DK 621.438 : 620.1:003.62 DEUTSCHE NORM Mérz 1986

Gasturbi.rjen . D | N
Abnahmeregeln flir Gasturbinen 4341

Auswertungsbeispiele

Teil 2
Gas turbines; acceptance tests; examples for evalution
Inhalt
Seite
1 Anwendungsbereichund Zweck . . . ... ... ... ... ... ... ... . ... 1
2 Begriffe und Formelzeichen . .. ... ... ... .. ... .. .. .. .. ... ... 1
3 Bemerkungen zu den indirekten Bestimmungsverfahren . ... ... ...... 3
3.1 Allgemeines ... ... 3
3.2 Energie-Bezugsniveau . . ... ... ... 3
3.3 Abgasmassenstrom .. ..... e 4
3.4 Turbineneintrittstemperatur .. ... ... ... .. 4
3.6 Naherungsverfahren zur Vorabbestimmung der Turbineneintrittstemperatur. 5
3.6 Kupplungsleistung . ... .. ... 5
4 Verfahren zur Ermittlung der benétigten thermodynamischen Stoffwerte . . 5
4.1 Allgemeines . .. ... 5
4.2 Ermittlung der Enthalpie fir eine bekannte Temperatur . ............ 6
4.3 Ermittlung der Temperatur fiir eine bekannte Enthalpie . ............ 6
5 MeBunsicherheiten .. .. ... . ... .. .. ... 6
5.1 Allgemeines . ... ... 6
5.2 EinzelmeRunsicherheiten der MeBwerte. . . ... ... ................. 6
5.3 ErgebnismeBunsicherheiten. . .. ... ... ... ... ... ... ... ... 6
6 Ausfiihrungsbeispiele .. . ... ... ... . .. .. e 9
6.1 Allgemeines .. ... . ...t e 9

6.2 Direkte Bestimmung der Nutzleistung und des thermischen Wirkungsgrades . 10

6.3 Indirekte Bestimmung des Abgasmassenstromes . . .. ... ... ......... 11
6.4 Indirekte Bestimmung der Turbineneintrittstemperatur .. .. .......... 14
6.5 Berechnung der ErgebnismeRunsicherheiten . . . ... ... ............. 16

1 Anwendungsbereich und Zweck

Diese Norm gilt fir Gasturbinen, die im offenen ProzeR und mit normalem Verbrennungssystem arbeiten, und
dient auch als Grundlage fiir die in geschiossenen oder hatboffenen Prozessen arbeitenden Gasturbinen. Falls die
Gasturbinen mit Freikolbenverdichtern oder mit besonderen Wirmequellen ausgeriistet sind (z. B. chemische
Prozesse, Kernreaktoren, Feuerung eines druckgefeuerten Kessels), dann kann diese Norm als Grundlage dienen,
muR aber entsprechend angepaf3t werden. Diese Norm gilt nicht fiir Gasturbinen, die als Hauptantrieb fiir Flug-
gerate eingesetzt werden.

Diese Norm enthélt neben einigen erginzenden Erlduterungen Auswertungsbeispiele, die die Anwendung von
DIN 4341 Teil 1 erleichtern sollen. Dabei wird unterstelit, daR alle fiir die Auswertung notwendigen MeRwerte
mit ihren EinzelmeRspielen zur Verfiigung stehen. Vornehmlich werden die indirekten Bestimmungsverfahren fiir
Abgasmassenstrom und Turbineneintrittstemperatur behandelt. Die Auswertungsbeispiele sind nicht als Teil der
Abnahmeregeln beziglich der Pflichtabnahme zu betrachten. Sie kénnen hinsichtlich des Umfangs Gegenstand
entsprechender Vereinbarungen zwischen den Parteien sein.

Jede Art der Vervielfaltigung, auch auszugsweise, nur mit Genehmigung des DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V., Berlin, gestattet.

2 Begriffe und Formelzeichen

Die in dieser Norm verwendeten Begriffe sind in DIN 4341 Teil 1 aufgefiihrt und erlautert. Die benutzten Formel-
zeichen sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Fiir GréBen, die bereits in DIN 4341 Teil 1 enthalten sind, wurde die
dort festgelegte Bedeutung iibernommen.
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E;;::: Bedeutung Einheit
Cpa Mittlere spezifische Warmekapazitat der Luft bei konstantem Druck kJ/(kgK)
Cpe Mittlere spezifische Warmekapazitat des Kiihlfluids bei konstantem Druck kJ/(kgK)
Cpf Mittlere spezifische Warmekapazitat des Brennstoffes bei konstantem Druck kJ/(kgK)
Cpg Mittlere spezifische Warmekapazitat des Gases bei konstantem Druck kd/(kgK)
ha1 Spezifische Totalenthalpie der Luft beim Eintritt in das Kontrollvolumen kJ/kg
hay Spezifische Totalenthalpie der Luft beim Eintritt in den direkten Erhitzer (Brennkammer) kd/kg
hae Spezifische Totalenthalpie der Luft, die aus dem Kontrollvolumen entnommen wird kd/kg
heq Spezifische Totalenthalpie des Brennstoffes, bezogen auf die Lufttemperatur beim Eintritt kJd/kg
in das Kontroilvolumen
hgg Spezifische Totalenthalpie des Brennstoffes beim Eintritt in den direkten Erhitzer (Brennkammer) | kJ/kg
h¢o Spezifische Totalenthalpie des Brennstoffes bei 15 ©C kJ/kg
hg1 Spezifische Totalenthalpie des Gases, bezogen auf die Lufttemperatur Eintritt Kontrollvolumen kJ/kg
hgs Spezifische Totalenthalpie des Gases beim Austritt aus dem direkten Erhitzer (Brennkammer) 1) kJ/kg
hee Spezifische Totalenthalpie des Gases beim Eintritt in die Turbine 1 kJ/kg
hge.1 Spezifische Totalenthalpie des Gases beim Austritt aus der Verdichter-Antriebsturbine kJ/kg
hg7 Spezifische Totalenthalpie des Gases beim Austritt aus der Nutzleistungsturbine kd/kg
Lmin Mindest-Luftmenge bei stéchiometrischer Verbrennung, bezogen auf 1 kg Brennstoff ka/kg
Ma1 Massenstrom der Luft beim Eintritt in das Kontrollvolumen kg/s
Mag Massenstrom der Luft beim Eintritt in den direkten Erhitzer (Brennkammer) kg/s
My Massenstrom des Brennstoffes beim Eintritt in das Kontrollvolumen ka/s
Mgs Massenstrom des Gases beim Austritt aus dem direkten Erhitzer {Brennkammer) kg/s
Mge Massenstrom des Gases beim Eintritt in die Turbine kg/s
Mgy Massenstrom des Abgases beim Austritt aus der Nutzleistungsturb}ne ka/s
me Massenstrom der Sperr-, Leck-, Anzapf- und Ladeluft beim Austritt aus dem Kontrolivolumen kg/s
Pa1 Absoluter Totaldruck der Luft beim Eintritt in das Kontrollvolumen bar
Da3 Absoluter Totaldruck der Luft beim Austritt aus dem Verdichter bar
p Nutzleistung kW
P,y Leistung der vom Gasturbosatz angetriebenen Aggregate, die aus dem Kontrollvolumen kw
abgefiihrt wird
P, Leistungsaufnahme der vom Gasturbosatz angetriebenen Aggregate, die nicht Teil der kW
Gasturbinenanlage sind
p, Leistungsaufnahme separat angetriebener Aggregate, die Teil der Gasturbinenanlage sind kW
Py Brutto-Wellenleistung bzw. Generator-Kiemmenleistung kW
Py Kupplungsleistung (Antriebsleistung des angetriebenen Aggregates) kW
Py Im Versuch bestimmte Nutzleistung kW
P, Leistung separat angetriebener Aggregate, die dem Kontrollvolumen zugefiihrt wird kW
Qo Heizwert des Brennstoffes bei 15 ©C und konstantem Druck kJ/kg
Qe Heizwert des Brennstoffes entsprechend der Heizwertbestimmung kJ/kg
Qn Heizwert des Brennstoffes, bezogen auf die Lufttemperatur beim Eintritt in das Kontroll- kd/kg
volumen
Qm Leistungsverluste kW
Q: Warmeleistungsverluste durch Strahlung und Konvektion aus dem Kontrollvolumen kW
Qre Wirmeleistungsverluste durch Strahlung und Konvektion am direkten Erhitzer (Brennkammer) kW
1) Basis ist der gemittelte oder integrierte Ablesewert der jeweiligen Temperatur (siehe auch DIN 4341 Teil 1,
Ausgabe August 1979, Abschnitt 8).
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Formel- Bedeutung Einheit
zeichen

T Absolute Totaltemperatur K

Tar Massenstrom-gemittelte absolute Totaltemperatur der Luft beim Eintritt in das Kontrollvolumen K

T3 Absolute Totaltemperatur der Luft beim Austritt aus dem Verdichter K

Taa Absolute Totaltemperatur der Luft beim Eintritt inden direkten Erhitzer (Brennkammer) K

ta1 Totaltemperatur der Luft beim Eintritt in das Kontrollvolumen oC

tas Totaltemperatur der Luft beim Austritt aus dem Verdichter oc

tag Totaltemperatur der Luft beim Eintritt in den direkten Erhitzer (Brennkammer) oC

tae Totaltemperatur der Luft, die aus dem Kontrollvolumen entnommen wird oC

tig Totaltemperatur des Brennstoffes beim Eintritt in den direkten Erhitzer (Brennkammer) ocC

les Totaltemperatur des Gases beim Eintritt in die Turbine °c

tge.1 | Massenstrom-gemittelteTotaltemperatur desGases beim Austritt aus derVerdichter-Antriebsturbine | ©C

tg7 Massenstrom-gemittelte Totaltemperatur des Gases beim Austritt aus der Nutzleistungsturbine oC
to Normbezugstemperatur 15 °C ocC
Xg6 !I\_Aassgnverhéltnis des stéchiometrischen Verbrennungsgases zum Gesamtgas beim Eintritt in die kg/kg
urbine

Tx Temperaturverhiltnis der Verdichtung T,3/T, -

- Druckverhiltnis der Verdichtung P.3/Pa1 _
Mpol Polytroper Wirkungsgrad -
Mo Ausbrenngrad -
Tn Thermischer Wirkungsgrad -

nG Wirkungsgrad des Generators

3 Bemerkungen zu den indirekten Bestimmungsverfahren

3.1 Aligemeines

Die Turbineneintrittstemperatur und der Massenstrom
durch die Maschinen werden bei Gasturbinenanlagen in
der Regel nur indirekt aus Massenstrom- und Energiebilan-
zen bestimmt, da mangels geeigneter, langzeitlich be-
triebssicherer MeReinrichtungen fiir das hohe Temperatur-
niveau und in Anbetracht der sehr oft betrachtlichen Ab-
messungen der Zu- und Abstromkanile eine direkte Mes-
sung dieser ProzeRgréRBen in der Praxis kaum méglich ist.

Prinzipiell ist auch die indirekte Bestimmung der von der
Gasturbine abgegebenen mechanischen Leistung durch
eine entsprechende Energiebilanz méglich. Doch wird sie
nur selten angewandt, da andere MeRmethoden (z.B.elek-
trische Leistungsmessungen beim Antrieb von Generato-
ren) im allgemeinen eine wesentlich groRere Genauigkeit
haben und zudem der Massenstrom bekannt sein muR.

3.2 Energie-Bezugsniveau

Bei der Aufstellung von Energiebilanzen ist zu beachten,
daR sich Energien nur von einem Bezugsniveau aus be-
stimmen lassen. Welches Niveau dies ist, bleibt belanglos,
solange alle Energien einer Bilanz auf der gleichen Basis
stehen. Bei Gasturbinen iiberschreiten drei Arten von
Energiestromen die Grenzen des Kontrollvolumens.

a) Warmestrome

Sie werden gebildet durch die Massenstréme in Ver-
bindung mit den zugehérigen Enthalpien, deren Null-
punkt iiblicherweise auf eine

Temperatur von 0 °C

festgelegt ist. Wegen der Rechnung mit Enthalpie-
differenzen ist das Bezugsniveau im vorliegenden Fall
belanglos.

b) Mechanische Energiestrome

Sie stellen Exergiestrdme dar, deren Bezugsniveau die
Temperatur der Umgebung ist, also die

Temperatur der AuBenluft.
Chemisch gebundene Energiestréme

Sie werden gebildet durch das Produkt aus Massen-
strom des Brennstoffes und dessen Heizwert. Der Heiz-
wert stellt keine konstante Stoffeigenschaft dar, son-
dern ist von einer Bezugstemperatur abhangig, da bei
seiner Bestimmung die Komponenten vor und nach der
Verbrennung im allgemeinen unterschiedliche spezi-
fische Warmekapazitdten haben. Der Heizwert wird bei
flissigen Brennstoffen nach DIN 51900 Teil 1, Ausga-
be August 1977, Abschnitt 3.2 a) auf eine Tempera-
tur von 25 0C bezogen und 4Bt sich nach DIN 51900
Teil 1, Ausgabe August 1977, Abschnitt 16, auf andere
Bezugstemperaturen umrechnen (siehe hierzu: Fort-
schrittsbericht VDI—Z, Reihe 6, Nr 46 (Juli 1976),
Abschnitt 2.2).
Bei Brennstoffen mit hohem Heizwert sind die Unter-
schiede zu anderen Bezugstemperaturen jedoch so ge-
ring, dal sie vernachlassigt werden kénnen.
Eine Umrechnung der mechanischen Energiestrome der
Aufzéhlung b) auf ein anderes Bezugsniveau bereitet
Schwierigkeiten und ist mit gréReren Ungenauigkeiten
verbunden. Demgegeniiber lassen sich die beiden anderen
Energieformen einfach auf eine andere Temperatur um-
rechnen.
Deshalb wird das Bezugsniveau so gewihlt, daR fiir die
mechanischen Energiestréme der Aufzihlung b) eine Um-
rechnung entfallt, d.h. als Basis der Energiebilanzen wird
die Lufttemperatur beim Eintritt in das Kontrollvolumen
festgelegt. Sie kann im Sonderfall 15 ©C betragen, wenn
Norm-Bezugsbedingungen wahrend des Versuches vorhan-

[of

den sind.
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3.3 Abgasmassenstrom

Die Energiebilanz fiir die gesamte Maschine, bei der alle zu- und abgefiihrten Energiestrdme des entsprechend gewahlten
Kontrollvolumens erfalt werden (siehe DIN 4341 Teil 1, Ausgabe August 1979, Abschnitt 8.5.1), lautet bei Bezug auf
die Lufttemperatur beim Eintritt in das Kontrollvolumen:

Map (hay — Ba1) +1iteg - Qi1 - Mye + Mg (hgs — hgy) = Mg (Bgg — hgy) + Me (hae — ha1) + Q@ + @m *+ P 4

Daraus folgt fiir die Bestimmungsgleichung des Abgasmassenstromes:
- mea [Qll “Mge t (heg — hfl) ] - me (hae — hal) — (Ps +@m +Qy) (2)
(hg7 —hgl)

mg7

Diese Gleichungen gelten sinngemaR auch fiir Turbogasgeneratoren, wobei dann die Wellenleistung zur Null wird
(Pg = 0}, nur ist das Kontrollvolumen entsprechend zu modifizieren, siehe Bild 3. Es ist in diesem Fall anstelie der
Totaltemperatur des Verbrennungsgases:nach der Turbine (¢57) diejenige nach der Verdichterantriebsturbine (tge.a) zur
Bestimmung der Totalenthalpie des Verbrennungsgases (hgg 1) einzusetzen.

3.4 Turbineneintrittstemperatur

Nach DIN 4341 Teil 1, Ausgabe August 1979, Abschnitt 8.6.1 wird die Turbineneintrittstemperatur indirekt aus
der Energiebilanz der Brennkammer und der mit ihr verbundenen Leitungen bestimmt. Die Energiebilanzgleichung
lautet bei Bezug auf die Lufttemperatur beim Eintritt in das Kontrolivolumen:

Mag (Rag — Ra1) + Mps - Qup - Npe + Mg (heg — hy) = Mgy (Bgs — hg1) + Qre (3)

Mit der Massenstrombilanz  rmgs = maq + Mgy (4)

folgt fiir die Bestimmung der Enthalpie des heilen Verbrennungsgases beim Austritt aus der Brennkammer:

Mgy Q
(hgs —hg1) = (hag —ha1) + Tigs [@1 - Nee +{hea —hgr) — (hag —har) ] — gie; 5)
/7.’31: fa1 /;79 [ fe ar /';7g7, fg? et fa e . f &

GLJ
|
|

! ® | mg6.1 ' fg6.1
AH ....... _I . [' 5 .

/hfklal1,ffk __‘H'———

Grenze des Kontrollvolumens My, Quy, Fr

Bild 1. Offener ProzeR; Einwellengasturbine Grenze des Kontrollvolumens

Bild 3. Offener ProzeR; Zweiwellengasturbine,
My, A a, ,7',97' ty Turbogasgenerator

AuBerdem gilt mit den Festlegungen

mgs = rhge = rhg7 und hg5 = hge (6)
fiir die Enthalpie des Arbeitsfiuids vor der Turbine:

th = (hag — hal)

o
to (@ Mye ¥ (hea — Bey) — (Rag — ha1)]
g7

_ Qre

mg7

+ hgy (7)

Bei bekanntem Massenstrom mg~ (aus direkter Messung
oder indirekter Bestimmung nach Abschnitt 3.3), Aus-
brenngrad 7. und Strahlungsverlust @,. kann mit den
normalen MeRgroRen eines Gasturbinenversuches iiber

Grenze des Kontrollvolumens

Bild 2. Offener Prozel; Zweiwellengasturbine den Enthalpiewert aus obiger Bestimmungsgleichung die
mit Nutzleistungsturbine * gesuchte Turbineneintrittstemperatur errechnet werden.
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Document Sharing Hub

Full document details: DIN 4341-2:1986-03


http://www.avadocuments.com/doc/din-4341-2-1986-03
http://www.avadocuments.com/doc/din-4341-2-1986-03

Fir den letzten Rechenschritt, d. h. fir die Zuordnung
der dem ermittelten Enthalpiewert entsprechenden Tem-
peratur

tes = F(hgs. %gs) (8)
mit
Xg6 = m.“wchmm = (1 +L,mi‘.‘) ' Mg (9)
Mg gesamt Mgy

ist dann noch eine geeignete Gastafel fir die vorliegende
Gaszusammensetzung (siehe Abschnitt 4} erforderlich.

3.5 Naiherungsverfahren zur Vorabbestimmung der
Turbineneintrittstemperatur

Die vorangehende Bestimmungsgleichung der Enthalpie
vor Turbine 1aBt sich durch weitere Naherungen noch
wesentlich vereinfachen, so dal} sie sehr leicht fur eine
erste {berschlagsmaRige Berechnung der Turbinenein-
trittstemperatur verwendet werden kann.

Wegen (h,q —ha1) € @1 Mte
Qe < Mg G Mic

und mit den Vereinfachungen
hal ~ hgl
hig hi
Nte 1

~
~

138t sich schreiben:

" Mgy - Qiq
h86 X hgy t mg7 (10)
Aus der Definition des thermischen Wirkungsgrades
Nth = 3 £
7 gy (Quo + hes — hgo) an
ergibt sich die bei
to = ta; = tq = 150C
geltende Beziehung:
== 12
Mh = 5 o (12)
Mit der Vereinfachung
P~ gy -Gy —mgy - hyq (13)
ergibt sich dann die Beziehung:
1
hee = hag thyy - ——
g6 ad g7 1 — Mk (14)

Hieraus 1aBt sich gemaR der Enthalpie-Definition unter
Verwendung der mittleren spezifischen Wirmekapazitaten
schreiben:

tgG ta4 tg7 (115)
g6 * Cpg 0 °C= tas " Cpa 0 °C+ tg7 ’CDE‘O °C. T—Tn

Unter Beriicksichtigung des Verhéltnisses der mittleren
spezifischen Warmekapazititen von Luft und Verbren-
nungsgas in dem hier interessierenden Temperaturbereich
wird dann aus der bisherigen Enthalpiegleichung die
einfache Temperaturbeziehung:

tge ~ 093 - tyy + tgr .

1T —Nn (16)
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Fiir den Fall, daR die Temperatur der Luft beim Eintritt
in die Brennkammer t,4 nicht bekannt ist, kann sie aus
dem stets gemessenen Verdichtungsdruckverhaltnis bzw.
Verdichter-Enddruck naherungsweise bestimmt werden.

Tag = Taz = Tay * Tk (17)
TR = MK (18)
Kk — 1
= — = 0,32 19
K+ Mpol (19)
Damit wird: (20)
1

tee = 093 -[(t,, +273) -n,g —273] + tgq T
Ohne die Kenntnis des Brennstoffverbrauches und der
Stoffdaten dieses Brennstoffes kann somit, lediglich mit
den Ansaug- und Abgastemperaturen sowie dem Ver-
dichterdruckverhaltnisund dem aus den Maschinenunter-
lagen entnommenen thermischen Wirkungsgrad, auf sehr
einfache Weise eine erste iiberschlagsmaRige Bestimmung
der Turbineneintrittstemperatur vorgenommen werden.
Es wird aber ausdriicklich darauf hingewiesen, daR diese
Berechnungsmethode aufgrund der starken Vereinfachun-
gen zum Nachweis von t,¢ bei Abnahmemessungen nicht
angewendet werden darf.

3.6 Kupplungsieistung

Aus der in Abschnitt 3.3 angegebenen Energiebilanz fiir
die gesamte Maschine kann bei bekanntem Massenstrom
auch die Kupplungsleistung der Gasturbine (Wellen-
leistung Pg) indirekt bestimmt werden; hiernach gilt:

Pg = My [Qu1- Nee +{htg —hgy) ]| =gy - (hgq — hgy)

—me (hae_-hal)_Qm_Qr (21)

4 Verfahren zur Ermittlung der benétigten
thermodynamischen Stoffwerte

4.1 Aligemeines

IN DIN 4341 Teil 1 wie auch in der Internationalen
Norm 1SO 2314-1973 wird fiir die Bestimmung der
Enthalpie von Luft- und Verbrennungsgas Bezug genom-
men auf die von Joseph H. Keenan und Joseph Kayes
1948 verdffentlichten GAS TABLES (Thermodynamic
Properties of Air, Products of Combustion and Compo-
nent-Gases etc.). Diese sind fiir viele Benutzer der oben-
genannten DIN-Norm oft nicht greifbar. Deshalb wurden
neuere Ver6ffentiichungen erganzend in DIN 4341 Teil 1
genannt.

Fir die folgenden Auswertungsbeispiele werden ver-
schiedene Enthalpiewerte bendtigt. Um dem Benutzer
der Norm die Moglichkeit des Nachvollzuges zu geben
und ihm auch weitere Berechnungen ohne Hinzuziehung
von besonderen Tafeln und Tabellen zu erméglichen,
wird im folgenden die Enthalpie fiir Luft und Verbren-
nungsgase in einer einfach anwendbaren Weise dargestellt.
Die Genauigkeit dieser Darsteliung ist fiir viele Falle aus-
reichend. Die Handhabung ist den praktischen Bediirf-
nissen angepalt, wie die folgenden Beispiele zeigen. Es
bleibt aber dem Benutzer vorbehalten, seinen Erforder-
nissen gemal (z. B. Berechnung mit Computer oder
Beriicksichtigung einer anderen Brennstoffzusammen-
setzung usw.) auf andere Darstellungen zuriickzugreifen.
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4.2 Ermittlung der Enthalpie
fiir eine bekannte Temperatur

Der iiberwiegende Anteil von Luft und Verbrennungsgas
ist Stickstoft. Dieser bestimmt maRgeblich die Abhangig-
keit der Enthalpie von der Temperatur. Der Sauerstoff
der Luft wird bei vollkommener stochiometrischer Ver-
brennung durch die Verbrennungsprodukte COg und
H,O vollstandig ersetzt. Dabei wird eine Brennstoff-
zusammensetzung nach DIN 4342 vorausgesetzt, also
ein Gehalt z. B. an Schwefel nicht beriicksichtigt.

Die Enthalpien dieser Verbrennungsprodukte sind hoher
als die des Sauerstoffes. Das Verbrennungsgas hat des-
halb eine hdhere Enthalpie als Luft, Verbrennungsgas
einer vollkommenen stéchiometrischen Verbrennung die
héchstmogliche. Zwischen diesem Hochstwert und dem
von Luft andert sich die Enthalpie proportional mit dem
Anteil der Verbrennungsprodukte.

Aufgrund dieser Verhaltnisse 138t sich die Enthalpie von
Verbrennungsgasen vereinfacht, aber (bersichtlich dar-
stellen (siehe Bild 4). Dabei wurde von Normbezugs-
bedingungen entsprechend DIN 4342 fiir die Ansaugluft
ausgegangen. Bei wesentlich gréReren Werten fir die
Luftfeuchte treten geringfiigige Abweichungen auf, die
bei Bedarf zu korrigieren sind.

Es gilt folgende Zahlenwertgleichung:

h o= t+DL+ (1+me) T Mgy -DG (22)
mg7
mit
h Spezifische Enthalpie in k J/kg
t Temperatur der Luft bzw. des Gases in °C
D;, Luftbeiwert in kJd/kg; Funktion von ¢
{(siehe Bild 4)
Dg Gasbeiwert in kJ/kg; Funktion von ¢
(siehe Bild 4)

Ubrige GréRen siehe Tabelle 1.

Das Glied Dy, stellt fiir Luftdie Abweichung vom linearen
Anstieg des Enthalpiewertes mit der Temperatur dar und
Dg die zusatzliche Abweichung des bei vollkommener
stochiometrischer Verbrennung entstandenen Verbren-
nungsgases gegeniiber Luft. In Bild 4 werden also nur die

Glieder Dy, und D¢ dargestellt. Sie sind in einem wei-

ten Temperaturbereich klein gegeniiber der Temperatur ¢.
Fehlerhafte Darstellung und Ablesung wirken sich also
nur begrenzt auf die Genauigkeit der Ermittlung des
Enthalpiewertes aus. Es sei darauf hingewiesen, dal die
so ermittelten Enthalpiewerte um so ungenauer sind, je
mehr der absolute Feuchtigkeitsgehalt der Ansaugluft
und die Brennstoffzusammensetzung von den dem
Bild 4 zugrunde liegenden Annahmen abweichen. Diese
Ungenauigkeiten wirken sich hauptsiachlich bei der
indirekten Bestimmung des Abgasmassenstromes aus.
Wird bei der indirekten Bestimmung der Turbinenein-
trittstemperatur der indirekt bestimmte Abgasmassen-
strom benutzt, so ist hier der EinfluR der Enthalpie-
ungenauigkeiten gering.

4.3 Ermittlung der Temperatur
fiir eine bekannte Enthalpie

Eine direkte Ablesung der Temperatur fiir eine bekannte
Enthalpie ist bei Benutzung von Bild 4 nicht moglich.
Ein Iterationsverfahren ist notwendig. Vorteithafter-
weise beginnt man dieses damit, daB man mit dem im
Abschnitt 3.5 angegebenen Nadherungsverfahren die erste
Annahme errechnet. Sie liegt in der Rege! bereits nahe
dem gesuchten Wert.

5 MeRunsicherheiten

5.1 Allgemeines

Die in dieser Norm behandelten Auswertungsbeispiele
zeigen die Ermittlung der Nutzleistung, des thermischen
Wirkungsgrades, des Abgasmassenstromes und der Tur-
bineneintrittstemperatur. Da alle diese Ergebnisse aus
einer Vielzahl von grundsatzlich mit Abweichungen be-
hafteten GroéRen bestimmt werden, ist fiir jedes eine
ErgebnismeRunsicherheit anzugeben, die aus den Einzel-
meRunsicherheiten der benutzten Groflen zu ermitteln
ist. Grundlage fiir die Bezeichnung der MeRunsicherheiten
ist die VDi-Richtlinien 2048.

5.2 EinzelmeRunsicherheiten der MeRwerte

Es wird vorausgesetzt, dal die MelBwerte von ihren syste-
matischen Abweichungen, die nach Betrag und Vorzeichen
bekannt sind, durch entsprechende Korrekturen befreit
sind. Diese Abweichungsart wird daher nicht weiter be-
handelt.

Die EinzelmeRunsicherheit eines MeRBwertes umfal3t daher
die zufélligen Abweichungen, zu denen auch Reprasenta-
tionsfehler gerechnet werden kénnen, wie sie z.B. bei der
Ermittlung der Abgastemperatur als arithmetischem
Mittelwert einer Netzmessung anstelle einer schwierigen
massenstromgewogenen Mittelung auftreten.

Die EinzelmeRunsicherheit der in die Ergebnisse eingehen-
den GroRen, auf die hier nicht eingegangen wird, sind nach
den bekannten Normen und Richtlinien zu bestimmen.

5.3 ErgebnismefBunsicherheiten

Sind die EinzelmeBunsicherheiten der verschiedenen
GroRBen festgelegt, so ist die ErgebnismeRunsicherheit
nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz zu berechnen.

Die im Abnahmeversuch ermittelten Ergebnisse sind je-
weils aufgrund ihrer Bestimmungsgleichung eine Funktion

y=flx1, X2, ..., Xn)

mehrerer EinzelgroBen xq, xo, ..., Xp,

die ihrerseits mit den zufalligen absoluten EinzelmeR-
unsicherheiten

Axq, Axs, ..., Axy
bzw. den zufalligen relativen EinzelmeRunsicherheiten

Ax, Axy Ax,

X X X

behaftet sind. Die Abhéangigkeit des Ergebnisses von
einem bestimmten Einzelwert entspricht der partiellen
Ableitung des Ergebnisses nach diesem Einzelwert in der
Bestimmungsgleichung. Damit ist auch der EinfluR der
dieser Grofle anhaftenden EinzelmeRunsicherheit auf die
ErgebnismeRunsicherheit gegeben. Die absolute Ergebnis-
meRunsicherheit wird als die absolute statistische Ab-
weichung aus EinfluBfaktor und EinzelmeRunsicherheit
durch quadratische Addition ermitelt:

d ) 2
Ay=% Yo Axy )2+ (2X - Axy)? 4
Y (3;1 xl) axz 2

+ (g_x_ - Axg)? (23)

Xn

Diese Beziehung besitzt nur Giltigkeit, wenn voneinander
unabhangige Werte verarbeitet werden, d.h. in den vorbe-
reitenden Rechnungen zur Ermittlung der EinzelmeRun-
sicherheiten diirfen keine MelRgroRen benutzt werden, die
spater zur Berechnung der ErgebnismeRunsicherheit
nochmals verwendet werden. Dies ist insbesondere wich-

tig fiir die Ergebnismefunsicherheit der indireDEsE'[“);nents
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