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

DK 621.565.93 : 66.045.5 : 621.1: 536.6(083.8)

DEUTSCHE NORM

Warmetechnische Abnahmemessungen

an NaBkuhlturmen
(VDI-Kihlturmregeln)

O
Z

DIN
1947

Thermal acceptance tests on wet cooling towers (VDI cooling tower code)

Ersatz fir Ausgabe 06.59

Inhalt
Seite Seite
1 Anwendungsbereich und Zweck ... ... .. 1 6 Bestimmung der Unsicherheit des Ergebnisses . . 6
1.1  Anwendungsbereich . ............... 1 6.1 Bestimmung der Unsicherheit aufgrund nicht
1.2 Zweck ... i e 1 erfaRbarer systematischer Abweichungen der
1.3 Gegenstand der warmetechnischen Gewahr- MeRergebnisse . . ... ... ... ... ... 6
leistung . . ... ..o 1 6.2 Bestimmung der durch nicht erfal8bare syste-
ische Abweichungen der MeRergebnisse
2 Kennfelder . ..................... 2 matisc - o .
2.1 Aufbauder Kennfelder. . ... .......... 2 bednpgten Mef&unsmh_erhettejmer Me&grorlev“. - 8
2.2 Parameter der Kennfelder . . .. ......... 2 63 Bestimmung der Unsicherheit aufgrund zufal-
2.3 Ausfiihrungsbeispiel ... ........... .. 2 ||g‘er~Abwe|chungen der MeBergebmfse und
. zeitlicher Schwankungen der MeRgroRen . . .. 8
3 MelSverf?lhren und MeRgerate .. ........ 2 64 Anwendungsbeispiel . ... ... ... .. .. 9
3.1 Allgemeines . ... ... 2
3.2 Messungen . . . ... oo e 2 9 Abnahmebericht . . . . . oo e 9
4 Abnahmemessungen . ... ............ 3 .
4.1 Vertragliche Vereinbarungen . . . . ... .. .. 3 8 Formelzeichen . .. .................. 9
4.2 Vorbereitung der Abnahmemessungen 4
4.3 Durchfiihrung der Abnahmemessungen . ... 5  Anhang A: Darstellung von Kennfeldern. . . ... .. 10
5 Auswertung der MeRergebnisse und Gewahr- Anhang B: MeRstellenpldne .. .............. 12
1 Ielstungsnaclljwellin .IS """"""""" g Anhang C: Beispiel zur Auswertung der MeRer-
5. Auswertung der MeBwerte . .. ......... gebnisse und zur Bestimmung der
5.2 Vergleich mit zugesicherten Werten . . . . .. 6 Unsicherheit des Ergebni 16
5.3 Ubertragung der Abweichung auf Gewahr- nsicherheit des Ergebnisses .........
leistungsbedingungen . . . ... ... ... ... 6 Anhang D: ¢-Verteilung nach Student . .. ....... 23

1 Anwendungsbereich und Zweck

1.1 Anwendungsbereich

Diese Norm gilt fir warmetechnische Abnahmemessun-
gen an Naturzug- und Ventilator-NaRkihltirmen.

Die Festlegungen betreffen die Vorbereitung, Durch-
fiihrung und Auswertung der Abnahmemessungen. Sie
sollen bereits im Liefervertrag bericksichtigt und als
verbindlich anerkannt werden. Abweichungen von

diesen Regeln sowie Erganzungen sollen besonders verein-

bart werden.

Bei kleinen, serienmaRig gebauten Kihltirmen geniigt
im allgemeinen eine Abnahmemessung an einem Proto-
typ der Serie unter Anwendung dieser Norm.

Die Norm wendet sich an:
— Lieferer

— Besteller

— Betreiber

— Sachverstandige

— Genehmigungsbehdrden

1.2 Zweck

Die im Vertrag zwischen Lieferer und Besteller zuge-
sicherten thermischen und hydraulischen Eigenschaften

des NaRkiihiturms sollen durch Abnahmemessungen
nachgewiesen werden.

Die Begriffe ,,Gewahrleistung”, ,,Werte’ und ,,Abnahme*
sind in dieser Norm im technischen und nicht im juristi-
schen oder kaufmannischen Sinne zu verstehen.

Juristische und kaufmannische Folgerungen aus einer
Erfillung oder Nichterfiillung der in einem Vertrag zu-
gesicherten Werte sind nicht Gegenstand der vorliegen-
den Norm.

1.3 Gegenstand der warmetechnischen Gewahrieistung

Der Kuihlturm muB in einem Gewahrleistungspunkt
(tLg, PLG. 2G . My, bei Ventilatorkihitirmen zusatzlich
Pg) eine bestimmte Kaltwassertemperatur erreichen oder
unterschreiten. Das fir den Kiihlturm geltende Kennfeld
enthalt vor allem den um den Gewahrleistungspunkt lie-
genden Bereich, in dem die Abnahmemessungen durch-
gefiihrt werden diirfen (siehe Abschnitt 4.3.3).

Liegt nur der Gewiahrleistungspunkt vor, kann die Theorie
der Verdunstungskiihlung, auf deren Darstellung hier ver-
zichtet wird, zur Aufstellung des Kennfeldes benutzt
werden.
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2 Kennfelder

2.1 Aufbau der Kennfelder

Ein bestimmter Aufbau der Kennfelder ist nicht vorge-
geben. Der Bereich, in dem die Abnahmemessungen
durchgefiihrt werden diirfen, ist nach Abschnitt 4.3.3 im
Kennfeld einzugrenzen. Der MaBstab ist so zu wahlen,
daR Temperaturen auf 0,1 K abgelesen werden konnen.

2.2 Parameter der Kennfelder

Der Sollwert der Kaltwassertemperatur soll in Abhangig-
keit von folgenden Groéfen dargestellt werden:

— Temperatur der Umgebungsluft

— Relative Luftfeuchte der Umgebungsluft
— Warmwassermassenstrom

— Warmwassertemperatur

Zusatzlich sollte die Kiihizonenbreite eingetragen werden.

Bei Ventilatorkiihltirmen muR noch der Leistungsbedarf
der Ventilatoren als Parameter einbezogen werden,
wahrend der Zustand der Umgebungsluft vereinfachend
allein durch die Temperatur des feuchten Thermometers
erfallt werden kann.

Liegen Korrekturkurven fiir den EinfluR weiterer GroRen
(z. B. Windgeschwindigkeit, Temperaturschichtung der
Atmosphare) vor, so sind diese zusatzlich zu beriicksich-
tigen.

2.3 Ausfithrungsbeispiel

Im Anhang A ist je ein Beispiel fir ein Kennfeld eines
Naturzug-Nalkuhiturms und eines Ventilator-NaRkihl-
turms enthalten.

3 MeRverfahren und MeRgerite

3.1 Allgemeines
Bei Abnahmemessungen sind folgende GréRen zu messen:

— Warmwassermassenstrom

— Warmwassertemperatur

— Kaltwassertemperatur

— Temperatur der Umgebungsluft

— Temperatur des feuchten Thermometers in der Um-
gebungsluft

— Leistungsbedarf der Ventilatoren (bei Ventilatorkiihl-
tiirmen)

— Windgeschwindigkeit

— Luftdruck

— Kihlturm-Pumpforderhohe

Im Bedarfsfall sind zu messen:
— Windrichtung

— Temperaturschichtung der Atmosphire (bei Naturzug-
kihltirmen)

— Luftmassenstrom
— Schwadenzustand
— Temperatur und Massenstrom des Zusatzwassers

DIN-Normen oder andere Regelwerke, die fiir ein hier
eingesetztes MefRverfahren bestehen, sind anzuwenden.

Einen Uberblick lber die Instrumentierung geben die
MeRBstellenplane in Anhang B.

Die Gerate sind vor und nach den Messungen zu kali-
brieren oder zu prufen. Bei der Prifung nach der Messung
reicht eine Stichprobe aus. Die ermittelten Korrekturen
sind bei der Auswertung zu berucksichtigen.

Der MeRbereich der Gerate ist so zu wahlen, daf} sich
moglichst enge Fehlergrenzen ergeben. Ihre Genauigkeits-
klasse soll der angestrebten MeRgenauigkeit ent-
sprechen. Zahlende MefRgerate sind zugelassen, sofern
durch zusatzliche Messung von Augenblickswerten
nachgewiesen wird, dall sich Schwankungen in den zu-
lassigen Grenzen halten.

3.2 Messungen

3.2.1 Temperatur

Zu messen sind die Warmwassertemperatur ty, die
Kaltwassertemperatur tywo und die Temperaturen des
trockenen und des feuchten Thermometers ¢y, und tg
in der Umgebungsluft. Besondere Aufmerksamkeit
verdient die Kaltwassertemperatur two wegen ihres
unmittelbaren Einflusses auf den Gewahrleistungs-
vergleich.

Zur Messung werden geeichte Instrumente eingesetzt,
und zwar vornehmlich

— Flussigkeits-Thermometer

— Platin-Widerstandsthermometer
— Thermoelemente

— Quarzthermometer

Die Messungen sind nach VDI/VDE 3511 und VDI/
VDE 2640 Biatt 4 durchzufiihren.

3.2.1.1 Wassertemperatur

Die Temperatur des Warmwassers wird im Zulauf zum
NaBkihiturm oder in der Wasserverteilung des NaR-
kihlturms gemessen.

Die Kaltwassertemperatur wird vorzugsweise im Aus-
lauftei! des NaBkihlturms vor der Kiihlwasserpumpe
gemessen. Bei grofen NaBkihltirmen kénnen hier be-
trachtliche Temperaturunterschiede im MeRBquerschnitt
zwischen den verschiedenen MeRBstellen auftreten.
Weicht innerhalb einer MeRperiode fir mindestens
einen MeRort der zeitliche Mittelwert um mehr als 1 K
vom (vorladufigen) Gesamtmittelwert ab, d. h.

A =max | Twa my = twz.my | >1K (1)
i=1,..., M
_ 1 M
th.mk = M z th.mk,i (2)

i=1
(Formelzeichen siehe Abschnitt 8)

dann muR mindestens einmal, vorzugsweise jedoch zu
Beginn und Ende der Abnahmemessungen, an den
einzelnen TemperaturmeRstellen die Strémungsgeschwin-
digkeit ermittelt werden. In diesem Fall werden bei
der Berechnung des Gesamtmittelwertes der Kaltwasser-
temperatur die einzelnen MeBwerte mit dem Verhaltnis
der Ortlichen zur durchschnittlichen Stromungsgeschwin-
digkeit gewichtet.

Bei Einspeisung von Zusatzwasser in das NaRRkihlturm-
becken muB dessen EinfluB auf die Kaltwassertempe-
ratur beriicksichtigt werden.
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3.2.1.2 Luftzustand

Zur Messung der Temperatur der Umgebungsluft und der
Temperatur des feuchten Thermometers in der Umge-
bungsluft werden vorwiegend Aspirations-Psychrometer
eingesetzt.

3.2.2 Wassermassenstrom

Es wird der zugefihrte Massenstrom bestimmt. Die MeR-
einrichtung ist daher in der Warmwasserleitung vorzu-
sehen. Sollte wegen der Grtlichen Gegebenheiten eine
Messung dort nicht méglich sein, kann sinngemal in der
Kaltwasserleitung gemessen werden. Hierbei muR jedoch
die Differenz zwischen Warm- und Kaltwassermassen-
strom mit Hilfe einer Massenbilanz beriicksichtigt
werden.

Gerdte zur Messung des Wassermassenstroms sind mit
ihren MeBunsicherheiten in Abschnitt 6.2.2 angegeben
(siehe auch DIN 1944).

3.2.3 Leistungsbedarf der Ventilatoren

Die Genauigkeit der einzusetzenden Strom- und Span-
nungswandler sowie Leistungsmesser soll betragen:

< 1%  der Motorleistung fir Motorleistungen unter

250 kW

=< 0,2% der Motorleistung fiir Motorleistungen iber
250 kW

Die Priifprotokolle fir die verwendeten MeRgerate missen
vorliegen.

Es soll nur die elektrische Leistungsaufnahme der An-
triebsmotoren gemessen werden. Bezieht sich die ver-
tragliche Zusicherung auf die Leistungsaufnahme an der
Ventilatorwelle, so ist die gemessene elektrische Lei-
stungsaufnahme mit dem Wirkungsgrad des Antriebs
nach dem Priifprotokoll zu korrigieren.

3.2.4 Kihlturm-Pumpforderhéhe
Die gemessene Kihiturm-Pumpforderhohe

Hp=§[(p—po)+§‘w2]+H (3)

(Formelzeichen siehe Abschnitt 8)

— H ist die Hohendifferenz zwischen MeRstelle und
Beckenoberkante — ist um die Stromungsverluste
zwischen MeRstelle und Zulaufkanal in Hohe der Becken-
oberkante zu korrigieren. Stromungsverluste in diesem
Sinne sind z.B. bedingt durch Wandreibung, Umlenkung,
abrupte Querschnittsanderung.

3.2.5 Luftdruck

Der Luftdruck wird vorwiegend mit einem Quecksilber-
Barometer, einem Siedebarometer oder einem Dosen-
barometer gemessen.

3.2.6 Windrichtung und Windgeschwindigkeit

Die Windrichtung und Windgeschwindigkeit werden mit
einer Wetterfahne und einem Schalenkreuzanemometer
in 10 m Hoéhe Gber Grund an einer von Bauten moglichst
nicht gestorten Stelle gemessen.

3.2.7 Temperaturschichtung der Atmosphire

Bei Naturzug-NaRkihltirmen und Ventilator-NalRkthl-
tirmen mit zusatzlicher Kaminwirkung hat die Dichte
der Umgebungsiuft EinfluB auf den Luftdurchsatz und
damit die Kihlleistung des Kihlturms.
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Um den EinfluB einer Dichteschichtung beriicksichtigen
zu konnen, kann die Temperatur (ndtigenfalls auch die
Feuchte) der Umgebungsluft neben dem Kamin gemessen
werden. Dazu kdnnen an Drahtseilen hangende oder von
Ballons getragene Thermometer (bzw. Psychrometer)
benutzt werden.

3.2.8 Temperatur und Massenstrom des Zusatzwassers
und des Abflutwassers

Hierfiir kdnnen die Verfahren verwendet werden, die fiir

das Kreislaufwasser geeignet sind.

4 Abnahmemessungen
4.1 Vertragliche Vereinbarungen

4.1.1 Aligemeines

Zwischen Besteller und Lieferer sind bereits bei Vertrags-
abschluR Vereinbarungen iiber die Abnahmemessungen
zu treffen.

Hierbei sind die Verfahren und gegebenenfalls erforder-
liche Abweichungen von dieser Norm festzulegen. Falls
auch die Hinzuziehung von neutralen Sachverstandigen
gewiinscht wird, ist dies bei Vertragsabschlull zu verein-
baren.

Soweit bei den Messungen Verfahren angewendet werden,
fir die bereits VDI-Richtlinien oder DIN-Normen beste-
hen, sind die dort angegebenen Festlegungen anzuwen-
den. Dabei ist auch zu vereinbaren, ob zur Kontrolle mit
zwei unabhéangigen Meflsystemen gemessen werden soll.

Einen Uberblick tber MeRgroRen und MeRstellen gibt
Anhang B.

Sofern es nicht moglich ist, die MeRstellen nach den
Regeln einzurichten, miissen die Vertragspartner die sich
daraus ergebenden MeRunsicherheiten vor den Abnah-
memessungen feststellen.

4.1.2 Zeitpunkt der Abnahmemessungen

Die Abnahmemessungen sind innerhalb von 12 Monaten
nach der Inbetriebnahme, maoglichst bei den klimatischen
Verhaltnissen, der Kihlzonenbreite und dem Wassermas-
senstrom vorzunehmen, die der Gewahrleistung zugrunde
gelegt sind.

4.1.3 Leitung der Abnahmemessungen

Die Abwicklung des Abnahmeverfahrens ist zwischen
Lieferer und Besteller mdglichst schon bei Vertrags-
abschluB zu vereinbaren. Die Leitung der Abnahmemes-
sungen kann einem neutralen Sachverstandigen iber-
tragen werden.

Der Leiter ist fir die ordnungsgemafle Durchfihrung und
Auswertung der Abnahmemessungen verantwortlich. Er
hat im Einvernehmen mit den Vertragspartnern unter
Beachtung der anlagenbedingten MeRmaoglichkeiten fest-
zulegen, welche der in Abschnitt 3 aufgefiihrten Messun-
gen durchzufihren sind.

Die Vertragspartner missen iber die Einzelheiten der
Abnahmemessungen unterrichtet werden.
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4.1.4 Wiederholung der Abnahmemessungen
Die Abnahmemessungen sind zu wiederholen, wenn

— begrindete Zweifel an der Richtigkeit oder an der
ausreichenden Genauigkeit der Messungen vorliegen,

— die zugesicherten Garantiewerte nicht erreicht wurden
und der Erfolg vorgenommener Nachbesserungen
durch Messungen nachzuprufen ist.

4.1.5 Kosten, Gestellung von MeRgerdten und Personal

Die Vertragspartner bzw. deren Beauftragte sollen sich
frihzeitig iber die Gestellung der fir die Abnahme-
messungen benotigten MeRinstrumente und iiber das
einzusetzende Personal einigen. Die Ubernahme der
Kosten ist vertraglich festzulegen. Dies gilt auch fir
Vergleichs- und Wiederholungsmessungen und die Hin-
zuziehung von Dritten.

4.2 Vorbereitung der Abnahmemessungen

Bei den wichtigsten MelRgroRen wird empfohlen, fur die
MeRgerate besondere AnschluBmaoglichkeiten wieStutzen
und Tauchhilsen vorzusehen, damit die Abnahmemes-
sungen durchgefihrt werden konnen, ohne daR die An-
zeige der Betriebsmeligerate beeintrachtigt wird.

4.2.1 Umfang und Anordnung der MeRstellen

Der Lieferer erstellt bei VertragsabschiuB im Einver-
nehmen mit dem Besteller oder dessen Beauftragtem
den fiur die Durchfihrung der Abnahmemessungen
erforderlichen Mefstellenplan, aus dem samtliche MeR-
stellen sowie die fir die Messung notwendigen Voraus-
setzungen ersichtlich sind (siehe Anhang B). Spatere
Abweichungen von diesem Plan bedirfen des Einver-
standnisses der Vertragsparteien.

Tabelle 1. Mindestanzahl und Anordnung der MeRstellen

Die Festlegung der Mindestanzahl der MeRsteilen erfolgt
anhand der Tabelle 1. Die Mef3stellenanzahl ergibt sich
unter zusatzlicher Beriucksichtigung der oOrtlichen Gege-
benheiten.

4.2.2 MeRprogramm

Zwischen Besteller und Lieferer oder deren Beauftrag-
ten sind bei der technischen Bearbeitung des in Auftrag
gegebenen NaRkuhlturms das Programm der Abnahme-
messungen, die zu messenden Groflen und die Mel3ver-
fahren sowie eine eventuelle Aufteilung der MeRstellen
und MeRgerate unter den Vertragsparteien zu verein-
baren.

4.2.3 Zustand der Anlage

Vor der Durchfihrung der Abnahmemessungen ist der
NaBkihlturm von den Vertragsparteien gemeinsam zu
besichtigen und auf ordnungsgemaflen Zustand zu Uber-
prifen.

Insbesondere ist zu priifen, ob

— alle Funktionsteile unbeschadigt und betriebsbereit
sind,

— die Kihleinbauten und der Tropfenabscheider frei von
Verschmutzungen, Ablagerungen und Bewuchs sind,

— die Wasserverteilung keine Verschmutzungen oder
Verstopfungen aufweist,

— die Kihlluft- und Wasserfihrung keine Undichtig-
keiten erkennen lassen.

Es muB sichergestellt sein, dafl das Kiihlwasser in Quali-

tat und Zusammensetzung den der Bestellung zugrunde-

gelegten Daten entspricht, daB es insbesondere frei von

Olen und Fetten ist.

Der Lieferer hat den abnahmebereiten Zustand des Kiihl-

turms vor Beginn der Messung schriftlich zu bestatigen.

Nr MeRgroRRe Mindestanzahl M Anordnung
1 Wassermassenstrom mw | M = 1je Zulaufleitung In der Zulaufleitung
2 Warmwassertemperatur twi | M = 0,5( A R .
m2 In der Kernstromung der Zulaufe
A = Querschnittsflache der
Leitung am MeRort
Messungen im Auslaufbauwerk
05 Anordnung im Teilflichenschwerpunkt
_ 31 bei Aufteilung des FlieBquerschnittes
3 | Kaltwassertemperatur twa | M = 2,5( kg 5T 10 > in M flachengleiche Teilquerschnitte.
Bei Wassertiefe = 1,5 m mindestens
2 MeRlinien Ubereinander
4 Lefr:peratur der Umgebungs- t | M = Lyg ) 03 Abstand vom Kiihlturm: ‘
m AuBerhalb der Rezirkulation, minde-
Temperatur des feuchten stens aber Hohe des Lufteintritts
Thermometers in der tg | LLg = Lange des Luft-
Umgebungsluft eintritts
Luftdruck 14 M = Beliebig
Windgeschwindigkeit w M =1 Siehe Abschnitt 3.2.6
Leistunggbedarf p M =1 Direkt am Antrieb oder in der Schalt-
der Ventilatoren warte, gegebenenfalls mehrere Antriebe
zusammengefallt
8 Pumpforderhéhe H,|M =1 Siehe Abschnitt 3.2.4
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4.3 Durchfiihrung der Abnahmemessungen

4.3.1 Voraussetzungen
Fur den Beginn der Abnahmemessungen missen folgende
Voraussetzungen erfiillt sein:

— Schriftliche Mitteilung des Lieferers an den Besteller
ber den abnahmebereiten Zustand der Anlage liegt
vor.

— Alle erforderlichen Abnahmeunterlagen liegen vor.

— Abzweigende Rohrleitungen, deren Stoffstréme nicht
erfat werden kdnnen, sind, soweit vertretbar, blind
geflanscht. Anderenfalls muR die Dichtheit der Ab-
sperrungen auf andere Weise nachgewiesen werden
oder Strom und Zustand des hindurchgehenden
Stoffes bestimmbar sein.

4.3.2 Probemessungen

Den mit der Durchfihrung der Abnahmemessungen
Beauftragten ist vor Versuchsbeginn die Méglichkeit zu
Probemessungen zu geben, bei denen die Mellgerate
Uberprift und das Ablesepersonal unterwiesen werden
konnen. Eine Probemessung kann nachtraglich bei
gegenseitigem  Einverstandnis als Abnahmemessung
gelten, sofern alle fiir eine Abnahmemessung geltenden
Bedingungen erfillt waren.

4.3.3 Giiltigkeitsgrenzen bei abweichenden
MeRbedingungen

Konnen die Bedingungen des Gewahrleistungspunktes

(tug., PLG, 2Gg. Mwg, bei Ventilator-NaBkiihltirmen

zusatzlich Pg) bei den Abnahmemessungen nicht ein-

gestellt werden, diirfen die Abweichungen die in Ta-

belle 2 angegebenen Werte nicht tiberschreiten.

Tabelle 2. Hochstzuldssige Abweichungen von den Be-
dingungen des Gewdhrleistungspunktes wah-
rend der Abnahmemessungen (gilt nicht fiir

Typprifung)
MeRgroRe Abweichungen
Temperatur des tp | 10K

feuchten Thermometers (aber tp = + 4 OC)

in der Umgebungsluft

Kihlzonenbreite z * 20%
Wassermassenstrom mylt 10%
Leistungsbedarf p
der Ventilatoren
— bei Drehzahlregelung * 5%
oder verstellbaren
Schaufein
— bei nicht regelbaren * 20%

Ventilatoren

Die Abnahmemessungen sind bei niederschlagsfreier
Witterung durchzufiilhren. Die mittlere Windgeschwin-
digkeit in 10 m Hohe iiber Grund darf innerhalb einer
MeRperiode den Wert von 3 m/s nicht iberschreiten,
wobei Spitzen von mehr als 5 m/s nicht 6fter als 10mal
innerhalb einer Stunde auftreten dirfen. Soliten Verein-
barungen zwischen den Vertragspartnern an eine Wind-
geschwindigkeit in anderer Hohe H, iber Grund ge-
kniipft werden, so ist nach folgender Gleichung umzu-
rechnen:
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H, \02
) (4)

Wy = ww(?o—a

(Formelzeichen siehe Abschnitt 8)

Die Temperatur der Umgebungsluft darf wahrend der
Abnahmemessungen weder von der Hohe des Luftein-
tritts bis zur einfachen noch von dieser bis zur dop[z)ek
ten Hohe des KithIturms im Mittel um mehr als 1- 10 K
je m ansteigen.

Falls in Ausnahmefallen die Giltigkeitsgrenzen nicht
eingehalten werden konnen, ist das Ergebnis der
Abnahmemessung nur verbindlich, wenn sich die Ver-
tragspartner lUber den zahlenméRigen EinfluR der
abweichenden Betriebs- und Witterungsbedingungen
einigen.

4.3.4 Dauer der Abnahmemessungen

Die Dauer der Abnahmemessungen ist unter Beriick-
sichtigung des zeitlichen Verlaufs der Lufttemperatur
und der Lastschwankungen so festzulegen, daR eine
befriedigend genaue Mittelwertbildung moglich ist. Falls
der Gang der Lufttemperatur wahrend der MeRzeit
groBer als £ 1 K/h ist, missen in dem zur Auswertung
heranzuziehenden Zeitabschnitt MeRBperioden mit stei-
gender und fallender Lufttemperatur gleichgewichtig
enthalten sein.

Die Abnahmemessungen sollten max. 24 h dauern. Hier-
bei gilt eine Zeit von einer Stunde als einzelne MeRperi-
ode. Kénnen Zeitraume wegen starker Anderungen der
MefBgroRen nicht gewertet werden, so gilt die MeRzeit
als ausreichend, wenninsgesamt 10 Me3perioden verwert-
bar sind.

Wenn die meteorologischen Verhaltnisse und die ther-
mische Last konstant sind, ist auch eine kirzere Melzeit
zulassig.

4.3.5 Haufigkeit der Ablesungen

Alle Messungen miissen in gleichbleibenden Zeitabstan-
den vorgenommen werden, die umso langer gewahlt
werden konnen, je weniger sich die einzelnen GroRen
andern.

Die MeRintervalle sollen bei den MeRRgroRRen, die groBeren
Schwankungen unterliegen, 15 min nicht iberschreiten.

Luft- und Wassertemperatur sind nach Moglichkeit alle
10 min zu messen. Die Windgeschwindigkeit muf konti-
nuierlich gemessen werden, damit auch Bden registriert
werden kdnnen.

5 Auswertung der MeRergebnisse und
Gewadhrleistungsnachweis

5.1 Auswertung der MeRBwerte

Nach Beendigung der Messung wird vom Kihlturm-
betreiber oder seinem Vertreter und dem Lieferer ent-
schieden, welche MeBperioden zur endgiiltigen Aus-
wertung herangezogen werden sollen. Unstetigkeiten in
der Betriebsweise, kurzzeitige Schlechtwetterperioden,
Ausfall von MeRgerdten oder dhnliche Vorkommnisse
kdnnen dazu berechtigen, einzelne MeBperioden von der
Auswertung auszuschlieBen.
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Fir jede zur Auswertung gelangende Periode wird
zuerst der arithmetische Mittelwert jeder MeRgroRRe
gebildet und in das Auswerteprotokoll eingetragen
(siehe Anhang C). Danach wird unter Verwendung
dieser Mittelwerte der Sollwert der Kaltwassertempe-
ratur fwg g, fUr jede MeBperiode dem Kennfeld
entnommen.

5.2 Vergleich mit zugesicherten Werten

Fiir jede MeRperiode ist die Differenz zwischen dem
Mittelwert der gemessenen Kaltwassertemperatur twa m,
und dem Sollwert twa, g,

A tk = ?W2»mk - twg' gk (5)
(Formetzeichen siehe Abschnitt 8)

zu bilden und daraus der arithmetische Mittelwert iber
alle MeRRperioden zu berechnen:

K

1 (6)
At=5 3 At
K p2q 70K

{Formelzeichen siehe Abschnitt 8)

Der Gewahrleistungsnachweis ist uneingeschrankt er-
bracht, wenn At < 0. Er ist unter Inanspruchnahme der
MeBunsicherheit erbracht, wenn:

0<AtG55tges=6tW2+5ttol (7)

(Formelzeichen siehe Abschnitt 8)

Die bei Gewahrleistungsbedingungen giiltige Abweichung
A tg wird nach Abschnitt 5.3 und die Unsicherheit 8 tyo
des Vergleichs zwischen gemessener und gewahrleisteter
Kattwassertemperatur nach Abschnitt 6 ermittelt. Die
Basistoleranz & t,,, beriicksichtigt analytisch nicht er-
faBte Einfiiisse auf das Betriebsverhalten des Kiihl-
turms (z. B. Einflisse durch wechselnde Windrichtung
bedingt durch nahestehende Gebaude, Einflisse des
Windprofils, Einflisse durch Additive im Kuihlwasser
usw.) und wird mit 0,2 K beziffert.

5.3 Ubertragung der Abweichung auf Gewihrleistungs-
bedingungen

Da eine Uberschreitung des Sollwertes tyy g, innerhalb
des Bereiches des Kennfeldes, in dem Abnahmemessun-
gen durchgefiihrt werden dirfen (siehe Abschnitt 4.3.3),
variabel ist, wird zur meRpunktunabhangigen Beurteilung
die Differenz A ty fiir jede MeRperiode auf die Gewahr-
leistungsbedingungen (f g, #LG, 2g. bei Ventilatorkiihi-
tirmen zusatzlich Pg) iibertragen.

Die Ubertragung wird mit Hilfe des Kennfeldes wie folgt
vorgenommen:

Mit den MeRBergebnissen fur die 2-te MeRperiode

— Temperatur der Umgebungsluft TLk

— relative Luftfeuchte der Umgebungsluft ng

— Warmwassertemperatur Tw1k
— Kaltwassertemperatur Twz. my
und bei Ventilatorkihltirmen

— Leistungsbedarf der Ventilatoren Fk

laRt sich aus dem Kennfeld ein fiktiver Wassermassen-
strom my g bestimmen, bei dem die Sollkaltwasser-
temperatur erreicht worden ware. Mit diesem fiktiven

Massenstrom und den Gewahrleistungsbedingungen
(tLg, LG, 2g, bei Ventilatorkihitirmen zusatzlich
Pg) wird eine fiktive Kaltwassertemperatur twa G Fy
aus dem Kennfeld bestimmt. Die Differenz

Atg, = tw2.oF, — tw2,Gy (8)

(Formelzeichen siehe Abschnitt 8)

entspricht der Abweichung der gemessenen Kaltwasser-
temperatur vom Sollwert bei Gewahrleistungsbedin-
gungen. Dabei ist tya.G, dieser Sollwert. Er ergibt
sich mit dem gemessenen Wassermassenstrom mw,
und den Gewihrleistungsbedingungen (t1,g. LG, 2G.
bei Ventilatorkiihltirmen zusatzlich Pg) aus dem Kenn-
feld.

Die fir Gewahrleistungsbedingungen gultige Abweichung
A tg erhdlt man als arithmetischen Mittelwert Uber alle
MeBperioden:
1 K
A tG = Z
K 2

(Formelzeichen siehe Abschnitt 8)

Atg, (9)

Das hier aufgezeigte Ubertragungsverfahren kann auch fir
eine mefpunktunabhangige Beurteilung einer Unterschrei-
tung der zugesicherten Kaltwassertemperatur dienen,
wenn z. B. zwischen den Vertragsparteien fiir diesen
Fall ein Bonus vereinbart wurde.

6 Bestimmung der Unsicherheit des Ergebnisses
Die Unsicherheit 8 twy des Vergleichs zwischen gemesse-
ner und gewahrleisteter Kaltwassertemperatur wird aus
zwei Komponenten berechnet:

Stwe = \/M%vz‘s + 8tk z (10)
(Formelzeichen siehe Abschnitt 8)

Die erste Komponente stellt die Unsicherheit des Ver-
gleichs aufgrund nicht erfaBbarer systematischer Ab-
weichungen der MeRergebnisse dar, die zweite beriick-
sichtigt die Unsicherheit aufgrund zufalliger Abweichun-
gen der MeBergebnisse und zeitlicher Schwankungen
der MeRBgroRen (siehe VDI 2048).

6.1 Bestimmung der Unsicherheit aufgrund nicht er-
faBbarer systematischer Abweichungen der MeR-
ergebnisse

Die Unsicherheit des Vergleichs aufgrund nicht erfaR-
barer systematischer Abweichungen der MeRergebnisse
ergibt sich aus der Unsicherheit der gewdhrleisteten Kalt-
wassertemperatur b tyws ¢ und der durch nicht erfaB-
bare systematische Abweichungen der Mefergebnisse
bedingten MeRBunsicherheit der Kaltwassertemperatur

Gthl

6twa,s = /8 tsvz,g ted, (11)

(Formelzeichen siehe Abschnitt 8)

Die Unsicherheit der gewahrleisteten Kaltwassertempe-
ratur resultiert aus den durch nicht erfaBbare systema-
tische Abweichungen der MeRergebnisse bedingten Un-
sicherheiten bei der Messung der GroRen, die zur Bestim-
mung des gewahrleisteten Wertes der Kaltwassertempe-
ratur erforderlich sind. Die funktionale Abhangigkeit der
gewahrleisteten Kaltwassertemperatur von diesen GroRen
ist in Form des Kennfeldes dargestellt:
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Naturzug-Nalkihiturm Ventilator-Na8kihlturm
F (ty, ¢v. mw. tw1 tw2g) = 0 (12) F (tp, my, P, tw1 twa gl = 0 (13)

(Formelzeichen siehe Abschnitt 8)

Das Fehlerfortpflanzungsgesetz ergibt fir die Unsicherheit der gewahrleisteten Kaltwassertemperatur mit den durch
nicht erfalbare systematische Abweichungen der MeBergebnisse bedingten MeRunsicherheiten €, der einzelnen Gro-
Benx:

Naturzug-NaRkihlturm
2
0 twa 2 (B twe 2 0 two 2 [dtws
btwa e = \/(BIL 'etL> HEr A" oy €W oty Ewr (14)

Ventilator-NaRBkihiturm

ot 2 3¢ 2 At 2 ot 2
SRR oy TS T O ) K

(Formelzeichen siehe Abschnitt 8)

Die in diesen Gleichungen vorkommenden Ableitungen lassen sich fiir den jeweiligen Betriebspunkt graphisch aus dem
Kennfeld bestimmen, mit dem das Betriebsverhalten gewahrleistet ist. Fir einen Naturzug-NaRkiihiturm erhalt man z. B.

0 two _twe (tp+ Aty &, w, twi) = twe (L — Aty bu, Mw, twa) (16)
3ty 2. Al

(Formelzeichen siehe Abschnitt 8)

Wahrend die Umgebungstemperatur ¢, der Wassermassenstrom niw und die Warmwassertemperatur ¢y, direkt gemes-
sen werden, ergibt sich die relative Luftfeuchte der Umgebungsluft ¢, aus Messungen mit dem Aspirations-Psychrometer

L = oL (tL, tp) (17)
(Formelzeichen siehe Abschnitt 8)

Damit erhalt man fiir die durch nicht erfalbare systematische Abweichungen der MeRergebnisse bedingte MeRunsicher-
heit der relativen Luftfeuchte der Umgebungsluft

3¢ 2 13 2
€¢L =\/(ﬁ'€t]_‘) +(3%"€Lp) (18)

0¢L 9%
9t " otk
chrometertafeln ermitteln oder analytisch berechnen,

Die Ableitungen lassen sich aus einem hy .4, x-Diagramm graphisch bestimmen, mit Hilfe von Psy-

B¢L CDL RD D rg
- _ L b (P, _ )
(8 tL > te ro Ry (ps (ty) éL) Ry T2 oL {(19)
4L oL Rp p re P (tg)
= = = —2. 4+ e _—
( 0ty ) ¢ o Ry, Ps (tL) o D" PF s (tL) (20)
= I'c 1 1
P - PelTuel o exp Ry g - T’) (21)

{ps (TLg) und rg sind fiir den Gewihrleistungspunkt den VDI-Wasserdampftafeln zu entnehmen. )

(Formelzeichen siehe Abschnitt 8)
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6.2 Bestimmung der durch nicht erfalBbare systema-
tische Abweichungen der MeRergebnisse bedingten
MeRunsicherheit einer MeRgrole

6.2.1 Grundsatzliches

Die MeRunsicherheit einer MeRgroRe aufgrund nicht er-
faRbarer systematischer Abweichungen der MeRergebnisse
betragt (siehe VDI/VDE 2640 Blatt 4/10.83, Absatz 5):

_ 2 2 2
ex - Exm t Exv 1 oExw (22)

(Formelzeichen siehe Abschnitt 8)

Hierin bedeuten:

€xm Systematische Komponente der MeRunsicherheit
der Meleinrichtung

€xv Unsicherheit aufgrund der raumlichen Verteilung
der MeRgroRe

€xw Unsicherheit aus der Geschwindigkeitsverteilung,
die zu Fehlern bei der Mittelwertbildung fiihren
kann, wenn mit der Geschwindigkeit gewichtet
wird.

Als Mafe fiir die systematische Komponente der Mef3-
unsicherheit €4\ einer MeReinrichtung kénnen beispiels-
weise die ,,Fehlergrenze” eines Instruments, die ,,Grund-
toleranz’’ eines MelRverfahrens oder ein empirischer
Pauschalwert dienen (siehe Abschnitt 6.2.2).

Die zusatzliche Unsicherheit aufgrund der raumlichen
Verteilung der MeRgroRe €,y ergibt sich nach VDI/
VDE 2640 Blatt 4/10.83, Absatz 5:

M
1 — _
Exv = 2.-M /z max(x‘(.i_xk. Nachbar)2 (23)

i=1
(Formelzeichen siehe Abschnitt 8)

Werden bei der Berechnung des Mittelwertes einer GrofRRe
die einzelnen MeBwerte mit dem Verhaltnis der 6rtlichen
zur durchschnittlichen Strémungsgeschwindigkeit ge-
wichtet, so muB zusatzlich die Unsicherheit

M 2
1 wi — _ . €w
€Exw = M if](ﬁ—.(xki—xk) wi) (24)

(Formelzeichen siehe Abschnitt 8)

berlcksichtigt werden, die von der relativen Unsicherheit
der Geschwindigkeitsmessung €y, /w; herriihrt. Dabei ist

- 1 M
w=ﬁ-'21wi (25)
i =
(Formelzeichen siehe Abschnitt 8)

Die MeRunsicherheiten e,y und, falls erforderlich, €,w
sollen aus den fiir alle MeRorte gebildeten zeitlichen
Mittelwerten der Mef3groRe in einer fiir die gesamte Mef3-
zeit charakteristischen Mef3periode ermittelt werden. Bei
sehr stark schwankenden MeRbedingungen sollen mehrere
charakteristische MeRperioden ausgesucht werden, fir
die dann mittlere MelRunsicherheiten bestimmt werden.

6.2.2 Systematische Komponente der MeRunsicherheit
einzelner MeReinrichtungen

6.2.2.1 Temperatur

Richtwert: ey = 0,1 K

6.2.2.2 Wassermassenstrom

Tabelle 3. Richtwerte (siehe DIN 1944, VDI/VDE 2640
Blatt 2 und VDI/VDE 2040 Blatt 5)

Messung mit Criwm
a) Zahler, bei einar MeRdauer
{ =50 s und bei Verwendung
— eines volumenmessenden
Zahlers im zugelassenen Bereich 1,0 %

— eines Filgelradzahlers im
zugelassenen Bereich 15 %

b) Drosseimelgerat 1,0bis 1,6 %
{nach DIN 1952 und VDt 2040

Blatt 5)

¢) Hydrometischen Fliigeln in Rohr-

leitungen mit D = 1500 mm 1,0%
800 =< D <1500 mm 1.2%

in offenen Kanalen mit recht-
eckigem Querschnitt 1,5 %

d) Staurohren in Rohrleitungen mit
D =800 mm bei Schwankungen
des Staudruckes

— um weniger als 1 % des abgelese-

nen Wertes 1.5%
— bei starkeren Schwankungen des
Staudruckes 2,0%

e) MeRiberfall
bei geeichten Uberfallen 1,0%
bei Benutzung einer Uberfallformel:

— fiir rechteckigen Uberfal!
ohne Seiteneinschniirung 15 %

— fiir rechteckigen Uberfall
mit Seiteneinschnlirung 20%

f) Induktivem MeRgerat bei Durchflu3-
geschwindigkeit w=15m/s 1.5 %
08mis<w<15m/s| 20%

6.2.2.3 Antriebsleistung der Ventilatoren

Tabelle 4. Richtwerte (siehe DIN 1944)

Leistung €PM

P < 25kW 15%

25 kW < P < 250 kW 1.0%
P> 250 kW 0.8 %

6.3 Bestimmung der Unsicherheit aufgrund zufilliger
Abweichungen der MeRBergebnisse und zeitlicher
Schwankungen der MeRgroRen

Zufallige Ereignisse haben zur Folge, daR die nach Ab-

schnitt 6.2 berechneten Differenzen A t, zwischen ge-

messener und gewahrleisteter Kaltwassertemperatur um
ihren liber alle MeBperioden gebildeten Mittelwert A ¢
schwanken. MaB fiir diese Schwankung ist die empirische

Standardabweichung
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