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Zweck dieser Norm ist es, einheitliche Regeln fiir Abnahmeversuche an Verdrangerkompressoren festzulegen, so daf8
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schiedenen Arten von Abnahmeversuchen auszuwéhlen.

Die in diesen Regeln verwendeten Begriffe ,,Garantie’’ und ,, Abnahme”’ sind in technischem und nicht in rechtlichem
Sinn zu verstehen. Die Garantie bezeichnet demnach die Zusage von technischen Eigenschaften der Lieferung. Der
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Seite 2 DIN 1945 Teil 1

1 Geltungsbereich und Zweck
In dieser Norm werden Verfahren fiir Abnahmeversuche und technische Bedingungen fiir die Lieferung von Verdranger-
kompressoren festgelegt.

Als Verdrangerkompressor wird eine Maschine bezeichnet, bei der eine Erhohung des statischen Drucks dadurch erzielt
wird, dal aufeinanderfolgend Gas in einen geschlossenen Raum angesaugt und aus diesem durch ein sich bewegendes
Bauteil verdrangt wird. Komponenten und Zubehor unterschiedlichen Umfangs bis hin zur Kompaktanlage (siehe An-
hang F) kénnen eingeschlossen sein,

Der absotute Ansaugdruck sollte mehr als 1 mbar betragen.

Die Norm enthalt ausfiihrliche Angaben fir die Messung des Volumenstroms und des Leistungsbedarfs sowie Wege zur
Umrechnung der MeRBwerte auf Garantiebedingungen.

Anmerkung:
a) Der Hauptteil dieser Norm enthélt ausfiihrliche Regeln fir die Abnahmeversuche von Verdringerkompressoren. In
der Praxis benotigt man jedoch auch Regeln fiir einfachere Versuche. Neben dem Abnahmeversuch gibt es auch:
— den Typversuch,
— den vereinfachten Versuch,
— den Dauerversuch,

Regeln fiir die Durchfiihrung von Versuchen der genannten Art finden sich in Anhang C.

b} In dieser Norm kommt das Internationale Einheitensytem (S1) zur Anwendung. Die Grundeinheiten Meter, Kilogramm,
Sekunde, Ampere, Kelvin (friiher Grad Kelvin) und Candela sind im Anhang zur 1SO 1000 festgelegt.

Umrechnungsfaktoren fiir andere Einheitensysteme sind dieser Norm beigegeben, um den Gebrauch des Internationalen
Einheitensystems zu erleichtern (siehe Anhang F).

2 Mitgeltende Normen
DIN 1952 DurchfluBmessung mit genormten Diisen, Blenden und Venturidiisen (VDI1-DurchfluRmeRregeln)

3 Begriffe

In dieser Norm werden Benennungen mit folgender Bedeutung verwendet:

Nr Benennung Definition

3.1 Gesamtdruck Der am Staupunkt gemessene Druck eines zum Stillstand gekommenen
Gasstromes, dessen kinetische Energie durch isentropische Verdich-
tung aus den Stromungs- in den Ruhezustand umgewandelt wird. Dieser
Druck wird gewdhnlich mit einem Pitot-Rohr gemessen. In einer ruhen-
den Gasmasse haben der statische und der Gesamtdruck gleiche Zahlen-

werte.
3.2 Statischer Druck In einem Gas gemessener Druck, ohne Einwirkung der Gasgeschwindig-
keit auf die Messung
3.3 Dynamischer Druck Gesamtdruck minus statischer Druck
3.4 Atmospharischer Druck Am Versuchsort gemessener absoluter Druck der Atmosphire
3.5 Uberdruck Uber dem atmosphiarischen Druck gemessener Druck
(effektiver Druck)
3.6 Absoluter Druck Vom absoluten Vakuum aus gemessener Druck. Er ist gleich der alge-
braischen Summe von atmospharischem Druck und Uberdruck.
3.7 Negativer Uberdruck Differenz zwischen atmospharischem Druck und absolutem Druck des
(Unterdruck) Gases, wenn letzterer der niedrigere ist.
3.8 Eintrittspunkt Der fiir den jeweiligen Kompressor zu definierende Eintrittspunkt. Die

Lage des Punktes ist je nach Bauart und Anordnung des Kompressors
verschieden.

Anmerkung: Der Eintrittspunkt eines stationiren Kompressors
ist im allgemeinen am Eintrittsflansch.

3.9 Austrittspunkt Der fiir den jeweiligen Kompressor zu definierende Austrittspunkt.
. Dieser Punkt ist je nach Bauart und Anordnung des Kompressors ver-
verschieden.
Anmerkung: Der Austrittspunkt eines stationdren Kompressors
ist im allgerneinen am Austrittsflansch.
nﬂﬁl L t
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Nr

Benennung

Definition

3.10

3.1

3.12

3.13

3.14
3.15
3.16

3.17
3.18

3.19

3.20

3.21

3.22

3.23

3.24

Eintrittsdruck 1)

Austrittsdruck 1)

Druckverhaltnis

Gesamttemperatur

Eintrittstemperatur
Austrittstemperatur

Zwischenkiihlung

Nachkiihlung

Theoretisch verdrangter
Volumenstrom
Schadraum

Relativer Schadraum

Nutzbarer Ansaugvolumen-
strom des Verdichters

Nutzbarer Ansaugvolumen-
strom einer Vakuumpumpe

Freie Luft

Volumetrischer
Wirkungsgrad

Mittlerer absoluter Gesamtdruck am Eintrittspunkt

Anmerkung: Der absolute Gesamtdruck kann dem absoluten
statischen Druck gleichgesetzt werden, vorausgesetzt, dal8 der Einflul
von Geschwindigkeit und Dichte des Gases auf den Gesamtdruck als
vernachldssigbar angesehen werden kann.

Mittlerer absoluter Gesamtdruck am Austrittspunkt

Anmerkung: Der absolute Gesamtdruck kann dem absoluten
statischen Druck gleichgesetzt werden, vorausgesetzt, dal8 der Einflul$
von Geschwindigkeit und Dichte des Gases auf den Gesamtdruck als
vernachldssigbar angesehen werden kann.

Verhéltnis des Austrittdruckes zum Eintrittdruck

Anmerkung:

a) Das Stufendruckverhéltnis ist das Druckverhdltnis fiir jede einzelne
Stufe eines mehrstufigen Kompressors wobei der Austrittsdruck
Jeweils vor dem Zwischenkiihler angenommen wird.

b) Das gesamte Stufendruckverhiltnis ist das Druckverhéaltnis fiir jede
einzelne Stufe eines mehrstufigen Kompressors, wobei der Austritts-
druck jeweils nach dem Zwischenkiihler (einschlieBlich Abscheider)
angenommen wird.,

Temperatur, die man am Staupunkt messen wiirde, wenn der Gasstrom
zum Stillstand gebracht und seine kinetische Energie durch eine isen-
tropische Verdichtung aus dem Stromungs- in den Ruhestand gebracht
wiirde.

Gesamttemperatur am Eintrittspunkt des Kompressors
Gesamttemperatur am Austrittspunkt des Kompressors

Abfiihrung von Warme aus einem Gas zwischen den Stufen
Anmerkung: ldeale Zwischenkiihlung liegt vor, wenn die Tempe-
ratur des aus dem Zwischenkiihler austretenden Gases gleich der Tempe-
ratur des Gases am Eintritt der ersten Stufe ist.

Abfithrung von Warme aus dem Gas nach Beendigung der Verdichtung

Vom Kompressor in der ersten Stufe in der Zeiteinheit theoretisch ver-
drangtes Volumen

Volumen innerhalb des Verdichtungsraumes, welcher das am Ende des
Verdichtungsvorganges eingeschlossene Gas enthalt.

Verhaltnis des Schadraums zu dem von dem Verdichtungselement ver-
drangten Volumen

Nutzbarer Volumenstrom des verdichteten und am Austrittspunkt ge-
forderten Gases, bezogen auf die am Eintrittspunkt herrschenden
Bedingungen fiir die Gesamttemperatur, den Gesamtdruck und die Gas-
zusammensetzung (z. B. Feuchtigkeit)

Nutzbarer Volumenstrom des von der ersten Stufe der Vakuumpumpe
angesaugten und verdichteten Gases, bezogen auf die am Eintrittspunkt
herrschenden Bedingungen fiir die Gesamttemperatur, den Gesamtdruck
und die Gaszusammensetzung (z. B. Feuchtigkeit)

Anmerkung: Es wird normalerweise angenommen, dal3 die letzte
Stufe der Vakuumpumpe gegen einen absoluten Druck von 1 bar
férdert.

Luft bei atmosphérischen Bedingungen am Aufstellungsort, unbeeinflufRt
vom Kompressor

Verhiltnis des nutzbaren Ansaugvolumenstroms zum theoretisch ver-
drangten Volumenstrom des Kompressors oder der Vakuumpumpe

1) Fiilr Vakuumpumpen gilt DIN 28 400 Teil 1
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Nr Benennung Definition
3.25 Polytroper ProzeR Verdichtungs- oder ExpansionsprozeR eines idealen Gases, bei welchem
zwischen Druck und Volumen folgende Beziehung gilt:
p vn = const.
Der Exponent n kann verschiedene Werte annehmen. Als Beispiel be-
schreibt die Beziehung
puv =const.
einen isothermen ProzeR, bei dem die Gastemperatur konstant bleibt.
p vk = const.
beschreibt einen isentropen ProzeR, bei dem die Gasentropie konstant
bleibt.
Anmerkung: In einigen Lindern wird dieser Prozef8 adiabatisch
genannt; um aber eine Verwechslung zwischen adiabatischem (kein
Warmeaustausch mit der Umgebung) und umkehrbarem adiabatischem
(isentropem) ProzeB zu vermeiden, wird dieser hier isentrop genannt.
3.26 Realgasfaktor Faktor, der die Abweichung des realen Gases von einem idealen Gas
(Kompressibilitats- kennzeichnet:
faktor) -
z=-2
R.T
3.27 Wellendrehzahl Zeitbezogene Anzahl der Umdrehungen der Kompressorantriebswelle
3.28 Ungleichformigkeit Differenz der maximalen und minimalen Momentan-Drehzahlen wahrend
der Wellendrehzahl einer Zeitspanne dividiert durch das arithmetische Mitte! dieser beiden
Werte.
. L . Nmax =~ Nmin
Ungleichformigkeit der Wellendrehzaht = 2 —————
max + Nmin
3.29 Ideale mehrstufige Sie ist gegeben, wenn ein ideales Gas isentrop verdichtet wird und wenn
Verdichtung die Gaseintrittstemperatur und die aufgewendete Verdichtungsarbeit
fiir jede Stufe gleich sind.
3.30 Isothermer Theoretisch aufzuwendende Leistung, um ein Gas bei konstanter Tem-
Leistungsbedarf peratur in einem Kompressor verlustfrei von einem gegebenen Eintritts-
druck auf einen gegebenen Austrittsdruck zu verdichten.
3.31 Isentroper Theoretisch aufzuwendende Leistung, um ein Gas bei konstanter En-
Leistungsbedarf tropie von einem gegebenen Eintrittsdruck auf einen gegebenen Aus-
trittsdruck zu verdichten. Bei mehrstufiger Verdichtung wird der theo-
retisch aufzuwendende isentrope Leistungsbedarf unter Annahme
idealer Bedingungen errechnet.
3.32 Leistungsbedarf An der Antriebswelle des Kompressors aufzuwendenden Leistung. Ver-
(Kupplungsleistung) luste in Ubertragungselementen auBerhalb des Kompressors, wie Zahn-
radgetrieben und Riementrieben, sind nicht eingeschlossen sofern diese
nicht laut Liefervertrag zum Lieferumfang gehoren.
3.33 Indizierte Leistung Aus Indikatordiagrammen errechnete Leistung
3.34 Mechanischer Wirkungsgrad Verhaltnis der indizierten Leistung zum Leistungsbedarf
3.3 Spezifischer Leistungsbedarf Leistungsbedarf je Einheit des nutzbaren Ansaugvolumenstroms des
Kompressors
3.36 Isothermer Wirkungsgrad Verhaltnis des isothermischem Leistungsbedarf fir ein Gas zum Lei-
stungsbedarf
3.37 Isentroper Wirkungsgrad Verhaltnis des isentropischem Leistungsbedarfs fiir ein Gas zum Lei-
stungsbedarf
3.38 Treibstoff- Massenstrom des von der Antriebsmaschine verbrauchten Treibstoffs
(oder Dampf-)Bedarf (oder Dampfes)
3.39 Spezifischer Treibstoff- Verhaltnis des Treibstoff- (oder Dampf-)Bedarfs zum nutzbaren Ansaug-
{oder Dampf-)Bedarf volumenstrom des Kompressors
3.40 Verhaltnis der Verhaltnis der isentropen Temperaturerhdhung zu der wahrend der Ver-
Temperaturerhdohung dichtung gemessenen Gesamterhéhung der Temperatur
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4 Formelzeichen und Einheiten

Das Verzeichnis ist nach folgenden sieben Grundsatzen aufgestellt:

a) Fir die gleichen Groen sind unabhangig vom Einheitensystem die gleichen Zeichen zu verwenden.

b) Fir jede GroBe ist nur ein Zeichen zu verwenden, gegebenenfalls mit Indizes zur Kennzeichnung weiterer MeRBwerte
neben dem ersten.

c) Zur Kennzeichnung eines gegebenen Begriffs sind unabhiangig von der Anzahl der vorkommenen Einzelwerte die

gleichen Zeichen zu verwenden.
d) Zur Kennzeichnung von Werten fiir besondere Bedingungen sind Buchstabenindizes zu verwenden.
e) Zur Kennzeichnung von Werten fiir verschiedene Punkte eines Kreislaufs sind Zahlenindizes zu verwenden.
f) Die Verwendung von Zeichen ist so weit wie moglich auf lateinische Buchstaben zu beschranken.
g) Fir absolute GroRen sind so weit wie moglich groBe Buchstaben zu verwenden.

Es werden folgende Formelzeichen zur Benutzung empfohlen:

4.1 Lateinische Formelzeichen

Formel- L Formel- L
zeichen Benennung Einheit zeichen Benennung Einheit
A Flache m2 D Druck bar, mbar
c Geschwindigkeit m/s R Gaskonstante J/kg ¢ K)
Cp, ¢y | Spezifische Warmekapazitét J/(kg » K) Re Reynolds-Zahl —
c Relativer Schadraum — s Spezifische Entropie J/(kg « K)
d Offnungsdurchmesser des t Temperatur °C
Drosselgerats bei Betriebs- . .
bedingungen mm t Zeit s, min, h
D Innendurchmesser der MeR- T Thermodynamische
rohrleitung bei Betriebs- Temperatur K
bedingungen mm U Ablesewert fallweise
f Frequenz Hz v Spezifisches Volumen m3/kg
e B 3
F Spezifischer Treibmittel g/m v Volumen, z. B des Leitungs-
verbrauch -
systems zwischen
g Ortliche Fallbeschleunigung m/s2 Kompressor und Durchflug-
meReinrichtung m3
Heizwert kJ/kg .
1% Volumenstrom m3/s,
h Spezifische Enthalpie J/kg m3/min,
m3/h
Ho Hodgson-Zah! -
w Spezifischer Leistungsbedarf| kW « h/m3, J/l
J Unterbrechungsgrad —
Arbeit/Energie kW * h
k Absolute Rauheit mm
x Absolute Feuchte (bezogen
K Korrekturfaktor - auf trockenes Gas) kg/kg
m Offnungsverhaitnis - Y Spezifische Verdichtungs-
m=Aq4/Ap =d2/D2? arbeit J/kg
m Masse kg VA Realgasfaktor -
m Massenstrom kg/s, kg/h 2 Anzah! der durch Zwischen-
kiihler getrennten Stufen-
M Molare Masse kg/mol g:jupp;% ' _
N Drehzahl s~ 1 oder
min~1
n Polytropenexponent —
P Leistung W, kW
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4.2 Griechische Formelzeichen

4.3 Indizes (Fortsetzung)

Formel- Benennung Einheit
zeichen

a DurchfluBzahl -

B Durchmesserverhaltnis § = d/D -

0 Relative Dichte -

€ Expansionszahl -

7] Relative Feuchte —

n Wirkungsgrad -

n Dynamische Viskositat N« s/m2

@ Phasenwinkel Grad

b Isentropenexponent 2)

{nach DIN 1304) -

T Druckverhiéltnis -

0 Dichte kg/m3

T Toleranz/relatives MeRspiel —

v Kinematische Viskositat m2/s

2) Bei idealen Gasen haben das Verhaltnis der
spezifischen Warmekapazitaten und der lsen-
tropenexponent den gleichen Wert.

4.3 Indizes

Zeichen Bedeutung

0 Umgebungsbedingungen

1 Bedingung am Eintrittspunkt

2 Bedingung am Austrittspunkt

3 Bedingung vor der DurchfluBmeR-
einrichtung

4 Bedingung hinter der DurchfluBmeR-
einrichtung

L AL | syyfen in Strémungsrichtung

Zeichen Bedeutung
Re Reynolds-Zahl
s isentrop
T isotherm
Tr Treibstoff
U Spannung
um umgerechnet
ang angenahert
\% Volumen
v Versuch
W Wasser
Die Indizes 1, 2, 3, 1, Il, Il usw. sowie a, b, c usw.

werden zusatzlich zur Unterscheidung zwischen ver-
schiedenen Groflen gleicher Art benutzt, wie aus den fol-
genden Abschnitten hervorgeht.

5 MeReinrichtung und -verfahren

Die Einrichtungen und Verfahren, die in diesem Ab-
schnitt aufgefiihrt sind, sind nicht allumfassend und sollen
die Anwendung anderer Einrichtungen mit gleicher oder
groBerer Genauigkeit nicht einschranken.

5.1 Messung der Temperatur

5.1.1 Die Temperatur ist mit kalibrierten Geraten zu
messen, wie z. B. mit Thermometern, thermoelektrischen
MeRgeraten, Widerstandsthermometern oder Thermisto-
ren, die in das Rohr direkt oder in Thermometertaschen
eingesetzt werden.

5.1.2 Quecksilber-Glas-Thermometer sollen eine geatzte
Skale haben.

5.1.3 Die Eintrittstemperaturen des Gases und des
Kihimittels missen mit einer Fehlergrenze von +1 K
ermittelt werden.

Handelsiibliche oder industrielle Thermometer in Metall-
hiilsen sind nicht fiir Temperaturmessungen zu verwenden,
die einen EinfluR auf die Garantieerfilllung haben kdnnen.

.2
. 5.1.4 Die Gaseintrittstemperatur ist in der Nahe des
B Barometrisch Eintrittsflansches oder -stutzens zu messen, jedoch in
D Dampf ausreichender Entfernung, so daf8 Strahlungs- und Lei-
tungsfehler vermieden werden.
o Durchmesser 5.1.5 Thermometertaschen sollen so diinn und ihr
f feucht Durchmesser so klein wie praktisch moglich sein; die
AuBenflache soll im wesentlichen frei sein von Korro-
G Gas sions- oder Oxidationserscheinungen.
9 Garantie 5.1.6 Die Thermometer oder deren Taschen sollen
I Stromstirke 100 mm oder wenigstens ein Drittel des Rohrdurchmes-
sers in das Rohr hineinragen, je nachdem, welcher Wert
i Nummer der Stufe (j=1, 11, lI...2) der kleinere ist.
m Mittelwert 5.1.7 Zum Ablesen darf das Thermometer nicht aus
. dem zu messenden Gas oder bei Verwendung einer Tasche
max Maximalwert aus dieser gezogen werden,
min Minimalwert 5.1.8 Der TemperaturmeBwert ist unter Beriicksichti-
p Druck gung der herausragenden Fadenlange nach folgender
Formel zu berichtigen:
r Ablesewert
tw =ty tnylty, -t (1)
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Hierin bedeuten:

t,, die wahre Temperatur

ta die abgelesene Temperatur

t; die mittlere Temperatur der herausragenden Fliissig-
keitssaule

n die Lange der herausragenden Flissigkeitssaule in
Kelvin

y der scheinbare Ausdehnungskoeffizient der Thermo-
meterflissigkeit
{y = 1/6300 fir Quecksilber-Glas-Thermometer)

5.1.9 Es sind Vorkehrungen zu treffen, die sicherstellen:

a) daB die unmittelbare Umgebung der Einbaustelle und
die herausragenden Teile des Anschlusses gut gedammt
sind, so daR die Tasche genau die gleiche Temperatur
aufweist wie das zu messende Gas,

b) daB der Fiihler jeder TemperaturmeRvorrichtung oder
Thermometertasche vom Gas gut umspiilt wird (der
Temperaturfiihler soll hierbei gegen den Gasstrom
gerichtet sein; in Ausnahmefallen kann er senkrecht
zum Gasstrom angeordnet werden),

c) daBB die Thermometertasche die Gasstromung nicht
behindert.

5.1.10 Thermoelemente sollen moglichst einegeschweiB-
te Verbindungsstelle haben und sind zusammen mit ihren
Ausgleichleitungen innerhalb des zu erwartenden Arbeits-
bereichs zu kalibrieren. Sie sollen aus Werkstoffen be-
stehen, die fiir die zu messenden Temperaturen und das
Gas geeignet sind.

Bei Einsatz von Thermoelementen in Thermometer-
taschen ist die Heillotstelle des Thermoelements wenn
maoglich an den Boden der Tasche anzuschweiffen.

5.2 Messung des Drucks
5.2.1 Aligemeines

a) Die DruckmeBstellen am Rohr oder Behélter sind

senkrecht zur und mit der inneren Wandung biuindig
abschlieRend anzuordnen.
Anmerkung: Beiniedrigen Driicken oder hohen
Stromungsgeschwindigkeiten ist zu beachten, dal8
geringe Unebenheiten wie z. B. Grate zu schwerwie-
genden MefBfehlern fiihren kdnnen.

b) Die AnschluBleitungen zu den DruckmeRgeraten sind
so kurz wie moglich zu haiten. Die Dichtheit ist (z. B.
mit Seifenlosung) zu priifen und alle Leckstellen sind
zu beseitigen.

¢) Um die Kapillarwirkung in den Rohrleitungen auf ein
MindestmalR zu beschranken, sollen fir Anschlufi-
leitungen die lichten Weiten mit 6 mm fir Druckmef3-
gerate und 10 mm fiir Vakuummeter nicht unter-
schritten werden.

Die Anschlu8rohrleitungen sind so zu verlegen, dal
Schleifen, in denen Dampf kondensieren kann, ver-
mieden werden.

d

—

Die MefRgerate sind frei von nachteiligen Erschiitte-
rungen anzubringen.

e

—

Der Skalendurchmesser und die Skaleneinteilung
sollen genaue Ablesungen innerhalb 0,5 % des Druck-
meflwertes gestatten. KolbendruckmeRgerédte sollen
eichfahige Gewichtstiicke haben, die eine MeBun-
sicherheit von 0,2 % des Skalenendwertes des Druck-
meRgerates haben.

f

~

Der Gesamtdruck ist die Summe aus dem statischen
und dynamischen Druck. Er ist mit einem parallel
zu seiner Achse angestrémten Staurohr zu messen,
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Dynamische Driicke von weniger als 5 % des Gesamt-
drucks sind auf der Grundlage einer errechneten
mittleren Geschwindigkeit zu ermitteln.

g) Ubersteigen die in der Ansaug- oder Druckleitung
gemessenen Amplituden der Druckwellen den herr-
schenden mittleren absoluten Druck um 10 %, so ist
die Rohrleitungsfiihrung zu verbessern, bevor der
Versuch fortgesetzt wird.

Ubersteigen die Amplituden der Druckwellen 10 %
des vertraglich festgelegten mittleren Ansaug- oder
Enddrucks, so darf ein Versuch nach den Regeln
dieser Norm nicht durchgefiihrt werden, es sei denn,
daR die Vertragspartner diesem Versuch schriftlich
zugestimmt haben.

h) Roéhrenfederdruckmelgerate sind unter Verwendung
von Kolbendruckmeflgeraten vor und nach dem Ver-
such unter den gleichen Druck- und Temperaturbe-
dingungen, wie sie wahrend des Versuchs vorliegen,
zu kalibrieren.

i} KolbendruckmeRgerate sind auf Leichtgangigkeit des
Kolbens zu priifen. Der Durchmesser des Kolbens ist
zu messen, und die Gewichtstiicke sind mit geeichten
Normalgewichten zu vergleichen.

i} Die MeBwerte von Flissigkeitssdulen und Kolben-
druckmeRgerate sind unter Beriicksichtigung der Fall-
beschleunigung am Aufstellungsort des MeRgerates
umzurechnen.

k) Die MeBwerte von Fliissigkeitssaulen sind unter
Berlicksichtigung der Umgebungstemperatur umzu-
rechnen.

1) Bei pulsierender Stromung ist ein Ausgleichsbehalter
mit Eintrittsdrosselung zwischen DruckmeRstelle und
Druckmefgerat anzuordnen.

m) Schwingungen der Druckmeflgeritanzeige diirfen
nicht durch Drosselung mit einem Ventil herabge-
setzt werden.

5.2.2 Niedrige Driicke (bis 2 bar)

a) Der atmosphérische Druck ist mit einem auf 0,5 mm
genau abzulesenden Quecksilberbarometer zu messen.
Die Temperatur zur Umrechnung der Barometermef-
werte ist auf 1 K genau abzulesen.

Siedebarometer oder Prazisionsfederbarometer kon-
nen ebenfalls benutzt werden; ihre MelRunsicherheit
ist jedoch zu priifen.

Ist ein zuverlassiges Barometer nicht verfigbar, so sind
als Annaherung Aufzeichnungen der nachstliegenden
Wetterwarte zu verwenden und unter Beriicksichti-
gung des Hohenunterschieds zwischen der Wetter-
warte und dem Kompressorstandort umzurechnen.

b

-

Bei Schragrohrmanometern und anderen, die Ablese-
genauigkeit erhohenden MeRgerdten ist vor ihrem
Einsatz das Verhaltnis zwischen Skalenmeflwert und
wahrer Wassersaulenhdhe durch kalibrieren mit einem
unmittelbar anzeigenden Manometer angemessener
Empfindlichkeit zu bestimmen.

Die Neigung gegen die Waagerechte und die Dichte
der Manometerfliissigkeit miissen die gleichen Werte
wie bei der Kalibrierung haben.

~

Fir alle Dricke von 2 bar absolut und kleiner sind
Manometer, Flissigkeitssaulen oder Vakuummeter
zu verwenden,

Cc

Manometer oder Fliissigkeitssdulen fir die Messung nie-
driger Driicke sollen Glasrohre von ausreichender lichter
Weite sowie eine gut erkennbare Skaleneinteilung be-
sitzen, die ein Ablesen der Flissigkeitssaule auf 1 mm
erlaubt.
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Die Manometer sind mit einer bestandigen Flissigkeit
von bekannter Dichte zu fiillen.

5.2.3 Normale und hohe Driicke (iiber 2 bar)

Fir Dricke Uber 2 bar absolut sind kalibrierte Rohren-
feder- oder Kolbenmanometer, Quecksilbermanometer
oder gleichwertige MeRgerate zu verwenden,

5.2.4 Eintrittsdruck

Der Eintrittsdruck von Luftkompressoren ohne Ansaug-
rohr ist mit einem Barometer zu messen,

Ist ein Ansaugrohr vorhanden, so ist der Druck mit
einem geeigneten MeBgerat zu bestimmen. Das fiir den
Versuch verwendete Ansaugrohr mull die gleichen Ab-
messungen haben wie die fiir die Aufstellung des Kom-
pressors vorgesehene Leitung.

Bei pulsierender Stromung ist ein Ausgleichbehalter mit
Eintrittsdrosselung zwischen Manometer und Ansaug-
rohr vorzusehen (siehe auch Abschnitt 5.2.1 Aufzéh-
lung | und m).

Der Eintrittsdruck von Vakuumpumpen kann mittels
Flussigkeitssaulen oder Manometern in einem geraden
Rohrabschnitt mdoglichst nahe am Eintrittsflansch des
Kompressors bestimmt werden.

5.2.5 Druck am Zwischenkiihler

Der Druck am Zwischenkiihler ist mindestens am Kiihler-
austritt zu messen. Eine MeBunsicherheit von + 1 % ist
zulassig.

5.2.6 Austrittsdruck

Die Druckmefistelle ist nahe am Austrittspunkt des Kom-
pressors anzuordnen, gegebenenfalls an einem Pulsations-
dampfer mit einer dem Manometer vorgeschalteten Dros-
selvorrichtung.

5.2.7 Differenzdruck

Die Messung des Differenzdruckes an der DurchfluB-
meReinrichtung erfolgt nach DIN 1952,

5.3 Ermittlung des nutzbaren Volumenstroms
aus dem gelieferten Volumenstrom

Wenn moglich, ist der nutzbare Volumenstrom eines
Kompressors aus der Messung des gelieferten Volumen-
stroms zu berechnen.

Die Messung ist wie in DIN 1952 angegeben durchzu-
fihren. Es ist erforderlich, sicherzustellen, daR wahrend
der Dauer der Messung die in DIN 1952 festgelegten
Bedingungen eingehalten werden. (Fir Messungen bei
pulsierender Stromung siehe Anhang A, Abschnitt A.1.)

5.4 Ermittlung des nutzbaren Volumenstroms
aus dem angesaugten Volumenstrom

Die Bestimmung des angesaugten Volumenstroms ist
Gegenstand der Priifung einer Vakuumpumpe. Wenn
moglich, ist der nutzbare Volumenstrom aus einer
direkten Messung zu berechnen.

Zur Messung des nutzbaren Volumenstroms eines Kom-
pressors ist die Messung des angesaugten Volumenstroms
anzuwenden, wenn die Messung des gelieferten Volumen-
stroms nicht mdglich ist und wenn die Leckverluste
gesondert gemessen werden kénnen.

Die Messung des angesaugten Volumenstroms ist wie in
DIN 1952 angegeben durchzufiihren. Es ist erforderlich,
sicherzustellen, daR wahrend der Dauer der Messung die
in DIN 1952 festgelegten Bedingungen eingehalten wer-
den. (Fir Messungen bei pulsierender Stromung siehe
Anhang A, Abschnitt A.5.)

5.5 Messung der Leistung

5.5.1 Die Messung der Leistung oder des Energiebe-
darfs der Antriebsmaschine ist nach den entsprechen-
den Regeln durchzufiihren,

5.6.2 Die Leistungsaufnahme ist moglichst mit Pendel-
motoren zu messen.

5.5.3 Pendelmotoren diirfen im Bereich von weniger
als einem Zehntel ihres Nenndrehmoments nicht ver-
wendet werden.

5.5.4 Torsionsdynamometer sind nach dem Versuch
zu kalibrieren, wobei das Torsionselement die gleiche
Temperatur wie wahrend des Versuchs haben soll. Die
Kalibrierung ist so durchzufiihren, daft sichdie Anzeigevor-
richtungen an ihrer richtigen Stelle befinden. Es ist eine
MeRBreihe mit steigendem Drehmoment aufzunehmen,
wobei Vorkehrungen zu treffen sind, dal wahrend dieser
MeRreihe das Drehmoment auf keinen Fall abnimmt. In
gleicher Weise darf bei MefRreihen mit abnehmender
Belastung die Belastung nicht zunehmen.

Fir die Berechnung der Leistung ist der durch die Kali-
brierung bestimmte Mittelwert von zunehmenden und
abnehmenden Belastungen zugrunde zu legen. Betrigt
die Differenz des Drehmoments zwischen zunehmenden
und abnehmenden Belastungen mehr als 1 %, so ist das
Dynamometer ungeeignet.

5.5.5 Bei Kompressoren mit elektrischem Antrieb ist die
Leistungsaufnahme an der Welle durch Messung der Klem-
menleistung und Multiplizieren mit dem Motorwir-
kungsgrad zu bestimmen. Hierzu sind ausschlieRlich Pra-
zisionsmelgerdte zu benutzen. Neben der Leistung sind
Spannung und Strom zu messen. Die Spannungsspulen
der MeRgerate sind, wenn moglich, unmittelbar an den
AnschluBklemmen des Motors anzuschlieBen, damit die
Messung nicht durch Spannungsverluste im Kabel beein-
trachtigt wird. Bei Verwendung von MeRinstrumenten
mit Fernanzeige sind die Spannungsverluste gesondert
zu bestimmen und zu beriicksichtigen (siehe VDE 0410).

5.5.6 Bei Drehstrommotoren ist die Zwei-Wattmeter-
Methode oder ein anderes Verfahren gleicher Genauig-
keit anzuwenden,

5.5.7 Strom- und Spannungswandler sind so auszuwah-
len, daf} sie so nahe wie méglich in ihrer Nennbelastung
arbeiten, so dall ihr relativer Fehler auf ein Mindest-
mal beschrankt wird. Fir Kontrollzwecke kann sich der
Anschluf} eines kalibrierten kWh-Zahlers an den Strom-
kreis wahrend des Versuchs als zweckmiRig erweisen.

5.5.8 Wenn nicht andere zuverlissige Angaben vorliegen,

sind als Grundlage fiir den Wirkungsgrad von Uberset-

zungsgetrieben folgende Angaben zu verwenden:

— fir einwandfrei geschmierte Prazisionszahnradge-
triebe 98 % je Stufe bei Nennlast

— fiir Flachriementriebe 97 % je Stufe bei Nennlast
— fiir Keilriementriebe 95 % je Stufe bei Nennlast

5.6 Messung der Drehzahl

Wenn méglich, ist die Drehzahl mit elektronischen Fre-
quenzzahlern zu messen. Die Gesamtanzahl der Kompres-
sorumdrehungen kann wahrend des Versuchs mit einem
schlupffrei arbeitenden Umdrehungszahler angezeigt und
gleichzeitig die Zeit genau gemessen werden.

Bei Synchronmotorantrieb kann der Umdrehungszahler
durch eine Synchronuhr ersetzt werden.

Bei Asynchronmotorantrieb kénnen die Netzfrequenz
und der Schlupf gemessen werden.
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5.7 Andere Messungen

5.7.1 Gaszusammensetzung

Werden Versuche mit anderen Gasen als Luft durchge-
fihrt, so sind die chemische Zusammensetzung und die
physikalischen Eigenschaften des im Verlauf des Versuchs
vom Kompressor angesaugten Gases zu bestimmen und
erforderlichenfalls in regelmaRigen Zeitabstanden zu
kontrollieren.

5.7.2 Feuchte

Enthalt das verdichtete Gas Feuchtigkeit, so ist die rela-
tive Feuchte wahrend des Versuchs zu kontrollieren.

Bei Versuchen mit offenem Leitungsnetz sind die Tempe-
raturen am trockenen und feuchten Thermometer mit
einem Assmann-Psychrometer oder einem anderen MeR-
gerat gleicher MeBunsicherheit zu messen. Der Feuchte-
gehalt wird dann einer Psychrometertabelle oder einem
Enthalpie-Feuchte-Diagramm entnommen.

Bei Versuchen mit einem geschlossenen Leitungsnetz ist
die Feuchte mit einem Taupunkthygrometer oder einem
Assmann-Psychrometer oder einem anderen MeRgerat
gleicher MeRBunsicherheit zu messen.

Die Feuchte ist mdglichst am Eintrittspunkt zu messen.
Ist dies nicht moglich, so ist die Feuchte zu schatzen.

5.7.3 Kiihlmittelstrom

Der Kihlmittelstrom wird am besten mit Hilfe eines
Behalters bekannten Volumens und einer Stoppuhr
oder einem kalibrierten DurchfluBmesser bestimmt.
Die Messung kann auch mit einer Blende oder Diise nach
DIN 1952 erfolgen.

5.7.4 Kondensat

Vor und nach jedem Versuch ist das Kondensat aus den
Zwischenkiihlern und deren Wasserabscheidern abzulas-
sen. Das abgeschiedene Kondensat ist fiir jeden einzelnen
Kihler durch Wigen zu ermitteln und durch die Zeit
zwischen den Entnahmen zu teilen. Diese Messung muR
vorsichtig ausgefiihrt werden, so dall der Beharrungszu-
stand des Kompressors in keiner Weise gestort wird.
Anmerkung: Vor der Messung ist mitgerissenes
O/ vom Kondensat zu trennen.

Bei Verwendung von Wasserabscheidern ist deren Ab-
scheidungsgrad zu bestimmen.

Das in Nachkiihlern, Behaltern und an anderen Stellen
hinter dem Austrittsflansch angesammelte Kondensat
ist zu messen,

6 Vorbereitung der Maschine
und der Versuchseinrichtung

6.1 Allgemeines

6.1.1 Vor Beginn der Abnahmeversuche ist der Kom-
pressor zu untersuchen, ob er sich in einem fiir die Durch-
fiihrung eines Abnahmeversuchs geeigneten Zustand
befindet. Alle dueren Undichtigkeiten sind zu besei-
tigen; besonders das Rohrleitungsnetz ist auf Undichtig-
keiten zu untersuchen.

6.1.2 Alle unbenutzten Leitungsanschlisse sind mit
Blindflanschen zu verschlieBen. Wenn dies nicht mog-
lich ist, sind die Anschliisse an geeigneten Stellen zu
unterbrechen, um eine stindige Kontrolle der Auslisse
zu ermdéglichen. Um einwandfreie Versuchsergebnisse
sicherzustellen, darf eine Ansaugleitung jeweils nur
fir einen Kompressor benutzt werden,

6.1.3 Alle Teile, in denen sich Ablagerungen fest-
setzen konnen, insbesondere die Kiihler, miissen auf der
Gas- und auf der Kiihimittelseite sauber sein.
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6.2 Aufbau der Versuchseinrichtung

Der Aufbau der MeRvorrichtungen ist in den entsprechen-
den Unterabschnitten von Abschnitt 5 beschrieben. Ge-
nauere Angaben finden sich in

Abschnitt 5.1 fiir die Temperatur und in

Abschnitt 5.2 fiir den Druck.

6.3 Kalibrierung der MeR3gerite

Protokolle iiber die Kalibrierung der MeRRgerate missen
vor dem Versuch vorliegen.

Eine Kalibrierung im AnschluB an den Versuch ist bei
den wichtigsten MeRgerdten vorzunehmen, bei denen
wahrend des Versuchs eine Veranderung der Kalibrie-
rung infolge der Anwendung zu erwarten ist.

Jede Veranderung der MeBgeratekalibrierung, welche iiber
die Genauigkeitsklasse des MeRgerats hinausgehende
Abweichungen zur Folge hat, kann Anlal zur Beanstan-
dung des Versuchs geben.

7 Der Versuch

7.1 Aligemeine Regeln zur Durchfiihrung des Versuchs
Vorversuche sind zu folgenden Zwecken vorzunehmen:

a) Nachweis des fiir die Durchfilhrung eines Abnahme-
versuchs geeigneten Zustands des Kompressors und
der zugehdrigen Anlageteile.

b) Kontrolle der MeRgerate
c) Einarbeitung des Versuchspersonals

Ein Vorversuch kann nach Vereinbarung dann als Ab-
nahmeversuch angenommen werden, wenn alle Voraus-
setzungen fiir einen Abnahmeversuch erfiilit wurden.

7.1.1 Im Verlauf des Versuchs sind alle Messungen
durchzufiihren, die irgendwelche Bedeutung fiir die Lei-
stung des Kompressors haben. In den folgenden Unter-
abschnitten wird die Bestimmung des nutzbaren Volu-
menstroms und des Leistungsbedarfs des Kompressors
ausfiihrlich behandelt.

7.1.2 Die Messungen sind von fachkundigen Personen
mit der in Abschnitt 5 beschriebenen MeReinrichtung
durchzufiihren.

7.1.3 Die Versuchsbedingungen sollen so nahe wie iiber-
haupt méglich bei den Garantiebedingungen liegen; Ab-
weichungen hiervon diirfen die in Abschnitt 9.1.6 fest-
gelegten Grenzen nicht iiberschreiten.

Ist ein Versuch an einem Kompressor mit dem vom
Kaufer geforderten Gas oder innerhalb der in Ab-
schnitt 9.1.6 festgelegten Grenzen nicht durchfiihrbar,
so sind zwischen Kaufer und Hersteller besondere Ver-
suchsbedingungen oder besondere Umrechnungen zu
vereinbaren.

7.1.4 Die Regelvorrichtung ist wahrend des Versuchs
in der fiir den jeweiligen Garantiepunkt erforderlichen
Stellung zu belassen.

7.1.5 Das Schmiermittel, die Einstellung der Schmier-
mittelpumpe oder andere zur Schmierung dienende Ein-
richtungen miissen wahrend des Versuchs den Betriebs-
anweisungen entsprechen. Das gleiche gilt fiir Sperr-
mittel.

7.1.6 Wahrend des Versuchs diirfen keine Einstellungen
vorgenommen werden auller solchen, die fiir die Einhal-
tung der Versuchsbédingungen und fiir den normalen
Betrieb laut Betriebsanweisung erforderlich sind.

7.1.7 Vor Beginn der Ablesungen der MeRwerte soll der
Kompressor lange genug laufen, um sicherzustellen, daR

der Beharrungszustand erreicht ist, sﬂaeums
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Versuchs keine systematischen Veranderungen beim
Ablesen der MeRgerate auftreten.

Sollten sich jedoch systematische Verdnderungen auf
Grund der Versuchsbedingungen nicht vermeiden lassen
oder falls Einzelablesungen grolen Schwankungen unter-
worfen sein sollten, so ist die Anzahl der Ablesungen
zu erhéhen und dies bei der Berechnung der MeRspiele
entsprechend zu beriicksichtigen.

7.1.8 Fir jeden Garantiepunkt sind zwei Versuche
durchzufiihren. Jeder Versuch muR eine ausreichende
Anzahl von Ablesungen umfassen, um nachzuweisen,
daR der Beharrungszustand erreicht wurde. Anzahl und
zeitlicher Abstand der Ablesungen sind so zu wahlen,
daR eine ausreichende Genauigkeit erzielt wird.

7.1.9 Nach dem Versuch sind die Kompressoranlage
und die MeBeinrichtung zu iiberprifen. Soliten irgend-
welche Fehler festgestellt werden, die moglicherweise die
Versuchsergebnisse beeinfluRt haben kénnten, so ist nach
Behebung der Fehler ein weiterer Versuch durchzufiihren.

7.2 Auswertung der MeRwerte

Vor der Auswertung sind die aufgezeichneten MeRwerte
daraufhin zu untersuchen, ob die Schwankungen der
MeBwerte wahrend eines Versuchs die in Abschnitt 9.1.6
festgelegten Grenzen nicht iiberschreiten.

7.2.1 Alle giiltigen MeRwerte eines Versuchs sollen auf-
einanderfolgend sein.

7.2.2 Ablesereihen mit (bermaRigen Schwankungen
kénnen verworfen werden, jedoch nur am Anfang und
Ende eines Versuchslaufes. Alle MeRwerte einer Reihe
sind moglichst gleichzeitig aufzunehmen.

7.2.3 Die Feuchte ist nach Abschnitt 5.7.2 am Entritts-
punkt zu bestimmen.

Die Feuchte fiir die einzelnen Kompressorstufen und am
DurchfluBmeRgerat ist dann aus Kondensatmessungen
zu bestimmen.

7.2.4 Zur Bestimmung des nutzbaren Volumenstroms,
d. h. der Stromung durch die MeRanordnung, kann die
Feuchte hier gesondert gemessen werden. Diese Messung
dient auch zur Kontrolle der FeuchtemeRwerte nach Ab-
schnitt 7.2.3.

8 Berechnung der Versuchsergebnisse

8.1 Die Versuchsergebnisse sind mit Ausnahme der
Stromungsmessungen aus den  arithmetischen Mittel-
werten der giiltigen MeBwerte zu berechnen (siehe Ab-
schnitt 7.2).

8.2 Die Bestimmung des Volumenstroms erfolgt nach
Abschnitt 5.3 oder 5.4.

8.3 Wenn das zu messende Gas warm oder kalt ist, tritt
je nach dem verwendeten Werkstoff und der Tempera-
turdifferenz eine Ausdehnung oder Zusammenziehung
der MeRvorrichtung auf. Der DurchfluBquerschnitt der
MeRvorrichtung ist daher umzurechnen.

8.4 Ist das verdichtete Gas nicht trocken, so ist bei der
Umrechnung des spezifischen Leistungsbedarfs der Ein-
fluR der Feuchte zu beriicksichtigen.

8.5 Den effektiven Ansaugvolumenstrom erhalt man
durch Umrechnungdesgemessenen Gasstromsbeim Durch-
gang durch die MeRvorrichtung auf die Bedingungen am
Eintrittspunkt unter Beriicksichtigung etwaiger Feuchte-
abscheidung.

8.6 Zwischen dem Eintrittspunkt und der MeRvorrich-
tung kondensierter Dampf ist dem gemessenen Massen-
strom zuzurechnen, um den Massenstrom am Eintritts-
punkt zu erhalten.

AnschlieBend wird der Volumenstrom am Eintritts-
punkt aus dem Massenstrom an diesem Punkt berech-
net. Das ist der effektive Ansaugvolumenstrom.

8.7 Bei einigen druckentlastenden Systemen wird bei
Teillast warmes Gas von der entlasteten Kolbenseite
zum Eintritt abgeblasen. Dadurch wird die Eintritts-
temperatur bei Teillast hoher als bei Vollast, wodurch
der nutzbare Ansaugvolumenstrom scheinbar einen
groBeren Wert erreicht. In derartigen Fallen ist daher
der Teillastvolumenstrom mit der fiir Vollast giiltigen
Eintrittstemperatur zu berechnen.

9 Umrechnung der Versuchsergebnisse
9.1 Allgemeines

9.1.1 Die Versuchsbedingungen stimmen nie genau
mit den Bedingungen fir den Volumenstrom und den
spezifischen Leistungsbedarf Gberein, die fiir die vertrag-
lichen Bedingungen auf Grund des Angebots oder der
Bestellung angenommen wurden. Daher sind vor dem
Vergleich der Versuchsergebnisse mit den Werten des
Liefervertrags Umrechnungen vorzunehmen.

9.1.2 Der Versuchsleiter soll sich immer bemiihen, die
Abweichungen der Versuchsbedingungen von den ver-
traglich festgelegten Bedingungen so gering wie mdglich
zu halten, da jede Umrechnung die Unzuverlassigkeit
des Endergebnisses erhoht. Wie in Abschnitt 9.1.1
bereits erwahnt, kdnnen Umrechnungen notwendig sein,
um einen genauen Vergleich zwischen Versuchsergeb-
nissen und den Werten des Liefervertrags zu ermoglichen.

9.1.3 Konnen die vertraglich festgelegten Betriebsbedin-
gungen nicht eingehalten werden, so ist der Einflul
der Betriebsbedingungen auf die Leistung des unter-
suchten Kompressors durch eine Variation der Versuchs-
bedingungen zu bestimmen, so daR das Ergebnis jeder
Umrechnung auf die vertraglich festgelegten Betriebs-
bedingungen durch Interpolation oder in extremen
Fallen durch Extrapolation bestimmt werden kann.

Wenn dies Schwierigkeiten bereitet, so sind die in diesem
Abschnitt aufgefiihrten Umrechnungsverfahren anzuwen-
den.

9.1.4 Fir den Fall, daR die Versuchsbedingungen von
den Garantiebedingungen abweichen, sieht die vorlie-
gende Norm eine Berichtigung des nutzbaren Volumen-
stroms und des spezifischen Leistungsbedarfs innerhalb
der in Abschnitt 9.1.6 festgelegten Grenzen vor. Der
nutzbare Volumenstrom ist auf Abweichungen der Wel-
lendrehzahl, des Druckverhaltnisses, des Isentropenexpo-
nenten, der Feuchte und der Kiihimitteltemperatur um-
zurechnen. Der spezifische Leistungsbedarf ist auf Ab-
weichungen des Eintrittsdrucks, des lsentropenexpo-
nenten, des Druckverhiltnisses, der Kihlmitteltempe-
ratur, der Feuchte und der Weltendrehzahl umzurechnen.

Anmerkung: Weitere Umrechnungen, wie fiir den
Realgasfaktor, kdénnen gegebenenfalls vorgenommen
werden.

9.1.5 Bei ProzeRgaskompressoren, bei denen bestimmte
Mengen eines verdichteten Gases zwischen den Stufen
zu- oder abgefiihrt werden, ist der spezifische Leistungs-
bedarf ohne Sinn und ist durch den Leistungsbedarf
an der Kompressorwelle zu ersetzen.
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9.1.6 Die maximal zuldssigen Abweichungen zwischen
den Versuchswerten und den vertraglich festgelegten
Werten sowie die maximal zulassigen Schwankungen um
den Mittelwert jeder MeBreihe sind in Tabelle 1 aufge-
fihrt.

Tabelle 1. Wahrend des Abnahmeversuchs zuldssige Ab-
weichungen der Betriebsbedingungen von den
Garantiebedingungen und zulissige Schwan-
kungen um den Mittelwert jeder Mereihe

max. max. zul.

2ul. Schwankung
Veranderlicher MeRwert Abw. M‘i‘t"t”e?:’:rt
jeder
MeRreihe
Ansaugdruck Pq + 8% +05%
Druckverhaltnis n + 5% +0,5%
Ansaugtemperatur t 3) +2 K
Absolute Feuchte x 3) 5 %
Isentropenexponent  x + 3% 3)
Gaskonstante R + 2% 3)
Wellendrehzahl N + 4% +1 %

Differenz zwischen
Kithimittel- und

Gastemperatur
KiihImittelmassestrom +10% 10 %

Temperatur an der

Diise oder Blende 3) +2 K
Druckdifferenz an der

Diise oder Blende 3) +3 %
Netzspannung + 5% +2 %
Netzfrequenz + 1% +0,5%

3) Nicht, festgelegt

Anmerkung:

a) Der Versuch ist als giiltig anzuerkennen, wenn die Ab-
weichung von einer vertraglich festgelegten Bedingung
beim Versuch gleich oder kleiner ist als die Summe
von maximal zuldssiger Abweichung und dem MeBspiel.

b) Wenn die Abweichungen aus den Versuchsbedingungen
eine Abweichung von mehr als 8 % fiir den spezi-
fischen Leistungsbedarf ergeben, so liegt der Versuch
nicht mehr innerhalb der zulissigen Grenzen.

c) Siehe auch Abschnitt 5.2.1 Aufzéihlung g

d) Der Versuch bei Wellendrehzahlen, die von den ver-
traglich festgelegten Werten abweichen, wird nicht
anerkannt, wenn unzuldssige Druckpulsationen im
Resonanzbereich auftreten.

9.1.7 Wird der Versuch mit einem anderen als dem dem
Vertrag zu Grunde gelegten Gas durchgefiihrt, so ist eine
Umrechnung vorzunehmen. Eine Anderung der Gas-
konstante beeinfluBt den Leckverlust und damit den
nutzbaren Volumenstrom. Umrechnungen dieser Art
sind zwischen den Vertragspartnern zu vereinbaren.

9.1.8 Wenn die Abweichung oder Schwankung die in
Abschnitt 9.1.6 aufgefiihrten Werten iiberschreitet, sind
die in Abschnitt 9.1.3 beschriebenen Verfahren nach
Vereinbarungen zwischen den Vertragspartnern anzu-
wenden.
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9.2 Umrechnung des nutzbaren Ansaugvolumenstroms
9.2.1 Drehzahl
Der Umrechnungsfaktor ist:
k. -Ne (2)
1 N,
Hierin ist:
N, die vertraglich festgelegte Wellendrehzahl
N, die bei dem Versuch gemessene Wellendrehzah

9.2.2 Polytropenexponent und Druckverhittnis

Diese Umrechnung ist nur bei einstufigen Kompressoren
anzuwenden (sie ist bei zwei- und mehrstufigen Kompres-
soren unbedeutend).

Eine Anderung des Verhiltnisses der spezifischen Wirme-
kapazitaten und des Druckverhiitnisses beeinfluRt
den Volumenstrom, da die Entspannung des im Schad-
raum eingeschlossenen Gases beeinfluBt wird. Weil das
AusmaB dieses Einflusses nicht genau bekannt ist, sollte
der Versuchsleiter bestrebt sein, das garantierte Druck-
verhditnis so genau wie méglich einzuhalten. Fiir Ab-
weichungen innerhalb der in Abschnitt 9.1.6 festgelegten
Grenzen ist die folgende Formel zu verwenden:

_1-c(aym-)

K 1- c(ﬂ],/’“’ - 1)

(3)

Hierin ist:

7, das gemessene Druckverhiltnis

7y das Druckverhiltnis laut Garantie

¢ der relative Schadraum

n der Polytropenexponent (hier ist 0,9 » anzunehmen)

Bei Druckverhaltnissen unter 3 vereinfacht sich die
Umrechnung wie folgt:

Kr=1+ c(nf,/"" - n;/"g) (4)

9.2.3 Kiihimitteltemperatur

Die Temperaturdifferenz zwischen Kithimittel und an-
gesaugtem Gas beeinfluBt die Gastemperatur in den
Kompressorzylindern und Zwischenkilhlern. Da dieser
EinfluB K5 von Bauart, GroRe und Drehzahl des Kom-
pressors abhéngt, 1aBt sich keine allgemeingiiltige Um-
rechnungsformel angeben. Kénnen die vertraglich fest-
gelegten Bedingungen nicht eingehalten werden, so ist
der Kompressor bei zwei verschiedenen Kiihimittel-
eintrittstemperaturen und bei konstanter Gaseintritts-
temperatur zu betreiben und dann der geforderte Wert
durch Extrapolation mittels einer Geraden durch die
beiden MeRpunkte auf die vertraglich festgelegten
Bedingungen zu ermitteln.

Bei Kompressoren mit Flissigkeitseinspritzung wird
der Volumenstrom durch die Temperatur der einge-
spritzten Flissigkeit beeinfluBt. Dieser EinfluR resultiert
aus dem Waérmeiibergang zwischen Luft und Flissigkeit
in den Eintrittskandlen vor Beginn der Verdichtung.
Das System wird ebenso durch die Wirkung eines thermo-
statischen Ventils beeinfluBt, welches angeordnet sein
kann, um einen by-pass der Fliissigkeit am Kiihler zu
erméglichen, bis eine vorgegebene Temperatur erreicht
ist. Fir eine gegebene Lufteintrittstemperatur fiihrt die
Einspritzung von kalterer Fliissigkeit normalerweise
zu einem groReren Volumenstrom, da die angesaugte
Luft weniger vorgewdrmt und wiahrend der Verdich-
tung wirksamer gekiihlt wird. Die GroéRe dieses Ein-
flusses hangt von der Kompressorbauart ab, d. h. von
den Eintrittséffnungen, inneren Dichtspalten, Liufer-
umfangsgeschwindigkeit sowie von dem Fliissigkeits-
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strom, der Zahigkeit dieser Fliissigkeit usw. Der Korrek-
turfaktor sollte auf Versuchen mit der betreffenden
Bauart basieren.

9.2.4 Gaskonstanten

Eine Anderung der Gaskonstanten beeinfluBt die Leck-
verluste und somit den Volumenstrom. Ein allgemein-
gliltiger Ausdruck fiir diesen EinfluB a8t sich nicht an-
geben. Diese Umrechnung kann entfallen, wenn die Ab-
weichungen kleiner sind als in Abschnitt 9.1.6 angegeben,

9.3 Umgerechneter nutzbarer Ansaugvolumenstrom
Der umgerechnete Ansaugvolumenstrom betragt:
Vim =K1+ Ky *Ka+ V, (5)
Hierin ist:
Vv der gemessene, aus den Versuchsergebnissen berech-
nete Ansaugvolumenstrom.

9.4 Umrechnung des Leistungsbedarfs
9.4.1 Eintrittsdruck, Isentropenexponent
und Druckverhiltnis

Falls Eintrittsdruck, Isentropenexponent und Druck-
verhaltnis von den im Liefervertrag festgelegten Werten
abweichen, sind die folgenden Umrechnungsverfahren
anzuwenden:

a) Bei einstufigen Kompressoren mit und ohne Kihlung:

~ [/ (%~ D]g _Pig ngx—1)/’d9~1 ©)
[x/{x- 1), Py nE"‘"’“ﬂv—1

b) Bei mehrstufigen Kompressoren mit Zwischenkiih-
lung:

Pig log 7g
Py IOQ Ty

¢) Wenn das Druckverhaltnis wihrend des Versuchs mit
einer Abweichung von max. + 0,2 % des vertraglich fest-
gelegten Wertes eingehalten wird, 138t sich die Um-
rechnung des spezifischen Leistungsbedarfs fiir alle
Kompressoren in Verdrangerbauart wie folgt verein-
fachen:

4=

7

K4 = (8)
Piv

Bei Kompressoren mit Fllssigkeitseinspritzung muld eben-
falls die aufgenommene Leistung beziiglich Abweichun-
gen im Eintrittsdruck und Druckverhaltnis von den spezi-
ellen Bedingungen korrigiert werden. Die Korrektur
beziglich einer Abweichung des Eintrittsdrucks ist
ziemlich einfach und mit groBer Genauigkeit durch
einen Versuch zu ermitteln.

Das spezifizierte Druckverhiltnis kann normalerweise
innerhalb einer Abweichung von + 1% durch Einstel-
lung des Enddrucks erreicht werden, Wenn keine Korrek-
turkurven von fritheren Versuchen mit dem betreffenden
Kompressortyp vorliegen, soll die Korrektur auf einem
Vergleich der Verdichtungsarbeit nach Formel 6 bzw. 7
basieren.

9.4.2 Kihimitteleintrittstemperatur

Die Beziehung zwischen Kihlmitteleintrittstemperatur
und Leistungsbedarf ist sehr verwickelt und setzt sich
aus zahlreichen GroRBen zusammen. Es ist ratsam, einen
Umrechnungsfaktor K5 nach den Empfehlungen in Ab-
schnitt 9.1.3 zu ermitteln.

Bei Kompressoren mit Flissigkeitseinspritzung wird die
aufgenommene Leistung durch die Lufteintrittstempe-

ratur, die Temperatur der eingespritzten Flissigkeit so-
wie die Differenz zwischen diesen beiden Temperaturen
beeinfluRt, da die Erwarmung der angesaugten Luft und
Anderungen der Zahigkeit der eingespritzten Fliissig-
keit, die interne Leckage und die Stromungsverluste
beeinfluBt. Korrekturfaktoren sollten auf Versuche des
Herstellers basieren.

9.4.3 Feuchte

Wenn bei mehrstufigen Kompressoren in den Zwischen-
kihlern Dampf kondensiert ist, werden in den verschie-
denen Stufen geringere Dampfmengen verdichtet. Die
Umrechnungsformel lautet:

RD z-1
Ke=1+——+—
6 RG z
Tw1v ( 1 z )
N/ x -— X X
[ T1v 11v z-1 i jlv
Tww( 1 ? )
- Xj1g - —— 2 Xji (9)
T‘Ig I1g z-1 ;20 Itg
Hierin ist:

Ry die Gaskonstante des Dampfes
R die Gaskonstante des Gases
z Anzahl der Stufen
J Nummer der Stufe (=1, i, 11l ...3)
die absolute Feuchte des Gases am Eintritt jeder

Kihlstufe (die absolute Feuchte 1aB8t sich aus dem
Partialdruck des Dampfes berechnen).

T, die Gaseintrittstemperatur
T\ die Kihimitteleintrittstemperatur
Wenn das vertraglich festgelegte Gas trocken ist und die

gleiche Temperatur wie das Kiihimittel hat, vereinfacht
sich die Formel wie folgt:

RD z-1 TW1V)( 1
K.=1+ . . x _——
6 (RG z TV z-1

E xnv) (10)
=1l

J

9.4.4 Wellendrehzahl

Der Leistungsbedarf andert sich mit der Wellendrehzahl.
Diese Umrechnung ist jedoch bei allen Kompressorbau-
arten verschieden groB. Wenn moglich, sollte vor der
Durchfiihrung des Abnahmeversuchs eine Umrechnungs-
kurve auf Grund eines Versuchs an einem Kompressor
der in Frage kommenden Bauart angefertigt werden, die
den EinfluB der Wellendrehzahl auf den spezifischen
Leistpngsbedarf aufzeigt.

Solange mit konstantem Wirkungsgrad gerechnet werden
darf, gilt:

N, (11)

Anmerkung: Bei bestimmten Bauarten von Ver-
drangerkompressoren (z. B. Schraubenkompressoren),
die nahe der optimalen Wellendrehzah! betrieben wer-
den, heben sich die Anderungen der aerodynamischen
Verluste und die inneren Leckverluste auf, wodurch
fir den Leistungsbedarf nur der EinfluB des mit der
Drehzahl verdnderlichen Volumenstroms beriicksichtigt
zu werden braucht. Wird der Kompressor jedoch bei
einer anderen Wellendrehzah! betrieben, beeinflu8t eine
Anderung der Wellendrehzahl! den Wirkungsgrad.

Bei herkémmlichen Kompressoren mit geringem inneren
Leckverlust iiberwiegen die inneren Strémungsverluste.
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Diese Verluste sind proportional dem Quadrat der Ge-
schwindigkeit und damit dem Quadrat der Wellendreh-
zahl.

Liegt keine Umrechnungskurve vor, lat sich der Lei-
stungsbedarf eines Kompressors mittels der folgenden
empirischen Formel umrechnen:

N, Ny
= 1-— 1=
K7 [1+a( Ng)] NV

worin a eine von der Kompressorbauart abhangige Kon-
stante ist.

(12)

Fir zweistufige Kompressoren mit einem Druck von
6 bis 8 bar und einem spezifischen Leistungsbedarf von
80 bis 130 Wh/m3 = 300 bis 500 J/! wurde gefunden fiir

a=35w?
P, kWh
worin w, = — in —— ist.
v m3

Bei Kompressoren mit Flissigkeitseinspritzung wird die
aufgenommene Leistung ebenfalls durch die Weilendreh-
zahl beeinfluRt. Fiir diese Kompressorenbauart kann an-
genommen werden, dal der Wirkungsgrad bei Abwei-
chungen der Versuchsdrehzahl von der spezifischen
Drehzahl bis zu + 4 % unverandert bleibt.

9.5 Umgerechneter Leistungsbedarf
Der umgerechnete Leistungsbedarf ist:

Pym=Ks°Ks*Kg*K7*P, (13)

Hierbei ist:

P, der gemessene, aus den Versuchsergebnissen berech-
nete Leistungsbedarf

9.6 Umgerechneter spezifischer Leistungsbedarf

Der umgerechnete spezifische Leistungsbedarf ergibt sich
aus dem nach Abschnitt 9.3 umgerechneten nutzbaren
Volumenstrom und dem nach Abschnitt 9.5 umgerech-
neten Leistungsbedarf:

P
Wom = T (14)

Vum

10 MeRgenauigkeit
10.1 Allgemeines

10.1.1 Infolge der Eigenart physikalischer Messungen
ist es nicht méglich, eine physikalische GroRe fehlerlos
zu messen oder den wahren Fehler einer physikalischen
Messung zu bestimmen, d. h. die Differenz zwischen dem
wahren und dem gemessenen Wert einer GroRe.

10.1.2 Sind jedoch die Bedingungen hinreichend be-
kannt, unter denen eine physikalische GroBe gemessen
wurde, so kann man eine mdgliche Abweichung des
gemessenen Wertes von dem wahren Wert so bestimmen
und berechnen, daR man behaupten kann, dal der abso-
lute Wert des wahren Fehlers mit Wahrscheinlichkeit
kieiner ist als die erwdhnte Abweichung.

Die Berechnung einer solchen Abweichung ist deshalb
nitzlich, weil ihr Wert ein Kriterium fiir die Genauig-
keit der Messung darstellt.

Anmerkung: Erfordert ein Abnahmeversuch eine
besonders hohe Genauigkeit der Meflspielberechnung,
z. B. fiir eine Bonus-Pénale-Berechnung bei GrolSkom-
pressoren oder Kompressoren der Verfahrenstechnik, so
kann ein Verfahren {bernommen werden, das in der
VDI-Richtlinie 2045 Blatt 1 ,,Abnahmeversuche an Ver-
dichtern” beschrieben und auch fir die 1SO-Vorlage
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DP 5389 , Abnahmeversuche an Turboverdichtern™ und
fiir den entsprechenden spéateren Teil dieser Norm vor-
gesehen ist. Dabei wird die Korrelation der EinzelmeB-
spiele beim Ergebnismelspiel beriicksichtigt.

10.1.3 Das MeRspiel ist als ein Wert festgelegt, der zwei-
mal so groR ist wie die Standardabweichung. Diese Ab-
weichung ist unter dieser Bezeichnung zu berechnen und
anzugeben. Siehe z. B. DIN 1952 und VDI 2048 Blatt 1.

10.1.4 Wenn die Teilabweichungen, deren Zusammen-
fassung die Standardabweichung ergibt, unabhéngig von-
einander sowie klein und zahlreich sind, nahert sich ihre
Verteilung der normalen Verteilung nach Laplace-Gauss.
Es besteht dann eine 95 %ige Wahrscheinlichkeit, daB
der Absolutwert des wahren Fehlers die doppelte Stan-
dardabweichung nicht iiberschreitet.

10.1.5 Die Fehlerverteilung wird als mit der Laplace-
Gauss-Normalverteilung iibereinstimmend angenommen.
Wenn es sich herausstellt, daR die Verteilung nicht zu-
fallig ist, so ist der volle Wert des wirklichen Mef3spiels
algebraisch zu addieren.

10.1.6 Sind wiederholte Messungen einer GroBe nicht
moglich oder ist ihre Anzahl so gering, daB eine direkte
Schitzung der Standardabweichung wahrscheinlich unzu-
verlissig ist, so ist anzunehmen, dal man zumindest den
Maximalbereich der MeRwerte unter und iiber dem ange-
nommenen Wert der GréRe schatzen kann. Es ist dann
zulassig, als Standardabweichung 25 % dieses geschéatzten
Gesamtbereichs einzusetzen (d. h. die Halfte des mittle-
ren Maximalbereichs unter oder iber dem angenommenen
Wert der GroRe).

10.1.7 In den folgenden Abschnitten werden nur die
MeRspiele fiir den nutzbaren Volumenstrom und den
spezifischen Leistungsbedarf behandelt, und zwar auch
nur fir den Fall, daR der Volumenstrom nach DIN 1952
und der Leistungsbedarf mit der Zwei-Wattmeter-Methode
gemessen werden. Andere MeRverfahren sind so verschie-
den, daR ihre Behandlung auBerhalb des Rahmens dieser
Norm liegt. Die nachstehenden Grundsitze und Ver-
fahren zur Schatzung des Fehlers kdnnen jedoch auch in
anderen Fallen Anwendung finden.

10.1.8 Die MeBwerte fiir den nutzbaren Volumenstrom
und den spezifischen Leistungsbedarf sind mit MeBspielen
behaftet. Diese umfassen das MeRspiel, welches die wahr-
scheinliche Abweichung der nicht umgerechneten Beob-
achtungswerte von dem wahren Wert angibt, und ein
2weites Umrechnungsspiel, das den wahrscheinlichen
Fehler des Verfahrens fiir die Umrechnung der Mewerte
auf den Wert beriicksichtigt, den sie gehabt hatten, wenn
die Versuchsbedingungen mit den vertraglich festgelegten
Bedingungen libereingestimmt hatten.

Schwankt der Leistungsbedarf wahrend des Versuchs, so
ist ein zusatzliches Spiel fir den spezifischen Leistungs-
bedarf vorgesehen.

10.1.9 Das Versuchsspiel ist auf verschiedene Ursachen

zuriickzufiithren; die wichtigsten davon sind:

a) die Unzulanglichkeit des MeRverfahrens,

b) MeRgeratefehler, wie fehlerhafte Einstellung und
innere Reibung,

c) Ablesefehler,

d) ungenaue Zahlenangaben iber den Wirkungsgrad der
verwendeten Einrichtungen

Die Gruppen b) und c) sind gleichartig und enthalten
Ablesefehler — in Gruppe b) béi der Einstellung und in
Gruppe ¢) bei der tatsachlichen Messung. Sie werden in
den folgenden Abschnitten unter der Bezeichnung ,,Ab-
lesefehler’’ zusammengefalt und gemeinsam behandelt.
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10.1.10 Der Hochstwert der Ablesefehler ist in jedem

Fall zu schatzen, wobei besonders zu beachten ist:

a) die Skaleneinteilung der MeRgerdte und die Art der
Ablesung;

b) die GleichmaRigkeit der MeRwerte (eine schnell
schwankende Fliissigkeitssdule oder ein sich schnell
bewegender Zeiger ist schwerer abzulesen als eine an-
gemessen gedampfte Anzeige)

c) die Erfahrung des Personals im Ablesen von Geraten
und die Anzahl der Gerate je Ablesenden.

10.1.11 Nach Schatzung der maximalen Ablesefehler
werden die Ablesespiele nach der Formel

AU
=+ 100 T in% (15)

berechnet.

Hierin ist:

U der mittlere Ablesewert, gemessen vom Bezugspunkt,
der in den entsprechenden Gleichungen gebraucht
wird,

AU der wahrscheinlich hochste geschiatzte Ablesefehler
{ausgedriickt in den gleichen Einheiten wie U).

10.2 MeRspiel fiir den nutzbaren Ansaugvolumenstrom

Dieses MeBspiel ist eine Zusammenfassung der MeRspiele
fir Wellendrehzahl und DurchfluBmessung.

Das MeRspiel fir die DurchfluBmessung wird nach dem
in DIN 1952 beschriebenen Verfahren bestimmt.

10.3 MeRspiel fiir den spezifischen Leistungsbedarf

10.3.1 Das MeBspiel fiir den spezifischen Leistungsbe-
darf erhalt man als Quadratwurzel aus der Summe der
Quadrate der MeRspiele fiir die Durchfluf- und Leistungs-
bedarfsmessungen.

10.3.2 Das MeBspiel fir die Messung mit der Zwei-Watt-
meter-Methode setzt sich zusammen aus dem MeRspiel
fir die MeRgerateablesungen 1y, das in der iblichen Weise
berechnet wird, und dem MeRspiel fiir die MeRgerate 7,
das nach den folgenden Unterabschnitten berechnet wird.

10.3.3 Bei der Zwei-Wattmeter-Messung vereinigen sich
die Fehler der sechs Einzelteile (zwei Spannungswandler,
zwei Stromwandler und zwei Wattmeter) unter der Qua-
dratwurzel,

2 12
T.v=[f6+f.“’+( 2+fa) +1002(|0u|+|‘7||)2ta"2¢] (16)

aq 2

Hierin ist:

fu der relative maximale Fehler des Spannungsvektors,
ermittelt aus der Giiteklasse des Spannungswandlers
und ausgedriickt in Prozent,

fi der relative maximale Fehler des Stromvektors,
ermittelt aus der Gitéeklasse des Stromwandlers und
ausgedriickt in Prozent

[ der relative maximale Fehler der Wattmeter, ermittelt
aus der Giiteklasse der Wattmeter und ausgedriickt
in Prozent

ay und ao die relativen Anzeigen der Wattmeter

(a1 ta; )max =2

¢ der Phasenwinkel,

Uy, und 9, die Winkelfehler der Spannungs- und Strom-

wandler, ausgedriickt in Radiant.

10.3.4 Wenn die einzelnen Gerate erst kurze Zeit vor-
her geeicht wurden, so daf alle Fehler mit Sicherheit
innerhalb der fir die Guteklasse giiltigen Werte liegen, so

folgt die Zusammenfassung von MeR- und Geratefehlern
der Quadratwurzelformel

n=GE+1E)"2in% (17)

10.3.5 Werden die Bedingungen von Abschnitt 10.3.4
nicht erfillt, so sind die Fehler arithmetisch zu addieren:

=011y in % (18)

10.3.6 Bei Gleichstrom kann im groRen und ganzen
das gleiche Verfahren angewendet werden, wenn Volt-
und Ampeére-Meter benutzt und die Ablesewerte multi-
pliziert werden; der MeRfehler ist dann auf zwei Werte
Tig1 und 7,45 aufzuteilen, d. h. in einen Fehler fiir jedes
MeRgerat, wobei sich diese Fehler zu 7,4 vereinigen, der
moglicherweise geringer ist.

Tig = (151 + 122" in% (19)

Bei Verwendung einer doppelten MeReinrichtung und
volliger Ubereinstimmung der Ergebnisse kann )4 ver-
ringert werden.

10.3.7 Die gemessene Leistungsaufnahme wird durch
wiahrend jeder Messung auftretende Lastschwankungen
beeinfluBt. Um diesen EinfluB zu beriicksichtigen, ist
eine zusatzliche Toleranz erforderlich. Diese zusatz-
liche Toleranz wird durch die tatsachliche absolute Last-
schwankung iiber und unter ihren Mittelwert bestimmt.

Tabelle 2. Tolerapz fiir Lastschwankung

Mittlere Schwankung der
Leistungsaufnahme Zusatzliche Toleranz
% %
+2 +0
+3 +0,5
+4 +1,0
+5 +15

Diese Toleranz ist dem aus Abschnitt 10.3.6 ermittelten
MeBspiel algebraisch zuzuschlagen.

10.4 Fehler aus dem Wirkungsgrad der Antriebsmaschine

10.4.1 Bei der Berechnung des Leistungsbedarfs des
Kompressors aus der bei dem Versuch gemessenen Klem-
menleistung des Motors kann es sich als notwendig erwei-
sen, zwei Wirkungsgradkurven verwenden zu miissen, die
beide mit Fehlern behaftet sein konnen, und zwar

a) Wirkungsgradkurve des Elektromotors, MeRspiel 1,
in Prozent und

b) Wirkungsgradkurve des Getriebes, falls ein solches
zwischen Motor und Kompressor vorhanden ist, MeR-
spiel 73y, in Prozent,

10.4.2 Es ist schwierig, hier allgemeine Regeln fiir die
Schatzung dieser MeBspiele anzugeben. Fiir MeBspiele
fiir Wirkungsgrade von Elektromotoren sind in natio-
nalen Priifvorschriften gewisse Regeln angegeben. Ande-
rerseits ist der Art des Versuchs und der Berechnung
des Wirkungsgrades besondere Beachtung zu schenken.

10.4.3 Die Unsicherheit bei den in Abschnitt 5.6.8 an-
gegebenen Wirkungsgradwerten kann zu +0,6% fir
Prazisionsgetriebe und zu + 1 % fiir Riemenantriebe ge-
schatzt werden.

Liegt kein Versuchsprotokoll fiir die Festlegung dieser
Wirkungsgrade vor, so sind die Voraussetzungen fiir die
Anwendung der GauR‘schen Fehlerverteilungsregel nicht
gegeben. Die MeBspiele fir die Wirkungsgrade sind in
diesem Falle dem MefBspiel fiir den Leistungsbedarf des
Kompressors algebraisch hinzuzurechnen.
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10.5 Toleranzen, bedingt durch Umrechnungsverfahren

Den vorstehend erwahnten MeRRspielen sind weitere Tole-
ranzen hinzuzurechnen, welche die Unsicherheit der Ver-
fahren fiir die Umrechnung der MeBwerte auf die Vertrags-
bedingungen beriicksichtigen.

Bei Versuchen innerhalb des in Abschnitt 9.1.6 abge-
grenzten Bereichs kann diese Toleranz bis zu + 20 % der
Umrechnung betragen.

11 Versuchsbericht und Vergleich
mit den Garantiewerten

11.1 Vom Versuchsleiter ist ein Versuchsbericht anzu-
fertigen, der alles fir die Auswertung des Versuchs Erfor-
derliche enthalt.

11.2 In dem Versuchsbericht sind Gegenstand, Ort und
Zeit des Versuchs sowie die Namen der Teilnehmer an-
zugeben.

11.3 Der Versuchsbericht soll eine kurze Beschreibung
und die wichtigsten Daten des Kompressors und der An-
triebsmaschine enthalten, ferner den Namen des Herstel-
lers, die Herstellnummer, die Garantiedaten usw.

11.4 Der Versuchsbericht soll Angaben tiber die fiir den
Versuch benutzten Verfahren und Geréate enthalten sowie
eine schematische Darstellung der Versuchsanordnung,
in der alle MeRpunkte eingezeichnet sind. In wichtigen
Fallen (Abnahmeversuche) soll der Versuchsbericht eine
Aufstellung enthalten iber die vom Lieferer gegebenen
Garantien beziiglich nutzbaren Volumenstrom, spezifi-
schen Leistungsbedarf sowie das Betriebsverhalten des
Kompressors und ferner die Betriebsbedingungen, fir
welche die Garantien gelten. Fir wichtige Mefgerate
sollte maglichst der Name des Herstellers, die Herstell-
nummer, Bauart und Giiteklasse, Priif- und Bedienungs-
anweisungen usw., dariiber hinaus die Eichprotokolie
und Umrechnungsdiagramme fiir die verschiedenen MeR-
gerate als Anhang beigefiigt werden.

11.5 Der Versuchsbericht soll die wahrend des Versuchs
aufgezeichneten MeRwerte fiir nutzbaren Volumenstrom
und Leistungsbedarf, eine Tabelle der Mittelwerte der
Ablesungen, wesentliche Angaben fiir die Schatzung der
Ablesegenauigkeit usw. enthalten. Anzeige und Ablese-
werte der MeRgerite sind so aufzuzeichnen, wie sie beob-
achtet wurden. Die Originalprotokolle sind vom Versuchs-
leiter aufzubewaren. Umrechnungen und umgerechnete
Werte sind gesondert in den Versuchsbericht aufzuneh-
men.

11.6 Alle besonderen Bedingungen sind festzuhalten.
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11.7 Der Versuchsbericht soll die fiir die Berechnung
des nutzbaren Volumenstroms und den Leistungsbedarf
verwendeten Formeln mit den Umrechnungen sowie die
Berechnungsergebnisse enthalten. Die Fehlerberech-
nungen, aus denen der Genauigkeitsgrad der Ergebnisse
hervorgeht, sind ebenfalls beizufiigen, Umfangreiche
Berechnungen sind moglichst als Anhang anzufugen, um
den Bericht nicht zu belasten. Die Ergebnisse sind in
ibersichtlicher Tabellenform anzuordnen.

11.8 Ein Vergleich der Leistung des gepriiften Kom-
pressors mit den Vertragswerten ist zusammen mit den
SchluBfolgerungen aus diesem Vergleich beizufigen.

11.9 Eine Zusammenfassung der Versuchsergebnisse zu-
sammen mit allgemeinen SchluBfolgerungen iber die ge-
priifte Kompressor-Anlage und eine Feststellung dariiber,
ob die Garantiewerte erfillit wurden oder nicht, sind dem
Bericht beizufiigen.

11.10 Der Versuchsbericht ist von Vertretern der Ver-
tragspartner zu unterzeichnen.

11.11 Nach Umrechnung der Versuchsergebnisse auf
die Garantiegrundlagen sind diese mit den Vertragswerten
zu vergleichen. Sind Garantiewerte fiir mehr als eine
Belastung angegeben, so ist dieser Versuch in graphischer
Form durchzufiihren. Die MeRspiele nach Abschnitt 10
sind einzuschliefen.

11.12 Bei Kompressoren ist der Leistungsbedarf und
der nutzbare Volumenstrom iiber dem Druckverhaltnis,
bei Vakuumpumpen der Leistungsbedarf und der nutz-
bare Volumenstrom iiber dem Eintrittsdruck graphisch
aufzutragen. Sowohl fir Kompressoren als auch fir
Vakuumpumpen ist der nutzbare Volumenstrom anzu-
geben und auf Eintrittsbedingungen zu beziehen.

11.13 Zur Beurteilung des Wirkungsgrades ist der spezi-
fische Leistungsbedarf gegen den nutzbaren Volumen-
strom graphisch aufzutragen. Zusammengehorige Werte
fiir Leistungsbedarf und nutzbaren Volumenstrom sind
aus der gemaR Abschnitt 11.12 aufgezeichneten Kurve
abzulesen.

11.14 st der spezifische Leistungsbedarf fiir nur einen
nutzbaren Volumenstrom garantiert und erfiillt der spe-
zifische Leistungsbedarf auf Grund des Versuchs die
Garantie bei einem nutzbaren Volumenstrom, der weni-
ger als + 5 % von dem Valumenstrom abweicht, fur den
die Garantie gilt, ist der spezifische Leistungsbedarf an-
zuerkennen.

11.15 st der spezifische Leistungsbedarf fiir mehr als
einen Volumenstrom oder Druck garantiert, dann sind
gewichtete Mittelwerte sowoht fiir die Versuchsergeb-
nisse als auch fir die Garantien zu vergleichen. Wenn
nichts anderes vereinbart wurde, ist die Wichtung jedes
einzelnen Punktes mit 1 anzunehmen.
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Weitere Normen und Unterlagen

DIN 1301 Teil 1 Einheiten, Einheitennamen, Einheitenzeichen

DIN 1314 Druck; Grundbegriffe, Einheiten

DIN 1943 Warmetechnische Abnahmeversuche an Dampfturbinen (VDI-Dampfturbinenregeln)
DIN 28 400 Teil 1 Vakuumtechnik; Benennungen und Definitionen, Allgemeine Benennungen

DIN 57 410/VDE 0410 VDE-Bestimmung fiir elektrische MeRgerite; Sicherheitsbestimmungen fiir anzeigende und
schreibende MeRgerate und ihr Zubehor

VDE/VDI 3511 Technische Temperaturmessungen

VDI 2048 Blatt 1 MeRBungenauigkeiten bei Abnahmeversuchen, Grundlagen

VDI/VDE 2040 Berechnungsgrundlagen fiir die DurchfluBmessung mit Drosselgeraten; DurchfluRzahlen und Expan-
sionszahlen genormter Drosselgerate und Abweichungen von den Normvorschriften

VDI/VDE 2041 Drosselgerate fiir Sonderfalle

Anmerkung: Die Benennungen der Begriffe ,Spiel”, . Toleranz”, , Unsicherheit”, , Giiteklasse”, ,,Ungenauigkeit’
werden z. Z. sowohl national wie international genormt, z. B. DIN 55 350 Teil 12 und I1SO 3534.

Diese Begriffsnormung ist aber noch nicht abgeschlossen und kann daher in der vorliegenden Norm noch nicht ange-
wendet werden. Es wird aber betont, da sich durch diese neuen Normen héchstens die Benennungen, nicht aber die
Inhalte der in dieser Norm verwendeten Begriffe verindern werden, wahrend die Zahlenwerte davon unberiihrt bleiben.
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Weitere Verfahren fiir die Bestimmung des Volumenstroms

Fir die folgenden Verfahren wird keine Regel fiir die
Beurteilung der MeRgenauigkeit angegeben, und der
Versuchsleiter muf8 eine besondere Untersuchung vor-
nehmen, bevor sie die Fehierberechnung nach den in
Abschnitt 10 festgelegten Grundsatzen erfolgen kann,

A. 1 Messung von pulsierend geliefertem
Volumenstrom

a) Kann das Pulsieren der Stromung in der Mefileitung
nicht vermieden werden, so ist ein reichlich bemes-
sener Behélter zwischen dem Austrittflansch und der
MeBstrecke vorzusehen,

DIN 1952 enthalt keine Angaben iiber die Messung
pulsierender Stromungen; bei der Priifung von Kom-
pressoren treten jedoch oft Pulsationen auf und ver-
ursachen Fehlimessungen. Die wichtigste Fehlerquelle
ist die Dampfung der Druckdifferenz am Drosselgerat
durch die MeRanordnung, wodurch anstelle des Mittel-
wertes der Quadratwurzel der Druckdifferenz ihr
Mittelwert abgelesen wird. Dieser Fehler ist stets posi- d)
tiv. Ein einfacher Weg, die Pulsation zu verringern
besteht darin, eine iberkritische Entspannung zwi-
schen dem Kompressor und der Mefleinrichtung vor-
zusehen.

Eine weitere erganzende MalBnahme ist die Einschal-
tung eines zusatzlichen Volumens in der Rohrleitung
vor der MeReinrichtung. Durch Wahl eines entspre-
chend groRRen Volumens 1a8t sich der mittlere Fehler
unter jeder gewlinschten Grenze halten,

¢} Man unterscheidet zwei Arten punlisierender Stro-
mung:
(1) Die unterbrochene pulsierende Strémung bei ein-
fachwirkenden Einzylinder-Kompressoren

b

-

—

z zZ, Zeit —=

Volumenstrom

Bild A. 1 Unterbrochene, pulsierende Stromung

Diese Stromung wird durch den Unterbrechungs-
grad

V4
=— (20)

z
gekennzeichnet.

Hierin bedeuten:
z, die Zeit, wahrend der die Stromung Null ist,
2z die Zeit jeder Periode.

{2) Pulsierende Stromung, die bei doppelwirkendem
Zweizylinderkompressor auftreten kann

Volumenstrom—=

Zeit ——

Bild A. 2 Pulsierende Stromung
Die Stromung wird durch das Verhaltnis

v,
Jy == (21)
Vmin

gekennzeichnet.

Hierin bedeuten:

Vinax die maximate Gasstrémung
Vinin die minimale Gasstromung

Die dimensionslose Hodgson-Zahl wird bestimmt
durch

VA
Ho = 3600 LLAP (22)
Pm Vm
Hierin ist:

V das Volumen des Rohrleitungssystems zwischen
dem Kompressor und der DurchfluBmeReinrich-
tung in m3

f die Frequenz der Pulsation in Hz

Ap der Gesamtdruckverlust bis zur Blende oder Diise
in bar

P der mittlere absolute Druck im Behalter in bar

Vin der mittlere Volumenstrom beim Zustand am
Drosselgerat in m3/h

e} Die Hodgson-Zahi, die erforderlich ist, damit der

mittlere Fehler bei der Volumenstrommessung unter-
halb einer bestimmten gewiinschten Grenze bleibt, ist
in den Tabellen 3 und 4 angegeben.

Tabelle A. 1. Hodgson-Zahl fiir unterbrochene pul-
sierende Stromung

Ho
Zu fiir Fehler
? <+05% | =+1,0% | =+20%

1,0 2,50 1,70 1,20
0,8 1,85 1,25 0,90
0,6 1,35 0,90 0,60
0,4 0,95 0,65 0,45
0,2 0,65 0,45 0,30
0 0,50 0,35 0,25
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Tabelle A. 2. Hodgson-Zahl fiir pulsierende Stromung

E fiir Igghler
Venin =+05% | =+10% | =+20%
1 - - -
2 0,14 0,09 0,04
3 0,24 0,15 0,08
4 0,30 0,19 0,11
6 0,35 0,23 0,14
8 0,38 0,26 0,16
10 0,40 0,27 0,16

Sind die Hodgson-Zahl und der Gesamtdruckverlust
bekannt, so erhalt man das zuzuschaltende Volumen.

f) Um anomale Geschwindigkeitsverteilung, Wirbelbil-
dung usw. in der MeRleitung zu vermeiden, enthalt
die DIN 1952 Regeln fiir die Mindestlange des geraden
Rohres, dal der MeReinrichtung vorzuschalten ist.
In manchen Fillen gestatten die 6rtlichen Verhalt-
nisse die Einhaltung dieser Bedingungen nicht. In
diesem Falle ist eine Anordnung mit einer Siebplatte
und Gleichrichterfidachen mit einer Lange von unge-
fahr 2 D zu verwenden. Die Mindestlinge des vorge-
schalteten Rohrabschnitts soll 10 D, die des nachge-
schalteten Abschnitts 5 D betragen.

g) Enthalt das Gas Feuchte, so ist diese am Eintritts-
punkt und das Kondensat hinter jedem Kiihler zu
messen. Das Eindringen von Kondensat in die MeRlei-
tung ist zu verhindern.

h) Wird der Versuch mit einem anderen als im Lieferver-
trag angegebenen Gas durchgefiihrt, so ist der Unter-
schied in der Dichte und in dem Verhaltnis der spezi-
fischen Warmekapazitat zu beriicksichtigen.

i) Wird der Versuch mit Luft vorgenommen, so darf
die MeBanordnung vereinfacht werden. Hinter der
MeRleitung kann die Luft ins Freie abgeblasen werden
und das Ansaugen kann aus der Atmosphare erfolgen.

15 16 1 L
[ig
"

14

7 Z

5 AuslaBventil
6 Verbindungsventil
7 Entwiésserungsventil

1 Kompressor
2 Pulsationsdampfer
3 Hauptluftbehalter

A. 2 Messung des Volumenstroms mit Gaszahler

Bei Verwendung nasser oder trockener Gaszahler sind
Vorkehrungen zur Vermeidung einer pulsierenden Stro-
mung zu treffen.

Bei diesem Verfahren wird das Volumen direkt gemessen,
und die Dichte und Storeinfliisse durch die Strémung
sind v.rhaltnismaBig unbedeutend. Gaszahler sind jedoch
nur unter der Bedingung zu verwenden, daB sie sich in
gutem Betriebszustand befinden und kurze Zeit vorher
geeicht wurden.

Der Gaszahler ist auf Dichtheit zu priifen. Bei Zahlern
mit Sperrfliissigkeit ist zu priifen, ob die Sperrfliissigkeit
mit dem zu messenden Gas gesattigt ist.

Die MeRunsicherheit der Gaszdhlermessung soll =1 %
sein.

A.3 Messung des Volumenstroms
durch Fiillen eines Behalters

Infolge der Schwierigkeit, die Gastemperatur im Auffang-
behalter zu messen und wegen der Leckverluste in den
Absperrventilen kann dieses Verfahren zu Fehlern fiihren,
Es ist daher nur fir kleine Kompressoren unter Beach-
tung der nachstehenden Punkte anzuwenden,

a) Die Absperrventile, alle Rohrleitungen und Armatu-
ren sind auf Dichtheit zu priifen.

b) Zwischen Kompressor und Behalter ist ein Pulsations-
dampfer (2) einzuschalten, der ein AuslaBventil (5)
ins Freie besitzt. Seine GroRe soll einer Fiillzeit von
30 s oder dariiber entsprechen,

c) Die GroR3e des Behalters soll einer Fiillzeit von 5 min
oder dariiber entsprechen,

d) Das Volumen des Behdlters ist mit einer MeBunsicher-
heit von + 0,2 % zu bestimmen.

e) Der Kompressor soll zunédchst den Pulsationsdampfer
fillen. Das ins Freie fihrende AuslaBventil ist leicht
gedffnet zu halten um den richtigen Druck aufrecht
zu erhalten. Das Verbindungsventil (6) zwischen dem
Pulsationsdampfer und dem Hauptbehilter soll ge-
schlossen sein.

9 2 12 6 13 0 13 3

\

5 8

13 Thermometer
14 Offenes Manometer
15 Barometer

9 Manometer
10 Manometer
11 Thermometer

4 Verbindungsventile 8 Entwasserungsventil 12 Thermometer 16 Thermometer

Bild A. 3 MeRanordnung Documents

Document Sharing Hub

Full document details: DIN 1945-1:1980-11


http://www.avadocuments.com/doc/din-1945-1-1980-11
http://www.avadocuments.com/doc/din-1945-1-1980-11

Der Kompressor soll bis zum Erreichen des Behar-
rungszustandes laufen. Wahrend dieser Zeit ist alles
Kondensat aus dem Pulsationsdampfer und Behalter
sorgfaltig abzulassen.

f) Das AuslaBventil {5) am Pulsationsdampfer ist nun-
mehr etwas weiter zu 6ffnen, so dall der Druck im
Pulsationsdampfer sinkt. Dann ist das AuslaBventil
zu schlielen. .

g) Der Kompressor fiillt den Pulsationsddmpfer auf. ist
der vorgesehene Druck erreicht, dann ist das Verbin-
dungsventil (6) zum Hauptbehalter langsam so zu
o6ffnen, dal dieser Druck im Pulsationsdampfer auf-
rechterhalten wird.

h) Wihrend des Fiillvorgangs sind Druck und Tempera-
tur des Gases im Behalter abzulesen.

i) Betragt der Druck im Behalter 90 % des vorgesehenen
Drucks, ist das Ventil (6) zwischen Pulsationsdampfer
und Behilter weiter zu 6ffnen, so dall der Druck im
Pulsationsdampfer ein wenig sinkt, wonach das Ven-
til ganz zu schlieBen ist.

i} Nunmehr steigt der Druck im Pulsationsdampfer.
Nach Erreichen des vorgesehenen Drucks ist der
Kompressor abzustellen oder zu entlasten.

Die Zeit zum Fiillen des Behalters vom Offnen des
Verbindungsventils zwischen dem Pulsationsdampfer
und dem Behalter bis zu einem Zeitpunkt, da nach
SchiieRen des Ventils der Druck im Dampfer den vor-
gesehenen Druck erreicht, ist zu messen.

1) Wahrend des Versuchs ist die Wellendrehzah! zu
messen.

m) Es ist abzuwarten, bis sich im Behalter das thermische
Gleichgewicht einstellt.

n) Druck und Temperatur sind abzulesen, danach ist das
Kondensat abzulassen und zu wagen.

o) Der nutzbare Volumenstrom des Kompressors ist

k

~—

. V. Ty (p Pap
V, = r 1.(_‘15__'_) (23)
Z P Ta; Tap

Hierin ist:

Vy der gemessene nutzbare Volumenstrom in m3/h

Vv, das Volumen des Behalters in m3

z die Fillzeit in h

D1 der absolute Druck am Einrittspunkt in bar

Pap der absolute Druck im Behélter zu Beginn des
Fiillvorgangs in bar

Pa; der absolute Druck im Behélter am Ende des
Fiillvorgangs in bar

T, die Temperatur am Eintrittspunkt in K

Tap die Temperatur im Behalter zu Beginn des Fill-
vorgangs in K

T4, die Temperatur im Behalter am Ende des Fiill-

vorgangs in K

A. 4 Messung des Volumenstroms
durch Wégen eines Behilters

Bei diesem Verfahren werden Fehler infolge falscher
Temperaturablesungen vermieden. Die Massendifferenz
zwischen leerem und gefiilltem Behalter soll nicht zu
klein sein, um ein angemessen genaues Ablesen der
Waage zu ermoglichen. Dieses Verfahren ist infolge-
dessen nur bei Hochdruck-Kompressoren mit kleinen
Volumenstromen anzuwenden.
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A.5 Messung eines pulsierenden
Ansaugvolumenstroms

a) Bei pulsierender Stromung ist ein Ausgleichbehalter
mit EinlaBdrossel zwischen MefRistrecke und Ansaug-
rohr zu schalten.

b) Die Drosselung des Einrittdrucks durch die MeRein-
richtung ist zu beriicksichtigen.

c) Ist das Pulsieren der Strémung in der MeRleitung nicht
zu vermeiden, so ist der EinfluR der Hodgson-Zahl auf
den Fehler zu beriicksichtigen (siehe Abschnitt A. 1).

d) Enthalt das Gas Feuchtigkeit, so ist die Feuchte zu
messen.

e) Wird der Versuch mit einem anderen als im Liefer-
vertrag angegebenen Gas durchgefiihrt, so ist der
Unterschied in der Dichte und in dem Verhaltnis der
spezifischen Warmekapazitat zu beriicksichtigen.

A. 6 Messung des Ansaugvolumenstroms mit
Druckbehiltern mit veranderlichem
Volumen {Gasometer)

Der Ansaugvolumenstrom 148t sich mit guter Genauig-
keit durch Absenkung eines Gasometers messen, vorausge-
setzt, es werden die folgenden Punkte beachtet:

a) Der Gasometer soll wahrend des Versuchs warmege-
dammt sein, und die Absperrventile sind auf Dichtheit
zu priifen. Es ist sicherzustellen, da kein Gas in den
Gasometer gelangt und kein Gas auf anderem Wege
als iber den Kompressor austritt.

b) Das Absinken des Gasometers ist mindestens an drei
verschiedenen Stellen seines Umfangs zu messen. Der
Mittelwert ist zu verwenden.

¢} Der Durchmesser des Gasometers ist einer beglaubig-
ten Zeichnung zu entnehmen.

d) Wahrend des Versuchs ist der Gasometerdruck mit
einem Wassersdulenmanometer zu kontrollieren.

e} Die Gastemperatur ist unmittelbar hinter dem Gaso-
meter im Ansaugrohr zu messen.

f) Die Umgebungsbedingungen sind so zu wahlen, daf
die Temperatur des Gases im Gasometer gleich der
gemessenen Umgebungstemperatur angenommen wer-
den kann. Daher ist der Versuch an einem triiben
Tag oder besser bei Nacht durchzufiihren.

A.7 Messung des Ansaugvolumenstroms
mit Gaszéhler

Bei Verwendung eines nassen oder trockenen Gaszahlers
ist ein Behalter mit ausreichendem Volumen zwischen
den Gaszahler und den Kompressor zu schalten. Der Gas-
zahler muR sich in gutem Betriebszustand befinden und
kurze Zeit vorher geeicht worden sein.

Der Druckverlust im Gaszahler ist bei der Berechnung
des Volumenstroms zu beriicksichtigen.

Der Gaszahler ist auf Dichtheit zu priifen. Bei Zahlern
mit Sperrflissigkeit ist zu priifen, ob die Sperrfliissigkeit
mit dem zu messenden Gas gesattigt ist.

Bei der Priifung von Vakuumpumpen in Drehkolbenbau-
art ist der Zahler auf der Eintrittsseite mit einem Drossel-
ventil zwischen Zahler und Vakuumseite der Pumpe an-
zuschlieBen, so dal der Zahler Luft von atmospharischem
Zustand mildt.
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