bustion, dans lequel I'état de combustion est de préférence choisi dans le groupe comprenant les bruits de com-
bustion, I'intermittence et/ou l'instabilité thermoacoustique.

Procédé implémenté de maniére informatique selon la revendication précédente,

caractérisé en ce que

I'analyse de la mesure de réseau comprend une détermination d’au moins une mesure de réseau appropriée pour
définir la zone appropriée du volume de combustion pour un contréle de la défaillance de I'opération de combustion
et/ou la détection d’un état de combustion.

Procédé implémenté de maniére informatique selon la revendication précédente,

caractérisé en ce que

la détermination d’au moins une mesure de réseau appropriée comprend la prise en compte de valeurs seuils et/ou
de valeurs extrémes de la mesure de réseau pour différents états de combustion.

Procédé implémenté de maniere informatique selon une ou plusieurs des revendications précédentes, caractérisé
en ce que

la mesure de réseau est choisie dans le groupe comprenant le degré de réseau, le coefficient de cluster, le
coefficient d'intermédiarité et/ou le coefficient de proximité et/ou

une détection de l'intermittence et/ou de l'instabilité thermoacoustique comprend la détermination du coefficient
de proximité au-dessus d’'une valeur seuil et la définition d’'une zone appropriée du volume de combustion pour
un controle de la défaillance de I'opération de combustion comprend la détermination de la valeur maximale
du coefficient de proximité au-dessus de la valeur seuil.

Procédé implémenté de maniere informatique selon une ou plusieurs des revendications précédentes, caractérisé
en ce que

la détection d'un état de combustion par I'analyse de la mesure de réseau comprend la définition d’une valeur
critique et/ou d’une courbe de série chronologique critique d’au moins une variable d’état dans au moins une zone
de volume, dans lequel la minimalisation des états d’instabilité thermoacoustique d’une opération de combustion
par un controle de la défaillance de I'opération de combustion comprend de préférence les étapes suivantes :

- mesure des variables d’état par le capteur (1) ;

- détection de I'état de combustion par comparaison des variables d’état mesurées avec la valeur critique et/ou
la courbe de série chronologique critique des variables d'état ;

- contrOle de la défaillance de I'opération de combustion par I'au moins un élément de contrdle (23) dans au
moins une zone appropriée lors de la détection d’'une intermittence et/ou d’'une instabilité thermique.

Procédé implémenté de maniere informatique selon une ou plusieurs des revendications précédentes, caractérisé
en ce que

I'élément de controle (23) est choisi dans le groupe comprenant un dispositif d’injection (micro-jet) d’un fluide, un
élément insonorisant, un résonateur et/ou un dispositif d’injection variable de carburant.

Procédé implémenté de maniere informatique selon une ou plusieurs des revendications précédentes, caractérisé
en ce que

la mesure est une mesure de la vitesse, du dégagement local de chaleur, de la vitesse de réaction et/ou du
champ de température et estchoisie dans le groupe comprenant’anémométrie thermique, lamesure de pression
dynamique, la mesure d’ouverture, 'anémométrie laser a effet Doppler, la vélocimétrie par image de particules
(PIV), la vélocimétrie par résonance magnétique (MRV), la vélocimétrie par suivi de particules (PTV), la vélo-
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cimétrie globale a effet Doppler (GDV), le laser a deux foyers (L2F), la mesure optique par filtres spatiaux, la
mesure de température, la spectroscopie, la photométrie et/ou

le capteur (1) est choisi dans le groupe comprenant un fil chaud, un tube de Pitot, un diaphragme de mesure,
unlaser etun systéme optique de réception, une caméra PIV, un appareil IRM, un capteur CCD, une thermistance
NTC, une thermistance PTC, des capteurs de température a semi-conducteur, un transistor, un capteur de
température a quartz oscillateur, un thermocouple, un capteur infrarouge, un pyromeétre, une caméra thermique,
un commutateur bimétallique, un commutateur magnétique, un capteur optique de température, un spectrometre
et/ou un photométre.

Procédé implémenté de maniere informatique selon une ou plusieurs des revendications précédentes, caractérisé
en ce que

la minimalisation des états d’instabilité thermoacoustique, aéroacoustique et/ou aéroélastique d’'une opération de
combustion par un contréle de la défaillance de I'opération de combustion comprend une régulation d’'un contréle
de la défaillance de I'opération de combustion par un circuit de régulation au moyen d’'une boucle de rétroaction.

Utilisation d’'un procédé implémenté de maniere informatique selon une ou plusieurs des revendications précédentes
pour minimaliser les états d’instabilité thermoacoustique, aéroacoustique et/ou aéroélastique, de préférence pendant
une opération de combustion dans une turbine a gaz.

Dispositif pour turbine a gaz comprenant une unité de régulation pour minimaliser les états d’instabilité thermoa-
coustique pendant une opération de combustion dans une turbine a gaz, présentant un volume de combustion
comprenant un fluide, dans lequel le dispositif comprend les éléments suivants :

- au moins un capteur (1) ;
- au moins un ordinateur de régulation ainsi que
- au moins un élément de contrdle (23) ;

dans lequel

le capteur (1) et 'ordinateur de régulation sont configurés pour minimaliser des états d’instabilité thermoacoustique
d’'une opération de combustion par un contréle de la défaillance de I'opération de combustion par un élément de
contréle (23), comprenant les étapes suivantes :

- mise en ceuvre d’'un procédé selon I'une ou plusieurs des revendications précédentes 4 a 11 pour définir des
zones appropriées du volume de combustion pour un contréle de la défaillance de I'opération de combustion
et pour détecter un état de combustion ;

- mesure d’une variable d’état par le capteur (1)

- contréle de la défaillance de I'opération de combustion par I'élément de contrdle (23) dans la zone appropriée
lors de la détection d’une intermittence et/ou d’une instabilité thermique par I'ordinateur de régulation.

14. Programme informatique comprenant un algorithme pour exécuter les étapes du procédé selon une ou plusieurs

15.

des revendications 1 a 11.

Support lisible par ordinateur pour stocker le programme informatique selon la revendication 14.
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