DK 621.671.001.41 (083.74) Oktober 1968

Abnahmeversuche an Kreiselpumpen b_:E
(VDI-Kreiselpumpenregeln) 'I 944

Acceptunce Tests on Centrifugal Pumps
(VDI Rules for Centrifugal Pumps)

Vorbemerkung

In dieser Norm wird empfolilen. mit Massen statt mit Gewichten (im Sinne von Gewichtskriften nach DIN 1305)
und mit spezifischen Energien statt mit Forderhhen zu rechmen. Trotzdem werden in den vorliegenden Regeln
beide Rechenverfahren fiir eine (bergangszeit noch nebeneinander gestellt. Wo sich die Gleichungen bei beiden
Rechenverfahren voneinander unterscheiden, stehen an erster Stelle die Gleichungen, in denen Gewichte, Wichten
und Férderhdhen vorkommen, dahinter diejenigen, in denen mit Massen, Dichten und spezifischen Energien
gerechnet wird, Im Text stehen jeweils die GroBen der zweiten Gruppe in Klammern hinter denen der ersten. Wer
sich fiir den Gebrauch eines dieser beiden Rechenverfahren entschieden hat, der braucht die zum anderen Rechen-
verfahren gehdrenden Textstellen und Gleichungen nicht zu beachten,

Es wird aus Griinden der Einfachheit und ZweckmaBigkeit empfohlen, beim Rechnen mit Gewichtskriften und
Firderhthen wie bisher die technischen Einheiten (kp fiir die Kraft, kp/m® fiir den Druck und kp/m? fiir die Wichte)
zu benutzen, beim Rechnen mit Massen und spezifischen Energien dagegen die internationalen Einheiten (N = kg-m/s?
fiir die Kraft, N/m®* = kg/m : s fir den Druck und kg/m?® fiir die Dichte). Es ergibt sich dann der praktische Vorteil,
dafl die Zahlenwerte fiir die Normwichte einer Fliissigkeit in kp/m? die gleichen sind wie die der Dichte in kg/m?.
Die empfohlenen Einheiten sind in Tabelle 1 angegeben,

Die in diesem Normblatt verwendeten Begriffe, wie ,Garantie* und ,,Abnahme", sind in technischem und nicht
in rechtlichem Sinu zu verstehen. Die Begriffe ,,Garantie” oder ,,garantieren'* bezeichnen also vertraglich festgelegte
Werte als Grundlage fiir die Nachpritfung, sagen aber nichts dariiber aus, welche Rechte und Pflichten ent-
stehen, wenn diese Werte nicht errcicht oder eingehalten werden (siehe Absatz 1.2). Auch der Begriff ,,Abnahme*
hat hier keine rechtliche Bedeutung. Deshalb bedeutet auch ein erfolgreich durchgefithrter Abnahmeversuch fiir
sich allein noch nicht die ,Abnahme' im rechtlichen Sinn (siehe Abschnitt 7.2.6).
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1. Umfang und Geltungshereich
1.1. Umfang der Abnahmeregeln

Die vorliegenden Regeln sind Grundlagen von allgemeiner
Giltigkeit fiir Abnahmeversuche an Kreiselpumpen. Sie
enthalten:

a) eindeutige Definitionen aller GroBen, die fiir die Be-
schreibung der Funktion einer Kreiselpumpe und fiir
die Festlegung der Garantien fiir ihre Férderwerte (die
hydraulische GriBe der Pumpe) und fiir ihren Wirkungs-
grad (die hydraulische Giite der Pumpe) benstigt werden;

b) Festlegungen iiber die technischen Garantien und deren
Erfiillung;

¢) Empfehlungen fiir das Vorbereiten und Durchfiihren von
Abnahmeversuchen zwecks Priifung der Garantien;

d) Festlegungen fiir den Vergleich der MeBergebnisse mit
den garantierten Werten und fiir die SchluBfolgerungen;

e) Empfehlungen fiir das Abfassen des Versuchsberichtes;

f) Beschreibungen der wichtigsten bei Abnahmeversuchen
an Pumpen heute gebriduchlichen Meflverfahren sowie
Beschreibung der Durchfithrung und der Auswertung
von Versuchen unter Beriicksichtigung der unvermeid-
lichen MeBunsicherheiten.

1.2. Geltungshereich der Abnahmeregeln
Die Regeln gelten fiir alle Bauarten von Kreiselpumpen,

Die Pumpe wird durch genau definierte Endquerschnitte, '

nédmlich durch den Eintrittsquerschnitt und durch den Aus-
trittsquerschnitt abgegrenzt.

Fir Speicherpumpen ist die Norm DIN 4325
in Vorbereitung. Sie ist eine Ubersetzung der IEC-Publi-
kation 198, Internationale Regeln fiir Abnahmeversuche
an Speicherpumpen in Kraftwerken, Ausgabe 1966.
Abnahmeversuche an Modellpumpen werden in
diesen Regeln nicht behandelt.

In die Abnahmeregeln wurden nicht aufgenommen:

a) Empfehlungen fiir das Abfassen kaufminnischer Vor-
schriften, einschlieBlich der Garantieklausel des Liefer-
vertrages;

b) Richtlinien fiir das Beurteilen der Konstruktion der
Pumpe oder ihrer Einzelteile;

¢) Empfehlungen fiir die Wahl und die Priifung der Werk-
stoffe.

2. Begriffe, Zeichen, Einheiten

Die Formelzeichen nach Tabelle 1 stimmen mit DIN
24260 ,Kreiselpumpen und Xreiselpumpenanlagen —
Begriffe, Zeichen, Einheiten* (iberein. Bei den empfohlenen
Einheiten stehen an erster Stelle die Einheiten, die ein
kohiirentes System bilden; benutzt man sie bei der Aus-
wertung der im Text angegebenen Gréfengleichungen, so
treten keine Umrechnungsfaktoren auf. In Klammern sind
einige iibliche Einheiten angegeben, die micht kohdrent
sind, so daB Umrechnungsfaktoren einzusetzen sind,
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Tabelle 1. Begriffe, Formelzeichen, Einheiten.

. Formel- Empfohlene Einheiten
if ok
Begri n technisch internationale ( SI)|
Férderstrom i =
e Towiks Q | més, (mih) ja
Forderhthe
der Pumpe H o
Spezifische Forder- _ Nm _ 4
arbeit der Pumpe ¥ kg it
Haltedruckhéhe
der Pumpe An | ™ =
Spezifische Halte- _ Nm
energie der Pumpe ¥n kg = mt/s!
Verlusthéhe Hy m =
Spezifische _ Nm
Verlustarbeit ¥y e m?[s?
Geschwindigkeit der | m/s m/s
Fiorderflussigkeit
kp/m* N/m?*
Druck P Cepfem’ == s} {m?*, (bar)
Druckhohe ply | m —~
Spezifische N
Druckenergie ple i pad . m?/s?
Héhenlage z m m
s kp m kg m*
Férderleistung Pg o (kW) -
N _w
8
(kW)
: kp m kg m?
Leistungsbedarf r =L, (kW) . =
-]
(kW)
Pumpenwirkungs- _ _
grad .
Drehzahl n 1/s, {1/min) 1/s, (1/min)
Ortliche Fall-
beschleunigung 9 et e
Wichte ¥ kp/m?* -
Dichte ] - kg/m*
Kinematische .
Viskositat v | s
Isobare spezifische . _ _
Warmekapszitat °s » (keal/kp grd)
Isobare spezifische _ Nm/kg grd
Wirmekspazitét °» = m? [s* grd
Indizes fiireine GréBe
N als Nennwert
m als mittleren Wert
min als Kleinstwert
max als GroBtwert
mech als mechanischer Wert
s im Eintrittsquerschnitt
d im Austrittaquerschnitt
1 im saugseitigen MeBquerschnitt
2 im druckseitigen MeBquerschnitt

Documents

Document Sharing Hub


http://www.avadocuments.com/doc/din-1944-1968-10
http://www.avadocuments.com/doc/din-1944-1968-10

Seite 4 DIN 1944

3. Technische Garantien
3.1. Allgemeine Festlegungen
8.1.1. Liefervertrag

Alle technischen Garantien und die Art ihrer Priifung miis-
sen bereits bei der Bestellung der Pumipe vereinbart und im
Liefervertrag festgelegt sein.

8.1.2. Gegenstand der Garantie

Jedes genaue Einhalten und jedes genaue Nachpriifen
einer Garantie ist mit mehr oder weniger hohen zusétzlichen
Kosten verbunden. Garantien sollten deshalb auf diejenigen
Grofen beschrinkt bleiben, von deren Einhaltung die ein-
wandfreie Durchfiihrung des Betriebes in der beabsichtigten
Form abhiéingt. Die Festlegung der zu garantierenden Werte
und der Genauigkeit der Abnahmeversuche, in denen sie
nachgepriift werden, sollte sich deshalb nach der Aus-
fithrung und dem Verwendungszweck der Pumpe richten;
die Kosten der Abnahmeversuche sollten immer in -einem
wirtschaftlich vertretbaren Verhiiltnis zum Anschaffungs-
preis der Pumpe stehen,

In einem Liefervertrag kénnen garantiert werden:
die Forderwerte der Pumpe (Férderstrom und Férder-
héhe bzw. spezifische Férderarbeit),
der Wirkungsgrad der Pumpe.

Falls es fiir die beabsichtigte Betriebsweise fiir erforderlich
gehalten wird, kénnen zusiitzlich weitere Betriebseigen-
schaften der Pumpe garantiert werden, wie:

stabile Form der Drosselkurve,

Nullférderhéhe (spezifische Nulliérderarbeit),

Nulleistungsbedarf,

untere Grenzforderhéhe (untere spezifische Grenz-
forderarbeit) oder gréBter Forderstrom,

Riicklaufdrehzahl,

AusmaB des KavitationsverschleiBes,

zugelassene Haltedruckhohe (zugelassene spezifische

Halteenergie)

Leckverlust der Wellenabdichtungen,

Maschinenschallpegel der Pumpe.

Alle Garantien beziehen sich nur auf die Pumpe. Diese
wird als jener Teil der Pumpenanlage definiert, der vom
Eintrittsquerschnitt 4, (oder Eintrittsquerschnitten) und
vom Austrittsquerschnitt 44 (oder Austrittsquerschnitten)
der Pumpe begrenzt wird. Bei Pumpen mit verinderlichen
Bauteilen, die fiir die eigentliche Funktion der Pumpe nicht
von EinfluB sind, wie z. B. Steigrohre von vertikalen Pum*-
pen, sind die Forderwerte und der Wirkungsgrad normaler-
weise fir die eigentliche Pumpe anzugeben. Bei Pumpen
ohne eindeutige Begrenzung sind die Bezugsquerschnitte,
saugseitig und druckseitig, im Liefervertrag klar zu defi-
nieren. Die Einlaufverluste sowie die Verluste in Steigroh-
ren und im Kriimmer kénnen vom Pumpenlieferer geson-
dert angegeben und unter Angabe der MeBverfahren garan-
tiert werden.

8.1.8. Betriebsdaten

Der Pumpenhersteller ist nicht verantwortlich fiir die
Festlegung der Betriebsdaten und fir die Anordnung der
Pumpe, es sei denn, er hat sie als Teil des Auftrages tiber-
normmen. Dies gilt vor allem fiir die geordnete Zustrémung
zur Pumpe. Soll der Pumpenhersteller die Betriebsdaten
der Pumpe im Auftrag des Pumpenbestellers festlegen, so
miissen ihm simtliche fir dic Erledigung dieser Aufgabe
notwendigen Unterlagen rechtzeitig iibergeben werden; er
soll die Moglichkeit haben, falls erforderlich, die Richtigkeit
der Unterlagen zu tiberpriifen und eigene Messungen vor-
zunchmen.
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3.1.4. Antriebsmaschine

Wird die Antriebsmaschine nicht vom Pumpenhersteller
geliefert, so missen ihm genaue Angaben iiber die Drehzahl,
die Grofle und den Verlauf des Drehmomentes bei der vor-
gesehenen Art des Anfahrens, das Schwungmoment und
alle fiir die Pumpenauslegung wichtigen Eigenschaften der
Antriebsmaschine gemacht werden, Bei regelbaren An-
triebsmaschinen, regelbaren Kupplungen und regelbaren
Getrieben miissen ihm genaue Unterlagen iiber die Regel-
eigenschaften dieser Teile zugénglich gemacht werden.

Wird beim Abnahmeversuch der Leistungsbedarf der Pum-
pe aus der aufgenommenen Leistung des Antriebsmotors
ermittelt, so mufl der Motorwirkungsgrad aus zuverlissigen
Messungen berechnet werden, zu denen der Pumpenher-
steller oder eine von ihm beauftragte Person eingeladen
werden soll, Im beiderseitigen Einvernehmen kann fiir die
Pumpenabnahme eine beglaubigte Motorabnahmekurve
verwendet werden,

3.2. Hauptgarantien

8.2.1. Umfang der Hauptgarantien

Die Garantien konnen die Férderwerte und den Wirkungs-
grad umfassen, oder sie kénnen sich nur auf die Férder-
werte beschrianken. In vielen Fillen ist ein genaues Ein-
halten der Forderwerte und des W irkungsgrades der Pumpe
nicht erforderlich. Wegen der unvermeidbaren Ungenauig-
keiten bei der Herstellung einer Pumpe (Ungenauigkeiten
bei der Anfertigung der Modelle, beim Abgufl und bei der
Bearbeitung der Teile usw.) kénnen die Forderwerte und
die Wirkungsgrade nicht genau verwirklicht werden. Diese
Tatsache wird beim Abfassen der Garantien wie folgt
beriicksichtigt :

Bei der Garantie der Férderwerte werden

entweder bei einer gegebenen Drehzahl und einer gege-
benen Forderhthe (spezifischen Forderarbeit) der
Forderstrom und seine zuliissigen Abweichungen nach
oben und unten garantiert

oder bei Pumpen, deren Drosselkurven sehr flach ver-

g%‘%| < 0,2 = 20% ist,

bei einer gegebenen Drehzahl und einem gegebenen

Forderstrom die Férderhéhe (spezifische Férder-

arbeit) und ihre zuliissigen Abweichungen nach oben

und unten garantiert,

Bei der Garantie des Wirkungsgrades wird der Mindestwert
des Wirkungsgrades garantiert, als zusiitzliche Information
kann der zu erwartende Wirkungsgrad angegeben werden;
der Unterschied zwischen diesen beiden Wirkungsgraden be-
riticksichtigt alle Unsicherheiten bei der Herstellung der
Pumpe. Er kann, wenn nichts andecres angegeben wurde,
mit /5 der Pumpenverluste angenommen werden (s. Ab-
schnitt 8.5). Werden keine Wirkungsgrad-Garantien abge-
geben, so ist ein genannter Wirkungsgrad der zu erwartende
Wirkungsgrad.

laufen, wenn z. B.

8.2.2, Firderwert- und Wirkungsgradgarantien,
(renauizkeitsstufen

Um das Aufstellen von Ausschreibungsunterlagen und das
Ausarbeiten von technischen Angeboten zu vereinheitlichen
und damit zir erleichtern, werden die Hauptgaranticn und
dir Abnahmeversuche in drei Genanigkeitsstufen 1, IT und
LIl festgelegt, die sich durch den Umfang der Garantien,
durch die GréBe der Bautoleranzen der Forderwerte bei
nichtregelbaren Pumpen, sowie durch den Umfang und die
erforderliche  Genauigkeit der Abnahmeversuche unter-
scheiden. Es brancht z. B, bei Pumpen mit einem niedrigen
Leistungsbedarf weder das genaue E § S
werte noch das Erreichen Ces an ®
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konnen dann mit grofleren Bautoleranzen garantiert
werden ; auf die Garantie des Wirkungsgrades kann ganz
verzichtet werden, und als Folge davon koénnen auch die
Anforderungen an die Genauigkeit der Abnahmeversuche
herabgesetzt werden. Fiir diese Pumpen ist die Genauig-
keitsstufe ITT zu wihlen. Bei Pumpen mit einem wesentlich
groBeren Leistungsbedarf werden solche vereinfachten
Garantien nur in Ausnahmefillen zugelassen; in der Regel
werden bei solchen Pumpen sowohl Forderwerte — diesmal
mit einer kleineren Bautoleranz — wie auch Wirkungs-
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grade garantiert; an die Genauigkeit der Abnahmeversuche
werden dann wesentlich héhere Anforderungen zu stellen
sein. Fiir diese Pumpen ist die Genanigkeitsstufe II oder
die Genauigkeitsstufe I zu wiihlen.

3.2.3. Firderwert- und Wirkungsgradgarantien der
Genauigkeitsstufen I, IT und I

Eine Empfehlung fiir das Abfassen von Hauptgarantien

in den Genauigkeitsstufen I, IT und IIT ist in Tabelle 2

zusammengestellt. Durch Angabe der Genauigkeitsstufe im

Tabelle 2. Forderwert- und Wirkungsgradgarantien.

Genauigkeitsstufet)

IIT

1 ] I

3.2.3.1. Férderwertgarantie bei
Pumpen mit nicht flach ver-
laufenden Drosselkurven H(Q)
fiir n = const.

x
Hy

dH
aQ

> 0,2

Bei den Nennwerten der Dreh-
zahl ny und der Foérderhdhe Hy
(spezifischen Forderarbeit ¥Yy)
und einer ausreichenden Halte-
druckhéhe Hy (Halteenergie Yy)
mufl der in Abnahmeversuchen
ermittelte Forderstrom @ einer
nicht regelbaren Pumpe zwi-
schen den Grenzen 0,95 und 1,15
des im Liefervertrag vereinbar-
ten Nennférderstromes Qy lie-
gen.

. einer nicht regelbaren Pumpe zwischen den Grenzen

Bei den Nennwerten der Drehzahl ny, der Halte-
druckhséhe Hyy (Halteenergie Yuy) und der For-
derhéhe Hy (spezifischen Férderarbeit ¥x) mufd der
in Abnahmeversuchen ermittelte Férderstrom @Q

0,95 und 1,10 | 0,95 und 1,05
des im Liefervertrag vereinbarten Nennforder-
stromes Qx liegen.

3.2.3.2. Forderwertgarantie bei
Pumpen mit flach verlaufen-
den Drosselkurven H(Q) fir
n = const.

QN[dH
m w = 0,2

Bei den Nennwerten der Dreh-
zahl nyx, des Forderstroms @y
und einer ausreichenden Halte-
druckhéhe Hg (Halteenergie
Yy) muBl die in Abnahmever-
suchen ermittelte Férderhshe H
(spezifische Forderarbeit Y)
einer nicht regelbaren Pumpe
zwischen den Grenzen 0,99 und
1,03 der im Liefervertrag ver-
einbarten Nennférderhthe Hy
(spezifischen Nennforderarbeit

Yx) liegen.,

Bei den Nennwerten der Drehzahl ny, der Halte-
druckhshe Hyy (Halteenergie Yuy) und des Forder-
stroms @y mufl die in Abnahmeversuchen ermittelte
Forderhthe H (spezifische Férderarbeit ¥) einer
nicht regelbaren Pumpe zwischen den Grenzen
0,99 und 1,02 | 0,99 und 1,01

der im Liefervertrag vereinbarten Nennforderhéhe
Hy (spezifischen Nennforderarbeit ¥y) liegen.

3.2.3.3. Anzahl der garantier-
. ten Betriebspunkte

1 oder mehrere

3.2.3.4, Wirkungsgradgarantie

Bemerkung: Jeder Wirkungs-
grad, der nicht als garantierter
Wirkungsgrad bezeichnet wird,
ist ein zu erwartender Wir-
kungsgrad; er stellt nur eine
zusitzliche Information dar.

Keine Wirkungsgradgarantie,
Bei einer vereinbarten For-
derhéhe H (spezifischen Fér-
derarbeit ¥) darf der verein-
barte Leistungsbedarf der Pum-
pe oder die vereinbarte Nenn-
leistung der Antriebsmaschine
nicht {iberschritten werden.

Bei den Nennwerten der Drehzahl nxy und der
Haltedruckhtshe Hyx (Halteenergie ¥Yyy) mull der
in Abnahmeversuchen ermittelte Wirkungsgrad
den garantierten Wert erreichen oder iiberschreiten.
Der Wirkungsgrad kann garantiert werden:
a) fiir die einzelnen garantierten Betriebspunkte,
b) fiir den garantierten Férderbereich, und zwar

als mittlerer gewichteter Wirkungsgrad,

als mittlerer arithmetischer Wirkungsgrad,

als mittlerer planimetrischer Wirkungsgrad.

3.2.3.5. Durchfithrung der Ab-
nahmeversuche

Auf einem Priiffeld mit kaltem Wasser oder mit ler Forderfliissigkeit bei voller oder
verminderter Drehzahl oder in der Anlage unter rien vereinbarten Betriebshedingungen.

3.2.3.8. Zuléssige MeBunsicher-
heit fiir:
den Forderstrom fq
die Férderhéhe fj; (spezifische
Forderarbeit fy)
den Leistungsbedarf fp
den Wirkungsgrad f,

+ 3,0%

+ 2,0%
+ 2,0%
entfillt

+ 2.0% = 1.5%
+ 1,6% 4 1.0%
+ 1,5% - 1,0%
e __Doceiments

+) Die Bezeichnungen A, B und C des Normentwurfs wurde
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Liefervertrag werden fiir nicht regelbare Pumpen die Bau-
toleranzen fiir die Forderwerte und fiir alle Kreiselpumpen
die fiir das Nachpriifen der Garantie verlangte MeBgenauig-
keit des Abnahmeversuches eindeutig festgelegt. Jede im
beidseitigen Einvernehmen beschlossene Abweichung von
den entsprechenden Empfehlungen muBl im Liefervertrag
beschrieben werden,

8.2.4. Garantien und Abnahmeversuch

Bei der Festlegung der Garantien und des Abnahme-
versuches sind alle GriéBen, die die Garantien beeinflussen,
wie Drehzahl, Haltedruckhshe (spezifische Halteenergie)
und Forderflissigkeit anzugeben. Diese GriBen kénnen
betriebs- oder priiffeldbedingt sein.

Bei Pumpen, die andere Flissigkeiten als kaltes Wasser
fordern, die aber mit reinem kalten Wasser abgenommen
werden sollen, sind die fiir kaltes Wasser giiltigen Garantie-
werte anzugeben. Konservierungsimittel, die weder die
Wichte (Dichte) noch die Viskositit des Wassers mefBbar
verdndern, kénnen verwendet werden.

3.3. Erfiillung der Hauptgarantien
8.8.1, Forderwerte

Die Garantie fiir die Forderwerte einer nicht regelbaren
Pumpe ist erfiillt, wenn bei der vereinbarten Drehzahl, der
vereinbarten Haltedruckhohe (spezifischen Halteenergie)
und der vereinbarten Forderhthe (spezifischen Férder-
arbeit) der im Abnahmeversuch ermittelte Férderstrom
zwischen den beiden im Vertrag festgesetzten Grenzen liegt.
Die Spanne zwischen den beiden Grenzen ist fiir jede
Genauigkeitsstufe I, II und III in Tabelle 2, Abschnitt
3.2.3.1, angegeben. Falls erforderlich, kann die Garantic
auch fir mehrere Férderhohen (spezifische Forderarbeiten)
abgegeben werden,

Der Forderstrom Q ist das von der Pumpe in der Zeit-
einheit durch den Austrittsquerschnitt (Druckstutzen) ge-
férderte nutzbare Flussigkeitsvolumen. Flissigkeitsstrome,
die vor dem Austrittsquerschnitt fiir Fremdzwecke ent-
nommen werden, miissen bei der Ermittlung des Férder-
stromes der Pumpe beriicksichtigt werden, Es ist immer,
selbst bei merklicher Kompression der Férderflussigkeit,
das Volumen des saugseitigen Zustandes zu nehmen,

Bei Pumpen, deren Drosselkurven sehr flach verlaufen,
wenn z. B. %i:—'g‘ = 0,2 = 20% ist, kann die Garantie
wie folgt lauten:

Die Garantie fur die Férderwerte einer nicht regelbaren
Pumpe ist erfiillt, wenn bei der vereinbarten Drehzahl, der
vereinbarten Haltedruckhdhe (spezifischen Halteenergie)
und dem vereinbarten Forderstrom die im Abnahme-
versuch ermittelte Forderhthe (spezifische Férderarbeit)
zwischen den beiden im Vertrag festgelegten (irenzen liegt.
Die Spanne zwischen den beiden Grenzen ist fiir jede Ge-
nauigkeitsstufe I, IT und ITI in Tabelle 2, Abschnitt 3.2.3.2,

angegeben. Falls erforderlich, kann die Garantie auch fiir
mehrere Forderstrome abgegeben werden.

Die Férderhbhe H der Pumpe ist die von der Pumpe
auf die Férderflissigkeit iibertragene nutzbare mechanische
Arbeit bezogen auf das Gewicht, also

n P
s Pa—Ps V4 — Vs
H = (zq —2g) + 7 e 3g

Bei Berticksichtigung der Kompressibilitit ist fiir die
Wichte y einzusetzen

Ya+ ¥s
Tm 2 .

Die spezifische Férderarbeit ¥ der Pumpe ist die von der
Pumpe auf die Férderflissigkeit iibertragene nutzbare
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mechanische Arbeit bezogen auf die Masse, also

] ]
Y=a(zn—z.}+p°:”'+°“ 5.
Bei Beriicksichtigung der Kompressibilitét ist fiir die Dich.
te ¢ einzusetzen
_tta
O0m = G
Wenn das letzte Glied einen wesentlichen Anteil der Fordoer-
héhe (spezifischen Férderarbeit) der Pumpe ausmacht und
die Geschwindigkeitsverteilung in den Endquerschnitton
nicht gleichmaBig ist, gilt Abschnitt 8.2,
Wird der Antriecbsmotor vom Pumpenhersteller gelicofert,
80 kann die Angabe der Drehzahl in den vorstehenden
Garantieformuliorungen durch die Angabe der Frequenz,
der Spannung und Polzahl ersetzt werden.
Die Haltedruckhthe Hy der Pumpe ist die kleinste, win
die Verdampfgungsdruckhshe pp/y verminderte Energichshe
! 5
’3'%&' + :g; in Mitte Eintrittsquerschnitt, bei der die
Pumpe mit der Nenndrehzahl ny, dem Nennforderstrom Q
(der Nennférderhohe Hy) und der im Liefervertrag definier.
ten-Forderfliissigkeit dauernd betrieben werden kann:

H =(131+Lb—_12+£) ,
= 7 29’ min

Die spezifische Halteenergic 1’y der Pumpe ist der kleinste
Wert der um die Verdampfungsdruckenergie 23 verminder-

. 2
ten spezifischen Energie Pyt Py -+ %" in Mitte Eintrittsquer-
schnitt, bei der die Pumpe mit der Nenndrehzahl ny, dem
Nennforderstrom Qy (der spezifischen Nennférderarbeit ¥y)
und mit der im Licfervertrag definierten Forderflissigkeit

dauernd betrieben werden kann:

]
, Ps + Po — Pp E!_) )
o ( @ * 2 /min

3.3.2. Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad # der Pumpe ist definiert als das Ver-
hiltnis Po/P, also der Foérderleistung Py = 7, QH (bzw.
Pg = 05Q Y) zum Leistungsbedarf P, der an der Pumpen-
kupplung oder an der Pumpenwelle zu messen ist.
Die Garantie fiir den Wirkungsgrad ist erfiillt, wenn die
Bedingungen nach Tabelle 2, Abschnitt 3.2.3.4 erfullt
sind,
Der mittlere gewichtete Wirkungsgrad fiir die vorge-
schriebenen Werte des Forderstromes oder der Forder-
hohe (spezifischen Forderarbeit) ergibt sich als Verhiiltnis
der Summe der Produkte aus Wirkungsgrad # und dazu-
gehorigem ,,Gewicht” @ zur Summe der ,.Gewichte'*; es ist
also
_MmGi+m Gt ...mG

Gy+Ga+ ... G4 !

Der mittlere arithmetische Wirkungsgrad fiir die vorge-
schriebenen Werte des Férderstromes oder der Forderhohe
(spezifischen Forderarbeit ergibt sich aus dem mittleren
gewichteten Wirkungsgrad mit @, = G, =....=06; = 1 zu
_Mmtm+ ... m

s A

Mg

Ma,

Der mittlere planimetrische Wirkungsgrad im vorgoschrie-
benen Bereich des Férderstromes oder der Forderhohe (spe-
zifischen Forderarbeit), ergibt sich als mittlere Hohe der
Wirkungsgradkurve im Garantiebereich:

Q
d
3 293.1,_”__?. Documents
TR -G
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3.4. Zusiitzliche Garantien

8.4.1. Zugelassene Haltedruckhihe (zugelassene
spezilische Halteenergie)

Die zugelassene Haltedruckhthe Hyz (zugelassene spe-
zifische Halteenergie Ygyz) ist jene Haltedruckhohe
(spezifische Halteenergie), bei der die Pumpe in der ver-
einbarten Anordnung (mit liegender oder stehender Welle,
mit Zulauf zum Laufrad der 1. Stufe von unten oder oben)
mit der Nenndrehzahl ny und dem Nennférderstrom @Qx
dauernd betrieben werden kann, obwohl unter dem Einflul
der Kavitation bereits

entweder a) die Férderhohe (spezifische Forderarbeit) der
ersten Stufe um einen vereinbarten Betrag
zuriickgegangen ist,

oder b) der Wirkungsgrad der ersten Stufe um einen
vereinbarten Betrag sich verschlechtert hat,
oder c) die visuell festgestellten Kavitationsgebilde

an der Eintrittskante der Laufradschaufel ein
vereinbartes Ausmal erreicht haben.

Die Art und die Werte der Garantie sind im Liefervertrag
festzulegen; wenn nichts anderes vereinbart wird, sind sie
fiir reines kaltes Wasser (vgl. Abschnitt 3.2.4) anzugeben.

Die Garantie fiir die zugelassene Haltedruckhdhe Hygz
(zugelassene spezifische Halteenergie Ygmz) ist erfiillt,
wenn im Abnahmeversuch bei der im Liefervertrag ver-
einbarten zugelassenen Haltedruckhéhe (zugelassenen spe-
zifischen Halteenergie), der vereinbarten Nenndrehzahl,
dem vereinbarten Nennforderstrom, der vereinbarten
Pumpenanordnung und dem vereinbarten MeBverfahren,
bezogen auf die erste Stufe der Pumpe,

entweder a) der Abfall der Forderhthe

oder b) der Abfall des Wirkungsgrades
oder c) die visuell zu beobachtende Ausbreitung der
Kavitationszone

den jeweils vereinbarten Betrag nicht iiberschreiten.

8.4.2, Stabile Drosselkurve

Die Drosselkurve der Pumpe H (@) bzw. ¥ (Q) ist der
Zusammenhang zwischen dem Foérderstrom € und
der Forderhshe H (spezifischen Forderarbeit ¥) der Pumpe
fiir eine gleichbleibende Drehzahl n.

Die Garantie fiir die stabile Form der Drossefkurve ist er-
fiallt, wenn diese mit abnehmendem Forderstrom eine stin-
dige Zunahme der Férderhohe (spezifischen Férderarbeit)
ergibt.

8.4.8. Nulltérderhihe (spezilische Nullfirderarbeit)

Die Nullférderhéhe der Pumpe H, (spezifische Null-
forderarbeit Y,) ist die Forderhthe (spezifische Forder-
arbeit) bei der Nenndrehzahl ny, der im Liefervertrag
angegebenen Forderflissigkeit und dem Férderstrom @ = 0.

Die Garantie fiir die Nullférderhéhe (spezifische Nullférder-
arbeit) ist erfillt, wenn diese innerhalb der im Vertrag
festgelegten Grenzwerte liegt.

8.4.4. Nulleistungsbedar!

Der Nulleistungsbedarf P, der Pumpe ist der Leistungs-
bedarf bei der Nenndrehzahl ny, der im Liefervertrag
angegebenen Forderflissigkeit und dem Férderstrom @ = 0.
Die Garantie fiir den Nulleistungsbedarf einer nichtregel-
baren Pumpe ist erfiillt, wenn bei der vereinbarten Dreh-
zahl und der vereinbarten Haltedruckhéhe (spezifischen
Halteenergie) der im Abnahmeversuch ermittelte Wert den
im Liefervertrag festgelegten Grenzwert nicht iiberschreitet.
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8.4.5. Untere Grenzforderhihe (untere spezifische Grenz-
forderarbeit) oder griBter Forderstrom

Die unterc Grenzforderhéhe My der Pumpe (untere
spezifische Grenzforderarbeit ¥ min) ist die kleinste zu-
lissige Forderhche (spezifische Forderarbeit), bei der die
Pumpe dauernd, ohne Schaden zu nehmen, férdern
kann. Der grofite Forderstrom @Qmax der Pumpe ist der
groBte zuldssige Forderstrom, den die Pumpe canernd,
ohne Schaden zu nehmen, férdern kann.

Die Garantie fir die untere GrenzforderhShe (untere spezi-
fische Grenzforderarbeit) oder fiir den groten Forderstrom
ist erfiillt, wenn bei der vereinbarten Drehzahl und der fiir
diesen Punkt vereinbarten Haltedruckhohe (spezifischen
Halteenergie) die Pumpe, ohne Uberschreitung der ver-
cinbarten Grenzwerte des Leistungsbedarfs, dauernd be-
triebssicher arbeitet.

8.4.6. Riicklaufdrehzahl

Die Riicklaufdrehzahl der Pumpe ny ist diec héchste Dreh-
zehl, die eine riickwirtslaufende Pumpe bei Ausfall der
Antriebsenergie bei einer angegebenen Férderhohe (spezifi-
schen Férderarbeit) erreichep kann.

Die Garantie fiir die Ricklaufdrehzahl ist erfiillt, wenn bei
der fiir diesen Fall vereinbarten Férderhthe (spezifischen
Forderarbeit) und der vereinbarten Haltedruckhohe (spezi-
fischen Halteenergie) die im Versuch ermittelte Ricklauf-
drehzahl innerhalb der im Liefervertrag festgelegten Grenz-
werte liegt.

8.4.7. AusmaB des Kavitationsverschieiles

Der KavitationsverschleiB ist dic durch Kavitation (Dampf-
bildung bei értlicher Unterschreitung des Verdampfungs-
drucks der Forderfliissigkeit mit nachfolgender schlagarti-
ger Kondensation) an den Pumpeninnenteilen abgetragene
Materialmenge; siec kann ermittelt werden

a) durch AufmaB,
b) aus dem Gewichtsverlust,

¢) aus dem Verbrauch an AuftragschweiBgut bei der Aus-
besserung,
d) aus dem Zeitaufwand fiir die Ausbesserung.

Die Garantie fiir das AusmaB des KavitationsverschleiBes
ist erfiillt, wenn innerhalb der vereinbarten Betriebsdauer
bei den vereinbarten Betriebsverhiltnissen das ermittelto
Ausmaf} des KavitationsverschleiBes den im Liefervertrag
garantierten Wert nicht {iberschreitet.

3.4.8, Leckverlust der Wellenabdichtungen

Der Leckverlust Qy, ist das aus den Wellenabdichtungen je
Zeiteinheit entweichende Fliissigkeitsvolumen. Die Garan-
tie fiir den Leckverlust der Wellenabdichtungen ist erfillt,
wenn bei den vereinbarten Betriebsverhdltnissen der ge-
messene Wert innerhalb der im Liefervertrag festgelegten
Grenzwerte liegt.

3.4.9. Maschinenschallpegel der Pumpe

Der einzuhaltende, bezogene und nach DIN 45632 nach-
zuweisende Maschinenschallpegel der Pumpe kann, unter
Angabe des Meflortes, seciner akustischen Eigenschaften,
der MeBanordnung und der bei der Messung einzustellenden
Betriebsverhiltnisse, zwischen Betreiber und Hersteller
vereinbart und vom Hersteller garantiert worden.

Die Garantie ist erfiillt, wenn bei den vercinbarten Abnah-
meverhiltnissen der in dB (A) gemessene bezogene Maschi-
nenschallpegel der Pumpe den im Liefervertrag garantierten

Wert nicht tiberschreitet. Bei der Ve w g
die MeBunsicherheit mit -2 ([ [A@u eruc aicg@e s
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4. Versuchsbedingungen
4.1. Ort und Zeitpunkt der Versuche

Ort und Zeitpunkt der Versuche sollten schon im Liefer-
vertrag vereinbart werden.

4,1.1, Ort der Versuche
Abnahmeversuche kénnen durchgefiihrt werden:

a) auf einem Priiffeld des Hersteilers, des Betreibers oder
eines neutralen Institutes,

b) in der Anlage.

Soll der Abnahmeversuch in der Anlage durchgefiithrt wer-
den, so ist schon bei der Planung der Pumpenanlage die
Moglichkeit fiir genaue Messungen, wie sie fiir den Abnah-
meversuch vorgesehen sind, zu beriicksichtigen (siehe Ab-
schnitt 8.5). Es wird empfohlen, auch die MeBverfahren im
Liefervertrag zu vereinbaren. Im Liefervertrag ist ferner
zu erwihnen, dall die Abnahmeversuche nach den vorlie-
genden Regeln durchgefiihrt werden; alle vereinbarten Ab-
weichungen von diesen Regeln sind unmiBverstindlich an-
zugeben.

4.1.2, Zeitpunkt der Versuche

Der Zeitpunkt der Versuche mufl mit allen an den Ver-
suchen Beteiligten rechtzeitig vereinbart werden. Abnah-
meversuche auf einem Priiffeld finden vor dem Aufstellen
der Pumpe in der Anlage statt. Der Zeitpunkt fir die Ver-
suche sollte vom Pumpenhersteller, im Einvernehmen mit
dem Leiter des Priiffeldes, dem Pumpenbetreiber moglichst
frith vorgeschlagen werden.

Abnahmeversuche in der Anlage finden nach der Ubergabe
der Pumpe an den Betreiber, nach einem vereinbarten
Probelauf oder/und nach einer vereinbarten Einschulung

des Betriebspersonals statt. Der Zeitpunkt der Abnahme- .

versuche sollte vom Betreiber dem Pumpenhersteller méog-
lichst frith vorgeschlagen werden. Abnahmeversuche sollten
mébglichst bald nach der Ubergabe der Pumpe an den Be-
treiber stattfinden; sie miissen spétestens vor Ablauf der
Garantiefrist abgeschlossen sein. Bei Pumpen, die aggres-
sive oder stark verunreinigte Flissigkeiten férdern, die ei-
nen erhthten VerschleiB der Pumpeninnenteile verur-
sachen kénnen, sollten die Abnahmeversuche nur dann
nach einem lingeren Betrieb durchgefiihrt werden, wenn
die Pumpe wieder in den neuwertigen Zustand gebracht
worden ist.

4.2, Wihrend des Abnahmeversuches zuldssige Ab-
weichungen vonden vertraglich festgesetztenWerten
Der Abnahmeversuch sollte mit den im Liefervertrag fest-
gelegten Werten fiir die Drehzahl, Férderhohe (spezifische
Forderarbeit) und Haltedruckhthe (spezifische Halte-
energie) und mit der darin genannten Fliissigkeit durchge-
fithrt werden. Wird der Versuch nicht mit der Betriebs-
fliissigkeit, sondern mit kaltem Wasser vorgenommen, so
miissen die firr kaltes Wasser giiltigen Garantiewerte vor
Beginn der Versuche vorliegen.
Wihrend der Versuche auftretende Schwankungen sollten
sich in den nachstehend angegebenen Grenzen halten.

4.2.1. Schwankungen um die Versuchsmittelwerte

Nach Erreichen eines Beharrungszustandes wird bei kon-
stanter Drehzahl, konstanter Férderhéhe (spezifischer Fér-
derarbeit) und konstanter Leistungsaufnahme abgelesen.
Diese Werte diirfen, um die in. Abschn. 6.5 angegebenen
Richtwerte fiir die MeBunsicherheiten nicht zu iiber-
schreiten, wihrend der Messung eines Betriebspunktes
hochstens in folgenden Grenzen schwanken :

a) Drehzahl um nicht mehr als 4 0,5% der mittleren Dreh-

zahl,
b) Férderhéhe (spezifische Férderarbeit) um nicht mehr

als +1,0% der mittleren Férderhthe (spezifischen For-
derarbeit),
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¢) Leistungsaufnahme um nicht mehr als -+ 1,5% der mitt-
leren Leistungsaufnahme.

4.2.2, Abweichungen der Versuchsmittelwerte von den
Garantiewerten

Wihrend des ganzen Abnahmeversuches mul} fiir jeden zu
messenden Betriebspunkt der Quotient H,/n} baw. ¥,/n’
moglichst genau mit dem aus den garantierten Werten er-
mittelten Wert H,x/ny bzw. Y x/ng iibereinstimmen
(sieche Abschnitt 6.2.2); es kénnen dabei geindert werden:

a) beim Priifen der Forderwerte: die Drehzahl um héch-
stens +5%, — 50%, die Forderhshe (spezifische Fér-
derarbeit) um héchstens 4 11%, —75%;

b) beim Prifen der Wirkungsgrade: die Drehzahl um héch-
stens 4 5%, —10%; die Forderhche (spezifische For-
derarbeit) um hochstens + 11%, —19%.

Bei einer Drehzahlerhshung gegeniiber dem in der Garantie
genannten Wert darf die neue erforderliche Haltedruckhshe
(spezifische Halteenergie) der Pumpe nicht unterschritten
werden.

Ist es wegen der Gegebenheiten des Priiffeldes notwendig,
beim Abnahmeversuch von der Garantiedrehzahl um mehr
als die oben angegebenen Betrdge abzuweichen, so ist
Abschnitt 5.3.2 und Abschnitt 6.2.2, vorletzter Absatz,
zu beachten.

4.2.3. Einhalten der Haltedruckhthe (spezifischen
Halteenergie) der Pumpe

Die im Liefervertrag genannten Haltedruckhthen (spezi-
fischen Halteenergien) der Pumpe, die eine Voraussetzung
fiir die abgegebenen Garantiewerte in jedem Betriebspunkt
sind, diirfen wiihrend der Abnahmeversuche nicht unter-
schritten werden. Liegt die Versuchsdrehzahl {iber (unter)
der garantierten Drehzahl, so muBl der Abnahmeversuch
mit einer entsprechend erhéhten (erniedrigten) Haltedruck-
héhe (spezifischen Halteenergie) durchgefiihrt werden. All-
gemein giiltige, zuverliissige Formeln fiir das Umrechnen
der Haltedruckhdhe (spezifischen Halteenergie) sind nicht
bekannt. Néherungsformeln kénnen in beiderseitigem Ein-
vernehmen im Liefervertrag festgelegt werden.

4.3. Versuchskosten

Der Umfang der Abnahmeversuche (Abschn. 5.2.2) und die
Frage der Kosten fiir ihre Durchfithrung sollten vor Ab-
schluB des Liefervertrages, spatestens aber vor Genehmi-
gung des Versuchsprogramms zwischen Betreiber und Her-
steller geklirt und vereinbart werden.

Bei Abnahmeversuchen auf dem Priiffeld des Herstellers
sind zusétzliche Kosten (Abschn. 3.2) entweder im Pum-
penangebot gesondert aufzufiihren oder in einem eigenen
Angebot zu nennen.

Bei Abnahmeversuchen auBerhalb des Lieferwerkes sind
die Versuchskosten vom Betreiber zu tragen.

Die Kosten fiir die Versuchsteilnehmer werden von
demjenigen iibernommen, der sie entsendet.

Uber die Ubernahme oder die Aufteilung der Kosten fiir die
Heranziehung eines neutralen Sachverstindigen miissen
sich beide Parteien vor seiner Bestellung verstandigen.

4.4, Wiederholung der Versuche

Sowohl der Hersteller als auch der Betreiber haben das
Recht, bei Vorliegen von begriindeten Zweifeln an der Rich-
tigkeit oder an der ausreichenden Genauigkeit der Messun-
gen die Wiederholung der Versuche zu verlangen. Wenn
iiber die Aufteilung der Kosten fiir einen solchen Wieder-
holungsversuch keine Einigung erzielt wird, so kann von
der in Abschn. 4.3 beschriebenen Regelung abgegangen
werden. Die Versuchskosten miissen dann von derjenigen
Partei ibernommen werden, die die Wisderholung verla
hat, wenn die neuen Messungen diﬂﬂﬂuﬁnaﬁ
nicht bestétigt haben.
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5. Versuchsdurchfiihrung
5.1. Versuchspersonal
5.1.1. Anforderungen

Die Unsicherheit einer Messung héingt nicht nur von der
Giite der verwendeten Mefigerite ab, sondern auch vom
Kénnen und von der Geschicklichkeit des Pcrsonals, das
die MeBgerate wihrend der Versuche bedient und abliest.
Die Auswahl des mit den Messungen zu betrauenden Per-
sonals muB ebenso sorgfiiltig vorgenommen werden wie die
Auswahl der zu verwendenden Gerite.

Fiir das Bedienen und das Ablesen komplizierter MeBgerite
sollten grundsitzlich Fachleute mit ausreichender Mef-
erfahrung herangezogen werden. Mit dem Ablesen einfacher
Geriite kénnen auch solche Hilfskrifte betraut werden, von
denen, nach einer vorhergehenden kurzen Einweisung
(Schulung), angenommen werden kann, daB das Ablesen
mit der notwendigen Sorgfalt und der verlangten Genauig-
keit durchgefithrt wird.

6.1.2. Versuchsleiter

Verantwortlich fir die gesamte Versuchsdurchftihrung ist
der Versuchsleiter, der im gegenseitigen Einvernehmen
zwischen Hersteller und Betreiber benannt wird. Der Ver-
suchsleiter muf eine ausreichende MeBerfahrung besitzen;
er kann entweder ein Angehériger der Herstellerfirma oder
ein origer der Betreiberfirma oder ein unabhéngiger,
neutraler Sachverstindiger sein.

Wiihrend der Versuche sind alle mit den Messungen betrau-
ten Personen dem Versuchsleiter unterstellt, Er leitet und
iberwacht die Messungen und berichtet tiber Versuchs-
bedingungen und Versuchsergebnisse. Er ist fiir die Messun-
gen, fiir die Versuchsauswertung und fiir die Ausarbeitung
des Versuchsberichtes verantwortlich. Er entscheidet in
allen Fragen, die sich im Zusammenhang mit den Messungen
und ihrer Durchfiihrung ergeben. Bei Abnahmeversuchen
in einer Anlage ist er von dem fiir die Durchfithrung eines
reibungslosen Betriebes verantwortlichen Betriebsingenieur
zu unterstiitzen.

5.2. Versuchsvorbereitungen
5.2.1. Unterlagen

Dem Versuchsleiter sind rechzeitig alle fiir die Vorbereitung
und die Durchfithrung der Versuche notwendigen Unter-
lagen zu {ibergeben, wie Schnittzeichnungen und Betriebs-
anweisungen fiir die Pumpe, Ausziige aus dem Liefervertrag,
enthaltend die garantierten Leistungswerte und die Betriebs-
bedingungen, Pline der Versuchseinrichtung mit den MeB-
geriiten, Eichprotokolle der verwendeten MeBgerite usw,

5.2.2, Versuchsprogramm

Der Versuchsleiter stellt ein Versuchsprogramm auf und
legt es beiden Parteien zur Stellungnahme und zur Geneh-
migung vor. Das Programm wird zweckmiBigerweise in
einer Vorbesprechung erliutert, Das Versuchsprogramm
sollte enthalten:

a) die gewihlten Mefverfahren und MeBgerite fiir das
Messen der Drehzahl, der Férderhéhe (spezifischen For-
derarbeit), des Férderstromes und der aufgenommenen
Leistung oder fiir das Messen der Drehzahl, der Férder-
héohe (spezifischen Forderarbeit) und der Verlustleistung,
gegebenenfalls des Entlastungswasserstromes:

b) die Anzahl und die Lage der Versuchspunkte, sowie die
Festlegung des fiir ihre Einstellung notwendigen Iin-
stellvorganges, bei regelbaren Pumpen die Anzahl und
die Stellung der Regeleinrichtungen;

¢) Anzahl und Daucr der Ablesungen oder Aufzeichnungen
fiir jeden Versuchspunkt ;

d) Lage und Ausfithrung aller MeBstellen, also auch soleher,
die fiir etwaige Kontrollmessungen benétigt werden;
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e) bei mehreren gleichen Pumpen die Anzahl und dic
Fabrikationsnummern derjenigen Pumpen, an denen
die Abnahmeversuche vorgenommen werden sollen;

f) bei Abnahmeversuchen mit anderen Flissigkeiten als
reinem Wasser, Anzahl und Zeitpunkt der zu entneh-
menden Flissigkeitsproben und die Art ihrer Unter-
suchungen (Priifung der Dichte, Viskositit, Art und
Grad der Verschmutzung usw.);

g) bei Abnahmeversuchen mit einer von der Garantie ab-
weichenden Drehzahl die Formeln fiir das Umrechnen
der garantierten Werte auf die neue Drehzahl.

5.2.8. Versuchsgerite

5.23.1.Beschaffen
) Geridte

Bei der Wahl der MeBverfahren (s. Abschn. 8) sind auch die
dazu erforderlichen MeB- und Registriergeriite festzulegen,
Wenn der Abnahmeversuch nicht auf dem Priiffeld des
Herstellers durchgefiihrt wird, miissen, falls nichts anderes
vereinbart wurde, die Me3- und Registriergerite vom Be-
treiber oder seinem Beauftragten gestellt und angeschlossen
werden. Der ordnungsgeméfe AnschluB und das richtige
Funktionieren dieser Gerite mufl vom Versuchsleiter, im
Beisein von Vertretern der beiden Parteien, gepriift werden.
Der ordnungsméfBige Anschluf und das richtige Funk-
tionieren der MefBgerite bei der Priiffung miissen im Ver-
suchsbericht vermerkt werden. Alle fiar die Versuche not-
wendigen Gerdte sind mit Angabe ihrer Hersteller, der
Fabrikationsnummer und des Fabrikationsjahres im Ver-
suchsbericht anzugeben. Das Priifen der Gerite kann mit
dem Einweisen des Bedienungspersonals verbunden wer-
den,

523.2.Eichen der MeBgeridte

Alle Mef3geriite sollten vor den Versuchen und gegebenen-
falls auch nach den Versuchen an Ort und Stelle geeicht!)
werden. Auf eine Eichung kann verzichtet werden, wenn
tiber die Eichung des Gerites ein Eichzeugnis, das von bei-
den Parteien anerkannt wurde, vorliegt; alle Eichproto-
kolle sind unter Angabe der Eichstelle, ihrer Nummer und
des Datums der Eichung, im Versuchsbericht anzugeben.

und Aufstellen der

5233 Héhenbezugspunkt

Bei Abnahmeversuchen in einer Anlage missen alle Héhen-
bezugspunkte einnivelliert und ihre H&hen deutlich und
dauerhaft gekennzeichnet werden. Fiir das Nivellieren sind
nach Moglichkeit die in der Anlage vorhandenen, amtlichen
Hohenmarken mit zu verwenden, Alle bei den Messungen
benutzten Hohenkoten sind in eine Skizze, die dem Ver-
suchsbericht beigefiigt wird, einzutragen.

5.3. Das Messen
5.3.1. Yorversuche

Vor dem eigentlichen Abnahmeversuch sind einige Vor-
versuche vorzunehmen, um das richtige Funktionieren der
MeBgeriite zu priifen, das Versuchspersonal zu schulen und
den einzelnen Gruppen des Mefipersonals die Gelegenheit
zu geben, sich aufeinander abzustimmen.

Alle oder einzelne Vorversuche, bei denen alle fiir einen
Hauptversuch geltenden Bedingungen erfillt sind, kénnen
vom Versuchsleiter als MeBpunkte des Abnahmeversuches
gewertet werden.

5.8.2, Einstellen der Versuchspunkte

Alle Messungen miissen in Beharrungszustiinden vorgenom-
men werden; es mufl deshalb nach jeder neuen Einstellung
solange mit dem Ablescn gewartet werden, bis sich der neue
Beharrungszustand cingestellt hat,

'y Die Begriffe . Eichung' und ,,Ficheny =ind Dﬂﬂumaﬂts

nirht ant das Eichen im Sinne der Diehondnung besehriinkt.
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Die Messungen sollten mit der im Liefervertrag angegebenen
Drehzahl oder mit einer Drehzahl, die von der vertraglich
festgelegten Drehzahl nicht mehr als um den in Abschnitt
4.2.2 genannten Betrag abweicht, durchgefithrt werden.
Reicht bei einem Abnahmeversuch auf einem Priifstand
die Antriebsleistung nicht aus und mull der Abnahmever-
such mit einer stark verminderten Drehzahl vorgenommen
werden, so sind die garantierten Werte auf diese vermin-
derte Drehzahl umzurechnen. Die Formel fiir das Umrech-
nen der Werte mull im Liefervertrag, spitestens aber beim
Aufstellen des Versuchsprogramms (Abschnitt 5.2.2) in
beiderseitigem Einvernehmen festgelegt werden. Dies
gilt auch fiir das Einstellen der dazugehérigen Haltedruck-
hohe (spezifischen Halteenergie) der Pumpe (siehe Ab-
schnitt 6.2.3).

Priffelder, auf denen nur Forderhthen (spezifische Forder-
arbeiten) eingestellt werden kénnen, die gréBer sind als die
garantierten Forderhohen (spezifischen Férderarbeiten),
sollten fir Abnahmeversuche nicht benutzt werden. In
einem solchen Falle miite die Pumpe mit einer Drehzahl
betrieben werden, die héher ist als die garantierte Drehzahl,

Die gewiinschte Forderhohe (spezifische Férderarbeit) kann
durch Drosselung des druckseitigen Regel- und Absperr-
organes eingestellt werden; soll eine Férderhéhe (spezifische
Forderarbeit) eingestellt werden, die kleiner ist als die
Forderhohe (spezifische Forderarbeit) bei ganz getffnetem
Regel- und Absperrorgan, so kann eine an die Druckleitung
hinter dem Wasserstrommefgerit angeschlossene Umge-
hungsleitung getfinet werden. Die Benutzung eines Drossel-
organes in der Saugleitung zum Einstellen der Férderhéhe
(spezifischen Férderarbeit) sollte grundsiitzlich vermieden
werden ; solche Drosselorgane kénnen nur fiir das Einstellen
der Haltedruckhdhe (spezifischen Halteenergie) benutzt
werden, und zwar nur dann. wenn dadurch die Zustrémung
zur Pumpe nicht unzulissig gestért wird.

5.3.8. Anzahl der MeBpunkte

Beim Priifen des Garantiewertes fiir einen einzigen Pum-
penbetriebspunkt, sollten vier bis fiinf MeSpunkte (so viele
Mefpunkte, daB eine eindeutige Kurve gezeichnet werden
kann) aufgenommen werden, und zwar
ein MeBpunkt méglichst nahe dem Garantiepunkt und
weitere Mefipunkte in Gebieten gréferer und kleinerer
Forderhshen (spezifischen Férderarbeiten).
Beim Priifen der Carantiewerte fiir einen ganzen Bereich
der Drosselkurve, mufl die Anzahl der MeBpunkte ent-
sprechend erhéht werden, damit die Kurve eindeutig be-
stimmt ist. Sie sollte die Zahl 7 nicht unterschreiten; es
sollten fiinf Mefpunkte innerhalb des garantierten Berei-
ches und je ein Mefipunkt oberhalb und unterhalb dieses
Bereciches liegen.
Bei regelbaren Pumpcen gilt diese Festlegung fiir jede Ein-
stellung der Regeleinrichtung.

5.8.4. Ablesen der MeDBgeriite

Das Ablesen der MefBgeriite withrend einer Mefreihe

mull gleichzeitig durchgefithrt werden; abgelesen werden

kann

entweder fortlaufend. in gloichen. vorher festgelegten
Zeitabstinden

oder auf ecin einziges, an allen Mefistellen gut wahrnehm-
bares Zeichen hin.

Die MeBdauer fir jeden Betriebspunkt mufB so grofl gewiihlt
werden, dall eine gentgende Anzahl von Ablesungen vor-
genommen werden kann. Fir die Auswertung wird aus
allen Ablesungen der arithmetische Mittelwert gebildet;
offensichtliche Fehlmessungen sind dabei auszuscheiden.

5.3.5. Protokollblitter

An jedem MefBplatz mu vin cigenes Protokollblatt gefiihrt
werden; die Protokollbldtter jedes MeBplatzes milssen
durchnumeriert werden. Sie miissen auBer den Ablesewer-
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ten die Nummer des Versuchspunktes, die Zeit fiir den
Beginn und fir das Ende des Versuches und alle fiir die
Beurteilung der Messung wichtigen Wahrnehmungen ent-
halten.

Alle Protokollblitter sind mit zwei Durchschriften — je
eine fiir den Betreiber und den Hersteller — zu fithren;
alle Protokollblitter und Registrierstreifen werden, falls
erforderlich, vom Versuchsleiter und von den Vertretern
der beiden Parteien abgezeichnet. Die Originale der Pro-
tokolle und die Streifen von registrierenden Mefgeriten
iibernimmt der Versuchsleiter oder derjenige, der mit dem
Auswerten der Versuche betraut wurde.

5.8.6, Auswerten

Nach AbschluB der Messungen und Uberpriifen aller Auf-
zeichnungen durch beide Parteien, sind einige charakteri-
stische MeBpunkte an Ort und Stelle, bevor die MeBeinrich-
tungen abgebaut werden, niherungsweise auszuwerten, um
Fehlmessungen festzustellen und die Messungen sofort
wiederholen zu konnen. Das Wiederholen einer Messung
kann auch von jeder der beiden Parteien verlangt werden,
wenn berechtigte Zweifel an ihrer Richtigkeit oder aus-
reichenden Genauigkeit vorgebracht werden. Wird iber die
Art der Durchfithrung solcher neuen Messungen keine
Einigung erzielt, kann die Frage zur Entscheidung einem
fiir beide Parteien maBgebenden Schiedsrichter unterbreitet
werden.

6. Versuchsauswertung

6. 1. MeBwerte
6.1,1, Mittelwertbildung von MeBwerten

Die MeBwerte sind nach Abschnitt 5 unter Anwendung der
in Abschnitt 8 angegebenen MeBverfahren aufzunehmen,
Einzelheiten iiber das Auswerten von Versuchen sind im
Abschnitt 8 fiir jedes MeBverfahren angegeben.

6.1.2. Fiir die Versuchsauswertung notwendige MeDBgrilen

Fiar das Auswerten eines Abnehmeversuches und das
Prifen der Garantien werden folgende MeBgréen bendtigt:

6.1.21. Fé6rderstrom @
Der Férderstrom Q wird
entweder unmittelbar gemessen (Abschn. 8.1)

oder mit den gemessenen Werten fiir die Férderhthe H
(spezifische Férderarbeit ¥) (Abschn. 8.2), dem Leistungs-
bedarf PP (Abschn. 8.4) und derh nach dem thermodynami-
schen Meflverfahren ermittelten Wirkungsgrad # = 9y
(Abschn. 8.5) berechnet.

6.1.22, Férderhéhe H, spezifischo
Férderarbeit ¥

Die Forderhthe der Pumpe ist

3 1 1oy o
H == — — —_— — —_—
(fa =2 + 5= (Pa — po) + 55 (va — vi)
Die spezifische Forderarbeit der Pumpe ist
‘. 1 . L Bl
Y=g(4—2)+_—(pa—p)+3 (vd —vs)
@m
oder, wenn der MeBquerschnitt 1 in der Saugleitung vor
dem Saugstutzen und der MeBquerschnitt 2 in der Druck-

leitung hinter dem Druckstutzen angeordnet werden miis-
sens

t 1
e - i i +§-§(v';i e
+ (Hy1,s + Hya,2)
'==U(zz“21)+*!‘(3)2“?1]+“16”3'—"‘f?+
Om

ocuments
- (le,s + Yvd.e"
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Gemessen werden :
die Héhendifferenz (z,— 2z;) nach Abschn, 8.2.2, die

Differenz der Druckh&hen ?7-*1 (P —p1) ~ ::“ (Ps — p1)
m 1
bzw.

die Differenz der spezifischen Druckenergien

1
—(pa—p) &~ - (pz — p1) nach Abschn. 8.2,3.
Om 01

< 1
Esistym =3 (11 +7) und gm =35 {m + e2)-
Bei der geringen Kompressibilitit der meisten Flilssigkeiten
kann oft y, ~ 7, und p, ~ g, angenommen werden.
Gerechnet werden:

die Differenz der GGeschwindigkeitshélien -2}-5-’ (v: — v}) baw.
die Differenz der spezifischen Geschwindigkeitsenergien

% (93 — v?) mit den mittleren Geschwindigkeitenv, = ‘-%
und v, = 9 die Verl ’ i ifi

g = die Ver usthéhe H,, . bzw. die spezifische
Verlustarbeit Y, zwischen dem MeBquerschnitt 1
und dem Saugstutzen, und dic Verlusthohe H,y, bzw,
die spezifische Verlustarbeit Y4, 2wischen dem
Druckstutzen nnd dem Mefiquerschnitt 2 mit ciner
vorher vereinbarten Formel.
Bei geraden Rohrstrecken zwischen 1 und s und zwischen
d und 2 konnen die Verlusththen mit der Formel von
Prandtl-Colebrook berechnet werden.

6.1.23. Drehzahl n, Netzfrequenz

Die Drehzahl n oder die Netzfrequenz werden nach Abschn.
8.3 gemessen.

6.1.24. Leistungsbedarf P
Der Leistungsbedarf P wird ermittelt

entweder aus der gemessenen aufgenommenen und mit
dem Motorwirkungsgrad multiplizierten Leistung des An-
triebselektromotors nach Abschn. 8.4.2

oder aus dem an der Pumpenkupplung gemessenen Dreh-
moment M und der gemessenen ‘Drehzahl n (oder der
Winkelgeschwindigkeit w) nach Abschn. 8.4.1.

6,1.25. Pumpenwirkungsgrad g

Der Pumpenwirkungsgrad kann berechnet werden

entweder aus den gemessenen Werten des Forderstromes
@, der Forderhéhe H (spezifischen Férderarbeit ¥), des
Leistungsbedarfs P und der' gemessenen oder einer
Tabelle entnommenen Wichte y (Dichte g):

g 1O 0QF
P F 2
oder aus dem nach Abschn. 8.5.2 thermodynamisch ge-

messenen inneren Wirkungsgrad 7, und dem nach Abschn.
8.5.3 ermittelten mechanischen Wirkungsgrad #gecn:

7 = i Ymech »

6.2. Umrechnung der Versuchswerte auf Garantie-
grundlage

6.2.1. Zweck der Umrechnung

Zweck der Umrechnung ist es festzustellen, ob dic Garantie

auch bei den den Garantiegrundlagen entsprechenden

Betriebsbedingungen erfiillt wiire.

6.2.2, Umrechnung der Versuchswerte auf die garantierte
Drehzahl

Alle Meflwerte, die bei einer von der im Liefervertrag ver-

einbarten Nenndrehzahl ny abweichenden Drehzahl n

ermittelt werden, miissen auf die Nenndrehzahl ny um-

gerechnet werden.
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Sind die Drehzahlabweichungen von der Nenndrehzahl ny
nicht gréfer als die in Abschn, 4.2,2 angegebenen zulissigen
Abweichungen, so konnen die aus Jden Messungen ermittel-
ten Werte des Férderstromes @, der Férderhohe H, (spezifi-
schen Férderarbeit ¥), des Leistungsbedarfs P und des
Wirkungsgrades n wie folgt umgerechnet werden:

w=0 ()
-t
o x (2
ro-s (2
hy = 1.

Sind die Drehzahlabweichungen von der Nenndrehzahl ny
groBer als die in Abschn. 4.2.2 angegebenen zuldssigen
Abweichungen, so muf} die Formel fiir die Umrechnung der
gemessenen Werte auf die Nenndrehzahl im Liefervertrag
spiitestens bei der Aufstellung des Versuchsprogrammes im
beiderseitigen Einvernechmem festgelegt werden.

Wird der Antricbsmotor vom Pumpenhersteller mitge-
liefert und werden im Liefervertrag statt der Drehzahl die
Frequenz und die Spannung angegeben, so sind in den
vorstehend genannten Umrechnungsformeln anstelle von n
die gemessene Frequenz [ und anstelle von ny die Nenn-
frequenz fy einzusetzen.

6,2,3. Umrechnung der Versuchswerte auf die garantierte
Haltedruckhthe (spezifische Halteenergie)

MeBwerte, die bei einer von der Garantie abweichenden
Haltedruckhshe (spezifischen Halteenergie) ermittelt wur-
den, konnen auf die garantierte Haltedruckhéhe (spezi-
fische Halteenergie) nicht umgerechnet werden, da keine
zuverlissigen Umrechnungsformeln bekannt sind. Es ist:

Ps+ P — Pp
Hg=2—"—_4- - _
= 7 t3g

_Ps+Po—Pp , Vs
Yp= - +2

6.2.4. Umrechnung der Versuchswerte auf die garantierte
Fliissigkeit

MeBwerte, die mit einer von der Garantie abweichenden
Flassigkeit, z. B. mit einer Flissigkeit anderer Viskositit
ermittelt werden, kénnen auf die in der Garantie angege-
bene Fliissigkeit nicht umgerechnet werden, da keine zu-
verlédssigen Umrechnungsformeln bekannt sind.

6.3. MeBunsicherheiten
6.3.1. Allgemeines

Jede Messung ist zwangsliufig mit MeBunsicherheiten be-
haftet, auch dann, wenn die benutzten MeBverfahren,
Gerdte und Auswertungsvorschriften genau den vorliegen-
den Abnahmeregeln entsprechen. Bei einem Vergleich der
Versuchsergebnisse mit den garantierten Werten muf diese
MefBunsicherheit in geeigneter Weise beriicksichtigt werden.
Es sei hervorgehoben, dafl die MeBunsicherheit nur die bei
jeder Messung unvermeidbaren Fehler berticksichtigt; sic
hat mit der Pumpe und damit mit den garantierten Werten
nichts zu tun. Streng genommen, kénnen die wahrschein-
lichen MeBunsicherheiten erst bei Vorliegen der ausgewer-
teten MeBergebnisse abgeschitzt werden. Die bei giinstigen
Bedingungen zu erwartenden McBunsicherheiten fiir die
einzelnen MeBwerte, mit denen die MeBunsicherheit fiir den
Forderstrom, fq, fiir die Forderhohe, fy, fiir die spezifische
Favderarbeit, fy, fiir den Leistungsbedarf, fp, und fiir den

Wirkungsgrad, f,. ermittelt werden, aoc nts
fiar die Genanigkeitsstufen T (7 r A III ztlﬁammongwst»ellt
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6.8.2. Ermitteln der durch die MeBunsicherheiten
verursachten Streuungen

In einem Diagramm erscheint jeder MeBpunkt als Ellipse,
wenn die MeBunsicherheiten fiir beide KoordinatengréBen
beriicksichtigt werden. Die Achsen dieser Ellipsen stellen
die gréBten bei der MeBunsicherheit zu erwartenden Streu-
ungen dar; sie werden als Produkt aus der MeBunsicherheit
und dem MeBwert der betrachteten MeBgréBe gefunden.

Die Streuungen betragen dann:

fiir den Forderstrom + foz Q2
fiir die Férderhshe + fug Hy
fiir die spezifische Forderarbeit + fys Ys
fiir den Leistungsbedarf + fps Pz
fiir den Wirkungsgrad + foz Nz

Der zeichnerische Aufwand kann wesentlich vermindert
werden, wenn ndherungsweise die Fliche jeder MeBun-
sicherheitsellipse durch die vier Endpunkte ihrer beiden
Hauptachsen ersetzt wird.

6.8.8. Beriicksichtigen der MeBunsicherheiten bel der
Versuchsauswertung

Um jeden auf die Garantiegrundlagen nach Abschn. 6.2

umgerechneten MeBpunkt sind im betreffenden Diagramm

nach Abschn. 6.3.2 entweder eine Ellipse oder deren Haupt-

achsen zu zeichnen. Es ist dann

wenn die MeBunsicherheiten durch Ellipsenflichen be-
riicksichtigt werden, eine stetig verlaufende obere
Grenzkurve und eine stetig verlaufende untere Grenz-
kurve so zu zeichnen, daB sie die Ellipsen entweder
beriihren oder schneiden, sieche Bild 1 und 2.

oder
wenn die MeBunsicherheiten jeweils durch vier End-
punkte der Ellipsenhauptachsen beriicksichtigt werden,
eine stetig verlaufende obere Grenzkurve und eine stetig
verlaufende untere Grenzkurve so zu zeichnen, dafl in
jedem MeBpunkt jede der beiden Grenzkurven zumin-
dest eine der beiden Hauptachsen schneidet oder beriihrt,
siche Bild 3 und 4.

Das Versuchsergebnis ist danach ein MeQstreifen, einge-

schlossen von den beiden genannten Grenzkurven,

TTTT T T

WX —
T

Bild 1. bei einer H(Q)-Kurve BIld 2, bei einer n(Q)-Kurve
(¥{Q)-Kurve) a obere Wirkungsgradgrenzkurve
& obere Grenzdrosselkurve b untere Wirkungsgradgrenzkurve

b untere Grenzdrosselkurve
Bild 1 und 2. Beriicksichtigung der MeBunsicherheiten durch Ellipsen

-

b i b
p 7
Y
i i L 1 A i i ] i 1 1 A ' 1 L
g —= 8 e
Bild 8. bei der H(Q)-Kurve Bild 4. bei der 5(Q)-Kurve des
(¥Y(Q)-Kurve) des Bildes 1 Bildes 2
a und b wie Bild 1 a und b wie Bild 2

Bild 8 und 4. Ersatz der MeBunsicherheits-Ellipsen durch ihre Haupt-
achsen
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6.8.4. Ungiiltige MeBpunkte

AuBerhalb eines MeBstreifens liegende MeBpunkte sind
ungiiltig. Sind mehr als 1} aller MeBpunkte ungiiltig, so
haben die Abnahmeversuche die fiir die Auswertung ver-
wendete MeBunsicherheit {iberschritten. In einem solchen
Fa.lld mufl in beiderseitigem Einvernehmen entschieden
werden,

ob die bei der Versuchsauswertung angewendeten
MeBunsicherheiten entsprechend vergréfert werden,

oder

ob die Abnahmeversuche, gegebenenfalls unter Ver-
wendung anderer Melverfahren und MeBgerite, wie-
derholt werden.

6.4. Erfiillung der Garantien

6.4.1, Forderwerte

Die Garantie fiir die Férderwerte ist erfiillt, wenn im
@,H-Diagramm (@, ¥-Diagramm) die Strecke, die nach
Abschn. 3.3.1 die garantierten Férderwerte darstellt, von
mindestens einer der beiden in Abschn. 6.3.3 beschriebenen
Grenzdrosselkurven geschnitten oder beriihrt wird,
siehe Bild 5 bis 8.

Bild 5. Untere Grenzdrosselkurve Bild 8. Obere Grenzdrosselkurve
b geht bei A durch den groften a geht bei B durch den kleinsten
Wert der Férderstromgarantie Wert der Férderstromgarantie

Blld 7. Untere Grenzdrosselkurve Bild 8, Obere Grenzdrosselkurve a
b gehtbei AdurchdengréBtenWert geht bei B durch denkleinsten Wert
der Foérderhthengarantis (spezi- der Férderhdhengarantie (spezifi-
fischen Forderarbeitgarantie) schen Férderarbeitgarantie)

Bild 5 bis 8, Grenzfall der Erfiillung der Forderwertgarantie

6.4.2, Wirkungsgrad

Die Garantie fiir den Wirkungsgrad ist erfillt,
wenn die obere Wirkungsgradgrenzkurve im betreffen-
den Bereich iiber den garantierten Wirkungsgraden
verlauft, siche Bild 9, Felder A und B,

oder
wenn die mit der oberen Wirkungsgradgrenzkurve nach
der in der Garantie (Abschn. 3.3.2) definierten Art
ermittelten Werte die garantierten Werte erreichen oder
tiberschreiten.

Die Garantie fiir den Wirkungsgrad ist {iberschritten,
wenn die untere Wirkungsgradgrenzkurve im betreffen-

den Bereich {iber den garantierten Wirkungsgraden
verlduft, siche Bild 9, Feld A,

oder
wenn die mit der unteren Wirkungsgradgrenzkurve nach
der in der Garantie (Abschn. 3.3. g

mittelten Werte dic gar'n i ri>n Werte iberschreiten.
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