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Gasturbinen

Abnahmeregeln fiir Gasturbinen
Grundlagen
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Gas turbines; acceptance tests
Turbines & gaz; essais de réception

Vorbemerkung

Diese Norm ist eine erweiterte und iiberarbeitete Fassungder internationalen Norm 1SO 2314, erste Ausgabe 1973—-03—01
E: Gas turbines — Acceptance test

F: Turbines a gaz — Essais de réception

die vom ISO/TC 70 ,,Internal Combustion engines’’ aufgestellt worden ist {siehe Erlauterungen).

Die deutschen Erganzungen, die der Arbeitsausschul Gasturbinen im Normenausschufl Maschinenbau erarbeitet hat,
sind durch eine kleinere und gesperrt gedruckte Schrift kenntlich gemacht. Der iibersetzte Text der Internationalen

I

E Norm 1SO 2314 wurde dem deutschen Sprachgebrauch angepal3t.

Ej Einzelheiten, bei denen ein Ubereinkommen zwischen den Vertragsparteien zur Zeit des Abschlusses des Lieferver-
£ trags oder vor Beginn der Abnahmeversuche erreicht sein soll, sind durch eine vertikale Linie links neben dem ent-
@1 sprechenden Text gekennzeichnet.
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41 1 Geltungsbereich und Zweck 1.2 Zweck

}g 1.1 Geltungsbereich In dieser Norm werden Verfahren und Regeln fiir ,,Durch-
2 " s

21 Diese Norm gilt fiir Gasturbinen, die im offenen ProzeR fiihrung und Dokumentation™ von Abnahmeversuchen

und mit normalem Verbrennungssystem arbeiten, und an Gasturbinen angegeben, die dem Nachweis von

dient auch als Grundiage fiir die in geschlossenen oder Leistung,

halboffenen Prozessen arbeitenden Gasturbinen. Fallsdie  thermischem Wirkungsgrad und

Gasturbinen mit Freikolbenverdichtern oder mit beson-  anderen zugesicherten Eigenschaften

deren Wirmequellen ausgeriistet sind (z. B. chemische dienen. Weiterhin werden ,,Norm-Bezugsbedingungen”’

Prozesse, Kernraktoren_, Feuerung eines druckgefet.nerten definiert, die zu benutzen si;:nd, wenn keine anderen Be-

Kessels), dann kann diese Norm als Grundlage dienen, zugsbedingungen zwischen den Parteien vereinbart sind 1).

mug aber entsprechend angepait werden. SchlieBlich werden ,Verfahren zur Umrechnung” der
MeRergebnisse vom MeRzustand auf Norm-Bezugsbedin-

1) Siehe Vorbemerkung gungen bzw. auf andere vereinbarte Bezugsbedingungen

Fortsetzung Seite 2 bis 30
Erlauterungen Seite 30
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Seite 2 DIN 4341 Teil 1

angegeben. Es ist nicht beabsichtigt, mit dieser Norm
Grundlagen fiir Versuche, die der Forschung und Ent-
wicklung dienen, aufzustellen.

Die Abnahmebedingungen sind erfiilit, wenn gewahr-
leistete Eigenschaften durch Pflicht-Abnahmeversuche
nach Abschnitt 1.2.1 nachgewiesen worden sind.

Weiterhin konnen erganzende Abnahmeversuche nach
Abschnitt 1.2.2 bei der Abnahme vorgenommen werden.
Sie sind notwendig, wenn die Parteien bei AbschluB des
Vertrages dies ausdriicklich vereinbart haben.

1.2.1 Pflichtabnahmeversuche

Der Hauptzweck dieser Versuche ist es,

a) die Leistung bei vereinbarten Betriebsbedingungen (die
isentrope Expansionsleistung, wenn nur Turbogasgene-
ratoren geliefert wurden),

b) den thermischen Wirkungsgrad, den bezogenen Warme-
verbrauch oder den Brennstoffverbrauch bei verein-
barten Betriebsbedingungen,

c) die Funktionstiichtigkeit der wichtigen Uberwachungs-
und Schutzeinrichtungen, wie unter Abschnitt 7.1.3
definiert

nachzuweisen.

Unter vereinbarten Betriebsbedingungen sind z. B. die
Norm-Bezugsbedingungen nach Abschnitt 3.3 und die
vereinbarte Turbinenaustritts- oder -eintrittstemperatur
zu verstehen, Die Turbineneintrittstemperatur kann auch
nach Abschnitt 8.6.1 indirekt bestimmt werden.

1.2.2 Erginzende Abnahmeversuche

Ergédnzende Versuche kénnen bei der Abnahme durch-
gefilhrt werden, aber nur dann, wenn die Parteien bei
Abschlu des Vertrages diese ausdriicklich vereinbart
haben. Dabei kénnen Nachweise, die u. a. auch durch
staatliche und behérdliche Auflagen veranlat sind, ein-
geschlossen sein wie:

a) Funktion der Regel- und Schutzeinrichtungen, wie in
Abschnitt 7.2.1 und Abschnitt 7.2.2 angegeben,

b) Betriebseigenschaften (z. B. Startverhalten, Belastungs-
zeit) (siehe Abschnitt 7.2.3),

c) Amplitude und Frequenz von Schwingungen {(siehe
Abschnitt 7.2.4),

d) Abgasemissionen (siche Abschnitt 7.2.5),

e) Nachweis der Abwirmenutzung (siche Abschnitt
7.2.6),

f) Gerduschpegel (siehe Abschnitt 7.2.7),

g) Warmeabgabe an die Umgebung (siehe Abschnitt
7.2.8),

2 Mitgeltende Normen und Unterlagen

DIN 1945 Teil 1 (z. Z. noch Entwurf) Verdranger-

verdichter; Thermodynamische

Abnahme- und Leistungsversuche

Gasturbinen; Begriffe, Benen-

nungen,

DIN 45 635 Teil 15 (z. Z. noch Entwurf}) Geriusch-
messung an Maschinen; Luftschall-
messung, Hillflichen-Verfahren,
Turbosatze

DIN 4340

DIN 51 402 Bestimmun.g der RuBzahl in Ab-
gasen von Olfeuerungen

DIN 51 700 Prifung fester Brennstoffe; Allge-
meines und Ubersicht iiber Unter-
suchungsverfahren

DIN 51 718 Feste Brennstoffe; Bestimmung
des Wassergehalts

DIN 51 719 Priifung fester Brennstoffe; Bestim-

mung des Aschegehalts

DIN 51 720 Priiffung fester Brennstoffe; Be-
stimmung des Gehaltes an flich-
tigen Bestandteilen und der Aus-

beute an Tiegelkoks

Prifung fester und fliissiger Brenn-
stoffe; Bestimmung des Brenn-
wertes mit dem Bomben-Kalori-
meter und Berechnung des Heiz-
wertes; Allgemeine Angaben,
Grundgerate, Grundverfahren
Priifung fester und fliissiger Brenn-
stoffe; Bestimmung des Brenn-
wertes mit dem Bomben-Kalori-
meter und Berechnung des Heiz-
wertes; Verfahren mit isothermem
Wassermantel

Priifung fester und fliissiger Brenn-
stoffe; Bestimmung des Brenn-
wertes mit dem Bomben-Kalori-
meter und Berechnung des Heiz-
wertes; Verfahren mit adiaba-
tischem Mante!

Regeln fiir die Bewertung und Pri-
fung von elektrischen Maschinen

IEC-Publikation 34—2

Empfehlung fiir die Bestimmung
des Wirkungsgrades umlaufender
elektrischer Maschinen

DIN 51 900 Teil 1

DIN 51 900 Teil 2

DIN 51 900 Teil 3

VDE 0530

3 Begriffe und Formelzeichen
3.1 Gasturbine

Die Gasturbine ist eine Warmekraftmaschine mit rotie-
renden Laufteilen, die Warmeleistung in mechanische
Leistung umsetzt. Sie besteht aus einem oder mehreren
Verdichtern, Einrichtungen zur Erhitzung und Kiihiung
des Arbeitsfluids, einer oder mehreren Turbinen, Regel-
einrichtungen und allen notwendigen Ausriistungen, die
eine Abgabe der mechanischen Leistung in brauchbarer
Form erméglichen. Ihr Arbeitsfluid durchstromt stetig
einen ProzeR in gasférmigen Zustand und wird dabei
zuerst verdichtet, dann erhitzt und anschlieRend unter
Abgabe mechanischer Leistung wieder entspannt {nach
DIN 4340). Jeder Warmeaustauscher im Hauptstrom des
Arbeitsfluids ist als Teil der Gasturbine anzusehen (Ab-
warmeaustauscher sind ausgeschlossen).

Soll die Arbeitsmaschine mit einbezogen werden, gelten
folgende Definitionen (nach DIN 4340):;

Ein Gasturbosatz ist eine Gasturbine mit angetriebener
Arbeitsmaschine (u. U, einschlieRlich Getriebe).

Eine Gasturbinenanlage ist ein Gasturbosatz einschilieR-
lich aller fiir den Betrieb notwendigen Hilfseinrichtungen
(z. B. Schalldémpfer, Abgaskamin, Brennstoffversor-
gung).

3.2 Turbogasgenerator

Wird dem Arbeitsfluid bei der Expansion nur die zum
Antrieb des Verdichters erforderliche Arbeit entzogen,
so daR die Abgase noch ein nutzbares Druckgefille be-
sitzen, dann spricht man von einem Turbogasgenerator.
Zusammen mit einer Schubdiise bildet dieser eine Stahl-
turbine und zusammen mit einer festen Nutzleistungs-
turbine eine Zweiwellengasturbine mit freier Nutzlei-
stungsturbine (nach DIN 4340).

3.3 Norm-Bezugsbedingungen

Wenn Leistung, Wirkungsgrad, bezogener Wirmever-
brauch oder bezogener Brennstoffverbrauch sich auf
Norm-Bezugsbedingungen beziehen, sind folgende Werte
einzusetzen:
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a) fir den Eintritt in den Verdichter am Verdichter-
flansch bzw. am Verdichtereintrittsgehduse nach Ab-
schnitt 6.6.2 und Bild 1:

— Totaldruck 1,013 bar
— Totaltemperatur 15 °C (Siehe Abschnitt 6.5)
— relative Feuchte 60 %

b) fir den Austritt aus der Turbine am Turbinenflansch

DIN 4341 Teil 1 Seite 3

3.6 Bezugsstellen im Gasturbinenprozef

Den in dieser Norm verwendeten Bezugsstellen im Gas-
turbinenprozefl sind Zahlen zugeordnet und in Bild 1
dargestellt.

Es bedeuten:
1 auBere Umgebung der Gasturbinenanlage, dort wird

oder Austritt aus dem rekuperativen Warmeaus- der AuBlenluftzustand gemessen.
tauscher, sofern ein solcher vorhanden: 2 Bezugsstellen fiir Zustandswerte am Verdichterein- und
— statischer Druck 1,013 bar 3 -austritt. Fir den Fall, daR mehrere Verdichter vor-
c) fiir Kiihiwasser, wenn zur Kiihlung des Arbeitsfluids handen sind, wird der Austritt des ersten Verdichters
vorgesehen: mit 2.1 und der Eintritt in den zweiten Verdichter mit
o 2.2 bezeichnet.
— Temperatur 27 °C R . . . . .
Anmerkunag: In Ubereinstimmuna mit DIN 4342 Is} jedoch zwischen zwei Verdichtern ein ZWIsc.hen-
L g . 9 o 4 kithler angeordnet, so wird der Eintritt in den Kihler
aber fir Kihlwasser abweichend von 1SO 2314 (15 °C) mit 2.2, der Austritt mit 2.3 und der Eintritt in den
AuRer in Fallen, die in Abschnitt 8.3.5 angegeben sind néchsten Verdichter mit 2.4 bezeichnet.
kar!n der EinfluR der Luftfeuchtigkeit unberiicksichtigt 4 Entritt in den direkten Erhitzer (Brennkammer) (nach
bleiben. Abgaswarmeaustauscher, wenn vorhanden).
Bei Gasturbinen mit geschlossenem ProzeR gelten die 5 Austritt aus dem direkten Erhitzer (Brennkammer)
unter a) genannten Zustande fiir die Umgebungsluft. L . .
6 Entritt in die Turbine. Fir den Fall, daR mehrere Tur-
3.4 Leistung binen vorhanden sind, wird der Austritt aus der ersten
Leistung (siehe Abschnitt 8.1) kann wie folgt angegeben Turbine mit 6.1 und der Eintritt in die zweite Turbine
werden:g ( ) gtanges mit 6.2 bezeichnet. Ist jedoch im ProzeR ein direkter
— Leistunasabaabe an der Abtriebswelle Erhitzer zwischen zwei Turbinen angeordnet, so wird
. gsabg . S ’ der Eintritt in diesen mit 6.2, der Austritt aus dem
— elektrische Leistung an den Generatorklemmen, direkten Erhitzer mit 6.3 und der Eintritt in die
— isentrope Expansionsleistung von Turbogeneratoren nachste Turbine mit 6.4 bezeichnet.
und Gasturbinen, aus denen Druckluft entnommen 7 Bezugsstelle fir die Bestimmung des Zustandes des

wird.

3.5 Thermischer Wirkungsgrad

und bezogener Warmeverbrauch
Der thermische Wirkungsgrad und der bezogene Warme-
verbrauch sind auf den Heizwert bei konstantem Druck
fur flissige, gasformige und feste Brennstoffe zu beziehen.
Der Heizwert ist auf 1,013 bar und 15 °C zu beziehen.
Fiihlbare Warme iiber und unter + 15 °C ist in der Rech-
nung einzubeziehen.
Anmerkung: DerHeizwert, bezogen auf die Masse,
wurde friiher als unterer Heizwert bezeichnet.

Abgases beim Austritt aus der Turbine.

Fiir den Fall, daR Abgaswarmeaustauscher im Gastur-
binenprozeR verwendet werden, wird deren Eintritt
mit 7.1 und deren Austritt mit 7.2 bezeichnet.

8 Bezugsstelle beim Austritt des Abgases aus dem Kamin.

In Erganzung dazu bezeichnen die folgenden Buch-
staben die Art des Arbeitsfluids in verschiedenen Be-
reichen des Prozesses:

f = Brennstoff
g = Gas hinter direktem Erhitzer (Brennkammer)
a = Luft (oder entsprechend anderes Arbeitsfluid)

Q-

Il

Bild 1. Bezugsstellen im Gasturbinenproze Begriff nach
DIN 4320

2) Stromerzeuger oder andere Arbeitsmaschine

5

A

e
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Seite 4 DIN 4341 Teil 1

3.7 Formelzeichen

Tabelle 1.
Formel- . . siehe
zeichen Bedeutung Einheit Abschnitt
Cpe Spezifische Warmekapazitat des Kihifluids kd/kg K) 8.5.7
h Spezifische Totalenthalpie kJ/kg
hao Spezifische Totalenthalpie der Luft bei der Normbezugstemperatur kJd/kg 8.5.1
8.6.1
haq Spezifische Totalenthalpie der Luft beim Eintritt in das Kontroll- kd/kg 8.5.1
volumen
ha3 Spezifische Totalenthalpie der Luft beim Austritt aus dem Verdichter kJ/kg 8.6.3
haa Spezifische Totalenthalpie der Luft beim Eintritt in den direkten Er- kd/kg 8.6.1
hitzer (Brennkammer) und nach dem Austritt aus dem Wairmeaus-
tauscher
hae Spezifische Totalenthalpie der Luft, die aus dem Kontrollvolumen ent- kJ/kg 8.5.1
nommen wird
hio Spezifische Totalenthalpie des Brennstoffes bei 15 °C kd/kg 8.2.1
8.3.3e)
8.5.1
hig Spezifische Totalenthalpie des Brennstoffes beim Eintritt in den kd/kg 8.2.1
direkten Erhitzer (Brennkammer) 8.5.1
g0 Spezifische Totalenthalpie der Verbrennungsprodukte bei der Norm- kd/kg 8.5.1
bezugstemperatur
hgs Mittelwert der spezifischen Totalenthaipie des Gases beim Austritt aus kJd/kg 8.6.1
dem direkten Erhitzer {Brennkammer)
hes Mittelwert der spezifischen Totalenthaipie des Gases beim Eintrittin die kJ/kg 8.6.1
Turbine
hgs Spezifische Totalenthalpie des Gases beim Austritt aus der Verdichter- kJ/kg 8.6.3
Antriebsturbine
hes 2 Spezifische Totalenthalpie des Gases beim Eintrittin die Nutzleistungs- kJ/kg 8.5.12
turbine
hgy Spezifische Totalenthalpie des Gases beim Austritt aus der Nutzlei- kd/kg 8.5.12
stungsturbine
heg Spezifische Totalenthalpie des Abgases kd/kg 8.5.1
hgin Spezifische Totalenthalpie des Gases der Arbeitsmaschine am Eintrittin kJ/kg 8.5.11
das angetriebene Aggregat
hgout Spezifische Totalenthalpie des Gases der Arbeitsmaschine beim Aus- kd/kg 8.6.11
tritt aus dem angetriebenen Aggregat
mg Massenstrom des verbrauchten Brennstoffes ka/s 8.2.1
Man Massenstrom der Luft beim Eintritt in das Kontrollvolumen kg/s 8.5.1
Ma2 Massenstrom der Luft beim Eintritt in den Verdichter kg/s 8.6.1
Maz Massenstrom der Luft beim Austritt aus dem Verdichter kg/s 8.6.1
Maa Massenstrom der Luft beim Eintritt in den direkten Erhitzer (Brenn- ka/s 8.6.1
kammer)
me Massenstrom des KiihIfluids fiir das Schmierdl-Kiihlsystem kg/s 8.5.1
8.5.7
Mg Massenstrom der Sperr-, Leck-, Anzapf- und Ladeluft beim Austritt ka/s 8.5.1
aus dem Kontrollvolumen 8.5.2
8.6.3
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Tabelle 1. (Fortsetzung)

DIN 4341 Teil 1 Seite 5

Formel- N siehe
zeichen Bedeutung Einheit Abschnitt
Mey Massenstrom des Brennstoffes beim Eintritt in das Kontrollvolumen kg/s 8.5.1
8.6.1
fgs Massenstrom des Gases beim Austritt aus dem direkten Erhitzer kg/s 8.6.1
(Brennkammer) 8.6.3
Mhys Massenstrom des Gases beim Eintritt in die Turbine kg/s 8.6.1
gy Massenstrom des Abgases beim Austritt aus der Turbine kg/s 8.5.1
Thgg Massenstrom des Abgases beim Austritt aus dem Kontrollvolumen kg/s 8.5.12
Min Massenstrom des Fluids kg/s 8.5.11
Mim Gemessener Massenstrom des verbrauchten Brennstoffes ka/s 8.3.3¢)
mgr Masse des in der Versuchszeit ¢ verbrauchten Brennstoffes kg 8.2.1
M Drehmoment kN-m 8.1.1
n Drehzahl 1/s {1/min) 8.1.1
ng Drehzahl bei Bezugsbedingungen 1/s (1/min) 8.3.3a)
ng Drehzahl wahrend des Versuches 1/s {1/min) 8.3.3a)
P Nutzleistung kW 8.2.2
8.2.3
P, Auf Bezugsbedingungen umgerechnete Nutzleistung kW 8.3.3¢)
P, Brutto-Wellenleistung kW 8.1.1
Py Gemessene Wellenleistung kW 8.6.2
P Kupplungsleistung (Antriebsleistung des angetriebenen Aggregates) kW 8.5.1
8.5.11
8.5.12
P, Im Versuch bestimmte Nutzleistung kW 8.3.3¢c)
8.3.3¢e)
ot Sattigungsdruck des Wasserdampfes bei der Ansaugtemperatur wahrend bar 8.3.6
des Versuches
Qw Warmeleistung kw 8.2.2
8.2.3
9n Bezogene Warmeleistung 1 8.2.3
Qo Heizwert des Brennstoffes bei 15 °C und konstantem Druck kd/kg 8.3.3¢)
Qm Leistungsverluste kW 8.5.1
Qmee) Leistungsverluste des angetriebenen Verdichters ohne Getriebeverluste kW 8.56.11
8.6.3
Qm) Leistungsverluste der Nutzleistungsturbine einschlieBlich Getriebever- kw 8.5.12
luste
Qmv Leistungsverluste der Verdichterantriebsturbine 8.6.3
Q: Warmeleistungsverluste durch Strahlung und Konvektion aus dem Kon- kW 8.5.1
trolivolumen
Qrc) Warmeleistungsverluste des angetriebenen Verdichters durch Strahlung kW 8.5.11
und Konvektion
Qye Warmeleistungsverluste durch Strahlung und Konvektion am direkten 8.2.1
Erhitzer (Brennkammer) 8.5.1
Documents
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Tabelle 1. (Fortsetzung)

F - L siehe
z;g:::] Bedeutung Einheit Abschnitt

Qr) Warmeleistungverluste der Nutzleistungsturbine zwischen den Tempe- kw 8.6.12
raturmeBstellen T, und T'; durch Strahlung und Konvektion

T Absolute Totaltemperatur K 8.3.3b)

Ta Massenstrom-gemittelte Totaltemperatur der Luft beim Eintritt in das K 8.5.1
Kontrollvolumen

Taa Totaltemperatur der Luft beim Eintritt in den direkten Erhitzer K 8.6.1
(Brennkammer)

T, Totaltemperatur der Sperr-, Leck-, Anzapf- und Ladeluft beim Austritt K 8.5.1
aus dem Kontrollvolumen

T Totaltemperatur des Brennstoffes beim Eintritt in das Kontrollvolumen K 8.5.1

T4 Totaltemperatur des Brennstoffes beim Eintritt in den direkten Er- K 8.6.1
hitzer {Brennkammer)

Ty Totaltemperatur des Gases beim Eintritt in die Turbine K 8.6.1

Toat) Totaltemperatur des Gases beim Eintritt in die Turbine wihrend des K 8.6.1
Versuches

Tg6(0) Totaltemperatur des Gases beim Eintritt in die Turbine bei Bezugsbe- K 8.6.1
dingungen

Tqy Totaltemperatur des Gases beim Austritt aus der Turbine K 8.5.1

Tg71) Totaltemperatur des Gases beim Austritt aus der Turbine wihrend des K 8.56.1
Versuches

Ty700) Totaltemperatur des Gases beim Austritt aus der Turbine bei Bezugs- K 8.5.1
bedingungen

T Totaitemperatur des Kiihlfluids fiir Schmierdl beim Eintritt K 8.5.1

Tout Totaltemperatur des KiihlIfluids fiir Schmierd| beim Austritt K 8.6.1

Tout = Tin Totaltemperaturanstieg des Kiihlfluids im Schmierdlkiihler K 8.5.7

T, Absolute Totaltemperatur wihrend des Versuches K 8.3.3b)

6 Verhéltnis der absoluten Umgebungsdriicke bei Versuchs- und Bezugs- 1 8.3.3¢)
bedingungen

Mie Ausbrenngrad 1 8.5.1

8.6.1
Mth Thermischer Wirkungsgrad 1 8.2.2
8.3.3¢)

Nth(0) Thermischer Wirkungsgrad bei Bezugsbedingungen 1 8.3.5

Nthet) Thermischer Wirkungsgrad wihrend des Versuches 1 8.3.5

Nihe) Auf Bezugsbedingungen umgerechneter thermischer Wirkungsgrad 1 8.3.5

Py Relative Feuchte der angesaugten Luft wihrend des Versuches 1 8.3.5

°] Verhaltnis der absoluten Umgebungstemperaturen bei Versuchs- und 1 8.3.3a)
Bezugsbedingungen

T Versuchszeit s 8.2.1

w Winkelgeschwindigkeit rad/s 8.1.1

Anmerkung: Gegeniber ISO 2314 wird auf folgende Anderungen hingewiesen:
Massenstréme werden nach DIN 5492 mit einem LPunkt’ gekennzeichnet.

Tyg wurde in Ty; gedndert, als geeignetere MelSstelle (siehe Abschnitt 3. 6).

q. wurde in Q,, gedndert (siehe Abschnitt 8.2.1)

Entgegen DIN 5492 wurde hier die TotalzustandsgréBe nicht besonders durch den Index t gekennzeichnet, ausgenommen

die Driicke im Anhang. Wérmestréme werden in dieser Norm als Leistungen definiert und nicht mit einem Punkt gekenn-
zeichnet.
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4 Vorbereitungen fiir Abnahmeversuche
4.1 Zeitpunkt, Reinigung

Nach Abschiuf der Inbetriebnahme durch den Hersteller
soll der Abnahmeversuch iiblicherweise sofort durchge-
fiihrt werden, .in jedem Fall aber, wenn nicht anders
zwischen den Parteien vereinbart, innerhalb von 3 Mo-
naten nach Beendigung der Inbetriebnahme.

Die Gasturbine muB vor Beginn des Abnahmeversuchs
dem Hersteller zur Prifung und Reinigung zur Verfiigung
gestellt werden.

4.2 Herstellung des Garantiezustandes
fiir BypaR- oder Anzapfbetrieb

In Falien, in denen Rohrleitungen oder Gasfiihrungen zur
Umgehung einer Komponente oder zum Abblasen be-
nutzt werden, miissen Ventile in Fihrungen oder Lei-
tungen so eingestellt werden, daf} garantierte Betriebsbe-
dingungen hergestellt werden.

4.3 Uberpriifung der Konstruktionsdaten

Abmessungen und technische Angaben von Teilen der
Gasturbine, die fir den Abnahmeversuch wichtig sind,
sollen vor dem Versuch erfat und protokolliert werden.
Fabriknummern und weitere Daten auf den Typen-
schildern der Hilfsausriistung der Gasturbine miissen
ebenfalls protokolliert werden.

4.4 Vorversuche

Es kdnnen Vorversuche mit der Gasturbinenanlage durch-
gefihrt werden, um

a) zu entscheiden, ob die Gasturbinenanlage mit allen
peripheren Geraten in dem Zustand ist, daB Abnahme-
messungen ohne Beanstandung durchgefiihrt werden
konnen,

b) die Instrumentierung zu priifen,

¢) sich mit der Durchfiihrung der Abnahmeversuche ver-
traut zu machen.

Nach Durchfithrung eines Vorversuchs kann dieser durch
Ubereinkunft zwischen den Parteien als Abnahmeversuch
gewertet werden.

5 Betriebsbedingungen fiir Abnahmeversuche
5.1 Allgemeines
5.1.1 Bezugszustand und -brennstoff

Die Abnahmeversuche sind so nahe bei den Bezugsbe-
betriebsbedingungen durchzufiihren, wie es sich mit ver-
tretbarem Aufwand erreichen 138t (bei Norm-Bezugsbe-
dingungen oder bei anderen Bedingungen, die bei Ver-
tragsabschluB vereinbart wurden).

Der verwendete Brennstoff muB, wenn immer méglich,
der Spezifikation entsprechen, die bei Abschlu des Ver-
trages zwischen den Parteien vereinbart wurde. In den
Fallen, wo dieses nicht méglich ist, muR vor dem Versuch
eine Ubereinkunft zwischen den Parteien erzielt werden,
welcher Brennstoff bei den Abnahmeversuchen ver-
wendet werden und wie das Ergebnis beurteilt werden
soll.

5.1.2 Brennstoff fiir Dual-Brennstoffversorgung

Zur Vereinfachung kénnen Wirkungsgradnachweise bei
Dual-Brennstoffversorgung nur mit einem Brennstoff
durchgefiihrt werden, aber nur nach vorheriger Uberein-
kunft beider Parteien.

5.1.3 Abweichende Einstellungen

Einstellungen, die fiir den iiblichen Betrieb nicht vorge-
sehen sind, missen schriftlich vereinbart werden.
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5.1.4 Dokumentation der Mef3ergebnisse

Die MeRwerte der Abnahmeversuche sollen in sorgfaltig
vorbereitete Formblatter eingetragen werden. Diese gelten
gleichzeitig als Original-Versuchsprotokolle und miissen
vom Ableser unterschrieben werden. Diese Originale so-
wie andere Versuchsaufzeichnungen sollen mechanisch
oder fotografisch zu vervielfaltigen sein. Abschriften sind
nicht statthaft.

Nach Durchfiihrung der Abnahmeversuche wird beiden
Parteien jeweils ein vollstandiger Satz unveranderter Mef3-
protokolle und sonstiger Versuchsaufzeichnungen ausge-
handigt. Zu den Aufzeichnungen gehéren Datum und
Uhrzeit. Es sind die abgelesenen Werte ohne Instrumen-
tenkorrektur einzutragen. Die MeRprotokolle und alle
sonstigen Versuchsaufzeichnungen bilden die vollstan-
digen Versuchsprotokolle.

Andere Registrierverfahren kdnnen vereinbart werden.

5.1.5 Widerspriichliche MeRergebnisse

Wird wéhrend der Abnahmemessungen oder bei der nach-
folgenden Analyse der MeRergebnisse eine offensichtliche
Unstimmigkeit gefunden, die die Richtigkeit der Mes-
sungen in Frage stellt, so soll jeder vertretbare Versuch
unternommen werden, sie zu klaren oder durch gemein-
same Ubereinkunft zu beseitigen. Bei Uneinigkeit wird
der Lauf oder der Versuch ungiiltig.

5.2 Betriebshedingungen
5.2.1 Versuche bei Beharrungszustand

Gewisse Versuche, wie beispielsweise die unter Abschnitt
1.2.1a) und b) und Abschnitt 1.2.2¢), e) und f) ge-
nannten, werden iiberlicherweise im Beharrungszustand
durchgefiihrt.

Sollen solche Versuche vor Erreichen des Beharrungszu-
standes durchgefiihrt werden, miissen sich die Parteien
vorher auf die Art der Durchfiihrung und der Auswer-
tung einigen,

5.2.2 Definition der Beharrung

Beharrung ist erreicht, wenn die Gasturbinenanlage so-
lange gefahren worden ist, bis sich die Hauptparameter,
die mit dem Versuchsziel in Verbindung stehen, stabili-
siert haben.

Stabilitat ist erreicht, wenn die fortlaufenden Aufzeich-
nungen zeigen, daB sich die Abweichungen wahrend eines
Zeitabschnittes, auf den sich die Parteien vor dem Ver-
such geeinigt haben, innerhalb der maximal zulassigen
Abweichungen in Ubereinstimmung mit dem folgenden
Abschnitt 5.2.3 und Tabelle 2 bewegen.

5.2.3 Dauer und Anzahl der Messungen

Die Bestimmungvon allen gewahrleisteten Leistungen und
Wirkungsgraden fiir einen Versuchspunkt muR mindestens
dreimal hintereinander erfolgen. Die MeBzeit der ein-
zelnen Ablesungen fiir integrierende MeRBgerate soll nicht
weniger als 6 Minuten und nicht mehr als 20 Minuten be-
tragen. Die momentan anzeigenden MeRinstrumente
sollen in dieser Zeit mindestens dreimal abgelesen wer-
den. Die gesamte Zeitspanne fiireinen Versuchspunkt soll
nicht weniger als 18 Minuten und nicht mehr als 60 Mi-
nuten betragen. Wird der Brennstoffverbrauch durch
Wagen ermittelt, so kann die Mefzeit der Ablesungen
mehr als 20 Minuten betragen, um ausreichende Genauig-
keit zu erreichen.

Wahrend der Ablesung soll die Schwankung der Leistung
+ 1 % nicht liberschreiten. st dieses nicht méglich, dann
sollen mindestens 5 Ablesungen innerhalb der oben an-
gegebenen Zeiten fiir jeden Versuchspunkt durchgefiihrt
und die MeRBergebnisse gemittelt werden. Uberschreiten
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die Schwankungen den Wert von + 2 %, sollten die MeR-
ergebnisse nur bei beiderseitigem Einvernehmen akzep-
tiert werden.

Werden vor den Abnahmeversuchen keine besonderen
Vereinbarungen zwischen den Parteien getroffen, so
sollen die Betriebswerte wiahrend der Versuchszeit die
Abweichungen, wie sie in Tabelle 2 festgelegt sind, nicht
uberschreiten.

Tabelle 2. Maximal zuldssige Abweichungen der Betriebs-

werte
Zulassige
Abweichung
einer Ablesung|
vom
Lfd. . ermittelten
Nr Variable mittleren
Betriebswert
wahrend eines
Abnahme-
versuchs
1 | Drehzahl der Nutzleistungs-
weile 3) +1%
Umgebungsluftdruck +2%
Temperatur des Arbeitsfluids am
Verdichter-Eintritt +2K
4 | Brennwert und Heizwert des fliis-
sigen Brennstoffes +2%
5 | Brennwert und Heizwert des gas-
formigen Brennstoffes, ermittelt
mit dem kontinuierlich arbei-
tenden Kalorimeter 4) +2%
6 | Druck des gasférmigen Brenn-
stoffes beim Eintritt in das Kon-
trollvolumen 4) + 1% 6)
7 | Temperatur des Brennstoffes
beim Eintritt in das Kontroli-
volumen 4) +3K
8 | Statischer Druck des Abgases
beim Austritt aus der Turbine + 1% 6)
9 | Druck des Arbeitsfluids beim
Eintritt in den Verdichter +1% 6)
10 | Temperatur des Kiihlfluids beim
Eintritt in das Kontrollvolu-
men 5) +3 K
11 | Temperaturerhéhung des Kiihl-
fluids +2K

3) Werden Abnahmeversuche an Gasturbinen fir
die Schiffsantriebsanlage im Rahmen der Bord-
erprobung durchgefiihrt, so sind vor Versuchsbe-
ginn besondere Vereinbarungen zwischen den
Parteien zu treffen.

4) Fiir andere gasférmige Brennstoffe als Erdgas

sollten die erlaubten Abweichungen durch vor-

herige Ubereinkunft festgelegt werden.

Anzuwenden, wenn Vorkiihler, Zwischenkiihler

oder Nachkiihler benutzt werden.

6) Vom mittleren absoluten Druck

Anmerkung: Frihere Benennung fiir den auf
die Masse bezogenen Brennwert: Oberer Heizwert

5

—

Hinweis:

Wenn bei schnellen und unregelméaRigen Anderungen zu
messen ist, sollen zweckmaRige MeRgeréte einer direkten
Ablesung vorgezogen werden. In den Fallen, in denen
MeRergebnisse als Berechnungsunterlagen verwendet und
diese Ergebnisse dann gemittelt werden, miissen die Ab-
lesungen bzw. Registrierungen gleichzeitig erfolgen. Sollen
Ergebnisse durch Summen oder Differenzen gebildet
werden, so ist eine Gleichzeitigkeit der Ablesungen unbe-
dingt erforderlich.

6 MeRgerdte und MeRmethoden

6.1 Allgemeines;

In diesem Abschnitt werden die MeBgerate, MeRmethoden
und Priifbedingungen beschrieben, die bei der Abnahme
einer Gasturbinenanlage Verwendung finden. Werden in
dieser Norm zur Durchfiihrung der Abnahme notwendige
MeRgerdte und MeBmethoden nicht genannt, so miissen
diese vor den Abnahmemessungen von den Parteien fest-
gelegt werden.

Kénnen Messungen nach unterschiedlichen Normen — z. B.
Volumenstrom nach DIN 1952 oder nach 1SO/R 541 —
durchgefiihrt werden, so sind Vereinbarungen zwischen
den Parteien zu treffen.

6.2 MeRgerite fiir Pflichtabnahmeversuche
a) Gerate zum Messen der Gasturbinenleistung

b) Gerate zum Messen des Brennstoffverbrauchs der Gas-
turbine oder der zugefiihrten Warmemenge

c) Gerdte zur Bestimmung des Heizwertes, der Zusam-
mensetzung und des Aschegehaltes des Brennstoffes
Alternativ kénnen Brennstoffproben entnommen und
in einem Laboratorium untersucht werden, auf das sich
die Parteien vor Beginn der Abnahme geeinigt haben.

d) Geréte zur Bestimmung der relativen Dichte
{Wichte) des Brennstoffs
Alternativ kénnen Brennstoffproben entnommen und
in einem Laboratorium untersucht werden, auf das sich
die Parteien vor Beginn der Abnahme geeinigt haben.
e} Manometer oder DruckmeRgerite zur Ermittlung von
Driicken und Druckdifferenzen
(Fir Druckmessungen, die in die Leistungsbewertung
eingehen, sind Flissigkeitsmanometer oder andere

MeRgerate mit vergleichbarer Genauigkeit zu verwen-
den.)

f) Barometer

g) Gerate zur indirekten Ermittlung der Temperatur des
Arbeitsfluids beim Eintritt in die Turbine

h) Instrument{e) zur Ermittiung der Temperatur des
Arbeitsfiuids {(Luft} beim Eintritt in den Verdichter

i) Thermometer zur Ermittlung der Temperatur des
Brennstoffes im MeRtank und der Temperatur des
Kiihlwassers in den Warmeaustauschern

i) Mechanische oder elektronische Drehzahlanzeigegerate
und Umdrehungszéahler

k) Mutteruhr mit synchronisiertem Signalsystem oder,
wenn nicht vorhanden, synchronisierte Uhren

1) Hygrometer
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6.3 Leistungsmessung 7)
6.3.1 Leistungsmessung, mechanisch
6.3.1.1 Drehmomentmessung

Jede in den folgenden Abschnitten genannte Einrichtung
kann verwendet werden, um das Drehmoment zu messen,
das zur Ermittlung der mechanischen Leistungsabgabe der
Gasturbinen herangezogen wird.

6.3.1.1.1 Brems-Dynamometer
(mechanisch, elektrisch, hydraulisch oder eine
Kombination davon)

Der Arbeitsbereich des verwendeten Dynamometers mul
so gewihlt werden, daB das kleinste zu messende Dreh-
moment bei jeder Drehzah! mindestens 20 % des Skalen-
endwertes betrdgt. Um tangentiale Geschwindigkeits-
komponenten zu vermeiden, miissen Brems-Dynamo-
meter so konstruiert sein, dal das Kuihlfluid in einer
Ebene durch die Achse zu-und abflieRt. Gleiche Vorsorge
muf} auch beziiglich des auReren Ventilationsveriustes ge-
troffen werden. Die von der Wasserzuleitung verursachte
Tangentialkraft muR gemessen und bei der Kalibrierung
bericksichtigt werden. Eventuell verwendete Schwin-
gungsdampfer missen nachweislich gleichen Bewegungs-
widerstand in beiden Richtungen haben.

Der MeRfehler bei der Ermittlung der wirksamen Hebel-
armldange des Dynamometers darf nicht groRer als +0,1 %
sein. Eine Bescheinigung des Herstellers kann ais ausrei-
chendes Beweismittel angesehen werden.

Die KraftmeReinrichtung mull mit geeichten Gewichts-
stiicken bei Be- und Entlastung gepriift worden sein. Der
Fehler der Kraftmefeinrichtung darf nicht groRer als
+0,1 % der maximalen, im Versuch angezeigten Kraft
sein. Der Mittelwert aus Be- und Entlastung darf ais
Kalibrierung nur anerkannt werden, wenn die Differenz
nicht mehr als 0,3 % der maximalen Versuchskraft be-
tragt.

Vor und nach den Abnahmeversuchen miissen die Dyna-
mometer gepriift und der Gleichgewichtszustand der
Hebelarme festgestellt werden. Versuchspunkte sind un-
brauchbar, wenn durch UnregelmaRigkeiten in der
Arbeitsweise des Dynamometers die angezeigten Dreh-
momente um mehr als + 2 % schwanken, z. B. bei peri-
odischen Kraftanstiegen oder Pulsationen, die aus der
Wasserversorgung oder aus anderen Ursachen resultieren.

6.3.1.1.2 Drehmomentmelwelle

Die Drehmomentmeflwelle ist vor Abnahmemessungen
zu kalibrieren. Wenn die Kalibrierwerte der Drehmoment-
meBeinrichtung temperaturabhéngig sind, muf} eine
Nachkalibrierung nach der Abnahmemessung bei der
Temperatur durchgefithrt werden, bei der die Messung
stattgefunden hat. Die Justierung der DrehmomentmeR-
einrichtung darf zwischen der Uberpriifung vor und nach
den Messungen nicht verdndert werden. Auf jeden Fall
miissen die Beobachtungen bei einer Reihe von Lastauf-
nahmen vorgenommen werden, die ansteigen bis zu einem
Wert, der oberhalb der maximalen Abnahmebelastung
liegt, gefolgt von einer Reihe abnehmender Lastauf-
nahmen. Die Be- oder Entlastungen miissen immer in
einer Richtung erfolgen.

Die Kalibrierung kann nur akzeptiert werden, wenn die
gemessene Differenz zwischen zu- und abnehmender Be-
lastung in den einzelnen MeRBpunkten + 1% der maxi-
malen Versuchslast nicht iiberschreitet. Dynamometerab-
lesungen sind mit genligender Haufigkeit durchzufiihren,
damit der Durchschnitt aller Messungen nicht vom Durch-
schnitt der alternierenden Messungen (Mittelwert der ge-
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raden, d. h. der 2., 4., 6., 8. usw. Ablesungen und der
ungeraden, d. h. der 1., 3., 5. usw. Ablesungen) um
mehr als 0,2 % differiert.

6.3.1.2 Drehzahlmessung

Ein Drehzahlanzeigegerat muB fiir die Ersteinstellung der
Drehzah! und fiir die Uberwachung der Drehzahlkonstanz
wahrend der Dauer der Messungen eingesetzt werden.
Jede Welle einer Mehrwellengasturbine mull mit einer
DrehzahlmefReinrichtung ausgeriistet sein.

Zur Priifung der Drehzahlkonstanz wahrend der Dauer
der Messungen werden, sowohl fiir die visuellen Able-
sungen als auch zur Registrierung, DrehzahimeRgeréte
mit unterdriicktem Nullpunkt empfohlen. Periodische
Kontrollen mit sehr genauen elektronischen Impuls-
zahlern kdnnen die erreichbare Genauigkeit der Registrie-
rung verbessern.

Es missen entweder formschliissig getriebene oder kon-
taktlose Drehzahlmeligerate benutzt werden. Drehzahl-
melgerate, die von Hand gehalten werden, sind wegen der
Schlupfmoglichkeit nicht zu empfehlen.

Wenn die mittlere Drehzahl in das Versuchsergebnis ein-
geht, um ein von der Welle angetriebener, integrierender
Drehzahler benutzt werden. Die Zahl- und Zeitgenauig-
keit muB so groR sein, daR der Fehler der mittleren Dreh-
zahl der Welle nicht mehr als + 0,25 % betragt. Werden
elektronische Impulszihler bei der Bestimmung von Lei-
stung und Wirkungsgrad benutzt, miissen die Ablesungen
mit genigender Haufigkeit durchgefiihrt werden. Der
Mittelwert aller Messungen darf nicht mehr als 0,256 %
vom Mittelwert der alternierenden Messungen abweichen.

6.3.2 Leistungsmessung, elektrisch

Diese Messungen miissen in Ubereinstimmung mit der
Publikation 46 ,,Empfehlungen fiir Dampfturbinen, Teil 2,
Regeln fiir Abnahmeversuche’’ der International Electro-
technical Commission (IEC) durchgefiihrt werden.

6.3.3 Leistungsmessung, andere Verfahren

Wo die Leistungsabgabe nicht durch elektrische Energie
erfolgt und wo es nicht mdéglich ist, die Leistungsabgabe
an der Welle zu messen (z. B. Pumpen, Verdichter usw.),
muB auf die jeweilige Abnahmerege! der angetriebenen
Maschine Bezug genommen werden.

Solche Normen diirfen nur nach gegenseitigem Uberein-
kommen der Vertragsparteien benutzt werden.

6.3.4 Leistungsbestimmung durch thermodynamische
Berechnung

Wenn es nicht moglich ist, die Wellenleistung nach einem
der vorher beschriebenen Verfahren zu messen (siehe Ab-
schnitt6.3.1, Abschnitt6.3.2 und Abschnitt 6.3.3), kann
man sie unter bestimmten Grenzbedingungen mit einem
maximalen Fehler von + 5 % aus den gemessenen Werten
des Massenstromes des Arbeitsfluids, der Luft- und Gas-
temperaturen, der Warmeleistung, der erzeugten Rei-
bungsverluste und der Turbinenwirmeleistungsverluste
an die Umgebung errechnen. Diese Methode kann in dem
Fall benutzt werden, wenn entsprechende Messungen an
der Arbeitsmaschine nicht durchfiihrbar sind, weil:

a) Eigenschaften des Arbeitsfluids der Arbeitsmaschine

ungeniigend bekannt sind,

b) der Temperaturanstieg des Arbeitsfluids in der Arbeits-
maschine zum Messen zu klein ist,

7) Hinweis: Werden Leistungsmessungen an Gasturbinen
fiir Schiffsantriebsaniagen im Rahmen der Borderpro-
bung durchgefithrt, so sind vor Versuchsbeginn beson-
dere Vereinbarungen zwischen den Parteien zu treffen.

Documents

Document Sharing Hub


http://www.avadocuments.com/doc/din-4341-1-1979-08
http://www.avadocuments.com/doc/din-4341-1-1979-08

