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EINLEITUNG

Dieses Abwasserhandbuch 2 richtet sich an Konstrukteure von Pumpstationen, Planer,
Anwendungsingenieure, beratende Ingenieure sowie Nutzer von Pumpstationen und

behandelt Abwassertransportsysteme, bei denen Abwasserpumpen mit Motoren von
mehr als 520 kW eingesetzt werden.

Empfehlungen fiir kleinere Systeme fiir Entwasserung, Schmutzwasser und Klarwasser aus
Wohngebduden werden im Abwasserhandbuch 1 behandelt (Abwasserpumpen mit Motoren
von 0,15 kW - 30 kW).

Um die Auswahl und Installation der jeweils richtigen Pumpe sicherzustellen, werden Klar-
und Regenwasseranwendungen in getrennten Abschnitten behandelt.

Dieses Handbuch liefert Hinweise fiir Installation und Betrieb, und zwar sowohl als
Unterwasserinstallation als auch als tauchbare Trockenschachtinstallation. Die Konstruktion des
Pumpen-Sammelbrunnens wird erlautert. Dabei werden die korrekte Auslegung und Einsatze
in den Nassschachten ebenso aufgezeigt wie die Anforderungen an die Betonfundamente in
Trockenschachtinstallationen zum Optimieren des Betriebs. Eine ordnungsgemaRe Verankerung
der Anschlussrohre ist entscheidend beim Herstellen optimaler Hydraulikbedingungen.

Wir geben Empfehlungen fiir eine Verankerung des Rohrsystems.

Dariiber hinaus werden Faktoren wie Schall, Gerausche, mitgerissene Luft, Verwirbelungen
und Vibrationen sowie die besonderen Uberlegungen, die angestellt werden missen,
erortert und Empfehlungen zur Vermeidung dieser Art von destruktiven Kraften unterbreitet.
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KLAR- UND REGENWASSER

1. Abwasser

Abwasser ist jede Art von Wasser, dessen Qualitat nach

einer Verwendung in Privathaushalten oder industriellen,
gewerblichen bzw. landwirtschaftlichen Anwendungen bzw.
nach dem Zulauf von Oberflachen- oder Regenwasser oder
dem Zulauf von Klar- oder Sickerwasser beeintrachtigt ist.
Um die Auswahl und Installation der jeweils richtigen Pumpe
sicherzustellen, werden Klar- und Regenwasseranwendungen
in getrennten Abschnitten erortert.

Abb. 1 Direkt in die Empfingeranlage eingeleitetes, vollstindig unbehandeltes
Abwasser

1.1. KLARWASSER

Kommunales Abwasser, auch Klarwasser genannt,

wird in der Regel in einem kombinierten oder doppelten
Abwasserkanalsystem transportiert und in einer
Abwasseraufbereitungsanlage behandelt.

Klarwasser ist ein Abwassertyp, der Haushaltsabwasser
enthdlt und entsprechend mit Fakalien oder Urin aus Toiletten
verunreinigt ist. Allerdings wird der Begriff ,Klarwasser” auch
fir jede Art von Abwasser verwendet. Behandeltes Abwasser
wird Uber ein Schmutzwasserrohr in die Vorfluter abgeleitet.
Bei Schmutzwasser handelt es sich um das behandelte
Abwasser, das aus einer Kldaranlage in ein Empfangersystem
flie%t (z. B. Fluisse, Seen oder Lagunen) oder zurlick in ein
Kanalisationssystem oder ein Reservoir gelangt.

Abb. 2 Schmutzwasser, das von einer Kldranlage ins Empfingersystem
eingeleitet wird

In Gegenden ohne Zugang zu einer zentralen Kanalisation
erzeugtes Abwasser muss von vor Ort befindlichen
Abwassersystemen behandelt werden. Diese bestehen in
der Regel aus einem Faulbehalter, einem Rieselfeld und
optional einer Aufbereitungseinheit vor Ort.

e

L] i

Abb. 3 Faulbehdlter mit Wasserzufuhr aus einem Privathaushalt
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1.2. REGENWASSER

Regenwasserabfluss ist Regen oder geschmolzener Schnee,
der von der Erdoberflache abfliel3t. Er entsteht, wenn

Regen auf StraBen, Auffahrten, Parkplatze, Dachflachen

und asphaltierte Oberflachen im Allgemeinen fallt, die das
Versickern des Wassers im Boden verhindern. In urbanen
Gegenden, in denen trotz Uberflutungsgefahr keine
Regenwasserauffanganlagen wie Riickhalte- und Flutbecken
vorhanden sind, ist Regenwasserabfluss die haufigste
Ursache fiir Beschadigungen.

In vielen Landern wird der Abfluss vor der Einleitung in die
Vorfluteranlage zunachst gesammelt und in eine Abwasser-
aufbereitungsanlage gefordert.

Die erste Spilung nach einem Regenguss ist der Erstabfluss.
In Gegenden mit einem hohen Anteil undurchldssiger Ober-
flachen gelangt verschmutztes Wasser in dieser Phase in die
Regenwasserkanalisation und ist in der Regel konzentrierter
als wahrend der tbrigen Phasen des Regenfalls.

Entsprechend fiihren diese hohen Konzentrationen urbaner
Abfllsse einem hohen Anteil von Verschmutzung mit

sich, der aus den Abwasserkanalen ins Oberflachenwasser
gelangt.

Regen oder geschmolzener Schnee, der tUber die Landflache
ablauft anstatt im Boden zu versickern, flieRt fir gewohn-
lich in den nachstgelegenen Bach, Fluss, See oder Ozean.
Dieser Abfluss ist vollstandig unbehandelt.

Verschmutzter Abfluss entsteht, wenn Verschmutzungen
aufgrund von Ausfallung in das Oberflachenwasser gelangt.
Alltagliche menschliche Aktivitaten fiihren zur Ablagerung
von Verschmutzungen auf Stral3en, Rasenflachen, Dachern,
landwirtschaftlichen Nutzflachen usw. Wenn es regnet,
flie3t das Wasser ab und findet seinen Weg schlief3lich

zu einem Fluss, See oder dem Ozean. Auch wenn vor

dem Eintritt in den Vorfluter eine gewisse Reduktion der
Verschmutzung stattfindet, fihrt das MaR menschlicher
Aktivitat zu einem derart hohen Verschmutzungsgrad,
dass der Vorfluter gefahrdet ist.

Abb. 4 Regenwasser auf einer DorfstrafSe nach schweren Regenfdllen



KLAR- UND REGENWASSER

2. Riickhaltebecken — Nassbecken

Rickhaltebecken dienen der Bewaltigung von Regenwasserab-
fluss zur Verhinderung von Uberflutungen und nachgelagerter
Abtragung sowie der Verbesserung der Wasserqualitat in na-
hegelegenen Bachen, Fliissen, Seen oder Buchten. Riickhaltebe-
cken sind kiinstliche Seen mit angrenzender Vegetation, die fiir
einen permanenten Wasservorrat konstruiert sind.

Regenwasser wird fuir gewohnlich Gber ein System aus Abwas-
serkandlen in StraBen und Parkplatzen und ein Netz aus Regen-
wasserkanalisation oder erdverlegten Rohren zu einem Ruick-

haltebecken gefiihrt. Die Becken sind auf relativ groBe Mengen
zulaufenden Wassers ausgelegt, doch die Ablaufeinrichtungen,
die nur bei starken Unwettern funktionieren, begrenzen die
Abflussmenge zu den Vorflutern.

Nassbecken werden mit verschiedenen Grasarten, Strauchern
oder feuchtigkeitsliebende Pflanzen landschaftlich gestaltet.
Dies sorgt fur ein stabiles Ufer und bietet zudem auch astheti-
sche Vorziige. AuRerdem hat Vegetation Vorteile fir die Wasser-
qualitat, da sie im Wasser geloste Nahrstoffe aufnimmt.

Abb. 5 Riickhaltebecken zum Sammeln von Regenwasser und Vermeiden tiberfluteter StrafSen nach schweren Regenfiillen
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3. Riickhaltebecken — Trockenbecken

Ein Trockenbecken ist ein ausgebaggerter Bereich in der
Nahe von Nebenflissen, Flissen, Seen oder Buchten, der vor
Uberflutung und, in einigen Fallen, nachgelagerter Erosion
schiitzt, indem Wasser flir eine begrenzte Zeit aufgenommen
wird. Diese Becken werden ,Trockenbecken® genannt, weil
der Wasservorrat nicht permanent ist. Allerdings gibt es auch
Bauformen, bei denen dauerhaft eine gewisse Wassermenge
vorhanden ist. In der Grundform reguliert ein Trockenbecken
die Wassermenge. Ein positiver Einfluss auf die Wassermenge
ist hier jedoch nur in den Ausfiihrungen moglich, bei denen
standig ein gewisser Wasserstand vorhanden ist.

Trockenbecken bieten einen allgemeinen Uberflutungsschutz
und konnen auch starke Fluten bei Unwettern bewadltigen,

wie sie etwa nur alle 100 Jahre vorkommen. Der Bau dieser
Becken erfolgt normalerweise im Zuge der Durchfiihrung
neuer Landentwicklungsprojekte, einschlieBlich neuer
Stadtteile oder Einkaufszentren. Sie helfen bei der Bewaltigung
des Uberschussigen Abflusses, der durch neu gebaute
undurchdringliche Oberflachen wie Stral3en, Parklatze und
Dachflachen erzeugt wird.

Ein Trockenbecken kann den Zulauf grof3er Wassermengen
bewaltigen, der Abfluss ist jedoch durch eine kleine Offnung

am tiefsten Punkt des Bauwerks eingeschrankt. Die GroRe dieser
Offnung hangt von den unterirdischen und unterwasserseitigen
Durchldassen und Gerinnen ab, die der Abgabe des enthaltenen
Wassers dienen.

Haufig wird der Zulaufbereich so konstruiert, dass er das
Bauwerk auch gegen bestimmte Beschadigungen schiitzt.
Versetzte Betonblocke in den Zulaufkanalen senken die
Geschwindigkeit des eintreffenden Wasserstroms. Diese
Bauwerke kénnen auch Fallschachte zum Abfangen groRerer
Steine und Felsen besitzen. Es handelt sich hierbei um tiefe
Locher unter dem Zulauf zum Bauwerk. Die Offnungen sind
grold genug, dass groflere Steine und andere Gegenstande
hineinfallen konnen, bevor sie den Rest des Bauwerks
beschadigen konnen. Diese Schachte mussen nach jedem
Sturm gereinigt werden.

Abb. 6 Trockenbecken mit Offnung am untersten Punkt zur Begrenzung des Abflusses

3.1. TROCKENBECKEN IN KANALISATIONSSYSTEMEN

Bei einem Kanalisationsnetz kann es sich entweder um ein
Kombisystem oder um ein Trennsystem handeln (siehe Abb. 7).
Letzteres ist flr diese Richtlinie nicht von Belang, da das
Regenwasser aus einer solchen Anlage haufig direkt an den
Empfanger oder in die oben beschriebenen Nassbecken geleitet
wird. Allerdings ist Regenwasser aus einem Kombisystem ein
komplexerer Sachverhalt und kann fiir die Empfanger Probleme
im Zusammenhang mit Umwelt, Asthetik und Hygiene
verursachen. Grund hierftr sind die kombinierten Uberlaufe des
unbehandelten Abwassers aus den Abwasserkanalen, da die
Anlagen nicht auf derart groe Wasserzulaufe ausgelegt sind.

Wenn sich unbehandeltes Abwasser im kombinierten
Abwassersystem staut, kann dies zum Ruckfluss in Gebaude
und Keller fihren, z. B. durch Toiletten und Abflisse, und so
zu Sachschaden flhren. Hier besteht die Sorge, dass aufgrund
der Zerstérung von Sachwerten und den Reinigungskosten
wirtschaftliche Verluste flr Privathaushalte, Unternehmen
und offentliche Gebaude entstehen.



KLAR- UND REGENWASSER

In vielen Teilen der Welt ist man sich dieser Probleme Auf allgemeiner Ebene zeigt sich dieses hohere Bewusstsein
inzwischen bewusst und legt groRBeres Augenmerk in den Bemihungen um ein Verhindern und Senken von
darauf. Infolgedessen sehen die ortlichen Gesetzgeber Verschmutzung, in der Férderung einer nachhaltigen
gemeinhin Auflagen fiir den Abfluss aus kombinierten Wasserverwendung, im Schutz der aquatischen Umwelt,
Abwassersystemen vor. in einem verbesserten Status des aquatischen Okosystems

und in der Milderung der Auswirkungen von Uberflutungen.

1. Industrielles Klarwasser 2. Klarwasser aus Privathaushalten 3. Kombinierter Abwasseriiberlauf 4. Kombinierter
Abwasseriberlauftank 5. Entleerungstank 6. Durchflussregelung 7. Notiiberlauf 8. Uberlauf Nachkldrbecken

9. Vorfluter 10. Aufbereitungsanlage und Ablauf 11.Unterspiilung der Oberflache bei Sturm 12. Auffangbecken
13. Sanitarkanal 14.Regenwasserkanal

Abb. 7 In Kombisystemen werden die verschiedenen Arten von Abwasser liber dieselbe Druckleitung abgeleitet. In getrennten Systemen wird
das Regenwasser liber eine eigene Druckleitung abgeleitet und das Kldrwasser zusammen mit weiteren Verschmutzungen (iber eine andere.



3.2. TROCKENBECKEN ALS WIRKSAME LOSUNG

In Kombisystemen sind Trockenbecken eine gute Moglichkeit,
um Spitzenzuflisse in die Kanalisation bei hohen Nieder-
schlagsmengen zu drosseln und so einen gleichmaf3igen Zufluss
zu gewahrleisten. Hochwasserrlickhaltebecken sind eine gute
Maoglichkeit, um Spitzenzuflisse in die Kanalisation bei hohen
Niederschlagsmengen zu drosseln und so einen gleichmaRigen
Zufluss zu gewahrleisten. Strategisch platzierte Trockenbecken
flihren zu einer besseren Auslastung der vorhandenen Kanali-
sation, ermoglichen eine bessere Regulierung der Regenwasser-
flisse und bewirken letztendlich Einsparungen bei den Investiti-
onen in die Infrastruktur.

Trockenbecken sind eine kostenglinstige Losung, weil die
Abwasserkanale bereits gebaut sind und im Allgemeinen eine
deutlich hohere Restlebenszeit haben und weil der Austausch
vorhandener Leitungen in einer urbanen Umgebung nicht nur
sehr teuer sondern auch aufwandig ist.

Trockenbecken lassen sich relativ einfach an die Kanalisation
anpassen. Aufserdem wird bei starken Regenfallen die Kana-
lisation entlastet, indem tberschiissiges Regenwasser fir die
vortibergehende Speicherung ins Trockenbecken geleitet wird
(siehe Abb. 8 und 9).

Abflussrohr

e

Regenwasser-

kanalisation Regenwasser-

Abb. 8 Kombinierte Kanalisationssysteme mit integriertem Trockenbecken
(Regenwassertank) bei trockenem Wetter

Abb. 9 Kombinierte Kanalisationssysteme mit integriertem Trockenbecken
(Regenwassertank) bei nassem Wetter
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3.3. REIHEN- UND PARALLELRUCKHALT

Trockenbecken werden danach klassifiziert, wie sie an

die Kanalisation angeschlossen sind. Fir in Reihe mit der
Forderanlage verbundene Trockenbecken wird der Begriff
,Reihenspeicher” oder ,Reihenriickhalt” verwendet. Parallel
zur Kanalisation angeschlossene Speichereinrichtungen
werden ,Parallelspeicher” oder ,Parallelriickhalt” genannt
(siehe Abb. 10).

Parallelriickhalt

Reihenriickhalt

Abb. 10 Veranschaulichung von Reihen- und Parallelriickhalt

Parallelspeicher sind parallel zum Abwasserkanal geschaltet.
Daher wird der Strom bei trockenem Wetter am Speichertank
vorbei geflihrt. Zwischen starken Regenfallen bleibt das
Rickhaltebecken leer. Zur Parallelspeicherung kommt es
zunachst, wenn eine vordefinierter Fordermenge uberschritten
wird und der Zufluss aus der Forderanlage tiber Pumpen

oder die Schwerkraft in den Riickhaltetank abgeleitet wird.

Das zurlickgehaltene Wasser wird im Tank gespeichert, bis
flussabwarts ausreichend Forder- oder Aufbereitungskapazitat
verflgbar wird und das Wasser zurlickgepumpt werden kann.

Beim Reihenrtickhalt werden die Strome sowohl bei trockenem
als auch bei nassem Wetter durch den Tank geleitet. Der
Ablauf von Parallelriickhaltetanks hat eine geringere Kapazitat
als der Zulauf. In der Folge durchquert der Durchfluss den

Tank ohne zurtickgehalten zu werden, bis der Zulaufrate die
Auslasskapazitat Gbersteigt. Wenn dieser Fall eintritt, wird der
Uberschissige Zulauf im Tank gespeichert, bis die Zulaufrate
wieder abnimmt und das zurtickgehaltene Wasser tiber den
Auslass abflief3t.

Regenwasserabfluss, der in den Rickhaltetank gelangt, fuhrt
organische und anorganische Stoffe mit sich. Dabei kann es

sich um Makroverschmutzungen wie kleine Partikel, Vegetation
und Abfalle oder um Mikroverschmutzungen wie Nahrstoffe,
Bakterien, Schwermetalle und Chemikalien handeln. Die lbliche
Definition fur all diese Stoffe zusammen heifst Gesamtfeststoffe
(Total Solids, TS), die sich aus einem schwebenden (suspended)
Anteil (TSS) und einem geldsten (dissolved) Anteil (TDS)
zusammensetzen. Beim Riickhalt von Regenwasser setzt sich
das eintreffende Material wahrend des Riickhalts ab. Allerdings
setzt sich dabei nur ein Bruchteil der Schwebestoffe im Tank ab,
der Rest behalt seinen Schwebezustand bei (siehe Abb. 11).

TDS

TS -
TSS

Absetzbare TSS

Abb. 11 Das Diagramm zeigt den Anteil der Gesamtfeststoffe (TS), der sich
wdhrend des Riickhalts im Tank absetzt (absetzbare TSS)

3.4. SICHERSTELLEN EFFEKTIVER REINIGUNG

Wenn das zurlickgehaltene Wasser direkt zurlick in die
Kanalisation gefordert wird, verbleibt der Grol3teil der
abgesetzten Masse im Tank und sammelt sich dort allmahlich an.
Sobald sie sich festgesetzt haben, sind Sedimentablagerungen
im Tank selbst mit einem Hochdruckreiniger nur noch schwer
zu entfernen und verbrauchen Speichervolumen. Wenn die
abgesetzte Masse nicht aus dem Tank entfernt wird, macht
dieser dartiber hinaus einen schmutzigen und schlecht
gewarteten Eindruck. AuBerdem flihrt die anaerobe Zersetzung
der organischen Masse, die durch die biologische Aktivitat
hervorgerufen wird, zu unangenehmen Geriichen und giftigen
Gasen aus dem Riickhaltetank.
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Die angesammelte Masse enthalt verschiedene giftige
Verbindungen, die sich an den abgesetzten organischen
Partikeln anlagern, sowie eine Vielzahl pathogener Bakterien.
Daher ist ein handisches Reinigen bei einem aktiven Tank
problematisch und sollte ausgeschlossen werden. Stattdessen
sollte eine wirksame, automatische und gesteuerte
Tankreinigung implementiert werden.

Trockenbecken besitzen zumeist einen flachen Boden, der
nicht selbstreinigend ist und daher spezielles Reinigungsgerat
erfordert. Fir die automatische Reinigung dieser Tanks

stehen verschiedene Ausriistungsarten zur Verfligung, z. B.
mechanische Bodenschaber sowie Anlagen fur einzelne oder
dauerhafte Wasserspulungen.

Mechanische Schaber konnen die letzten Verschmutzungs-
schichten auf dem Tankboden nicht erfassen, was die
Entstehung der oben genannten Geruchsprobleme

zuldsst. Dieses System ist daher nicht fir Riickhaltebecken
geeignet, die zwischen den Regenfallen geleert werden. Das
Dauersplilsystem hat gegentliber dem Einzelspilsystem den
Vorteil, dass es den Spulzyklus fortsetzen kann, bis jegliche
zuriickbehaltene Masse aus dem Tank entfernt wurde.

Die flexible und automatische Reinigung mithilfe eines Dauer-
spllsystems wird durch die Installation so genannter RainJets
erreicht. Diese Art von Ausriistung wir als Dauerspllsystem
kategorisiert, die sich leicht an die meisten Rickhaltetanks
anpassen lasst. Grundfos Rainlets sind in zwei verschiedenen
Versionen verfiigbar: der Wasser/Wasser-Ejektor (RainJet WW)

und der Wasser/Luft-Ejektor (RainJet WA). Der RainJet benotigt

keine externe StiRwasserzufuhr fiir die Reinigung, da er zum
Spulen das bereits im Tank enthaltene Riickhaltewasser nutzt.
Auf diese Weise werden Probleme mit einem Riickfluss in die
mobile Wasseranlage vollstandig vermieden.

Um eine wirksame und automatische Reinigung des
Rlckhaltetanks zu gewahrleisten, kommt es auf eine
ordnungsgemalle Konstruktion des Riickhaltetanks in Bezug
auf Ausrustung, physische Auslegung und Steuerungen an.

Um den Entwicklungsprozess einer haltbaren Losung

zu unterstitzen, liefert das Grundfos Handbuch
,Regenwassertanks“ (Artikelnummer 98140144/0813/Wasser-
und Abwassertechnik/9824-D&l) einen Uberblick tiber einige
wichtige Aspekte zur automatischen Steuerausriistung, der
Konstruktion des Riickhaltetanks, der Positionierung der
Ausristung und dem automatischen Betrieb. Aus diesem
Handbuch stammt auch der oben stehende Abschnitt ,3.1.
Trockenbecken in Kanalisationssystemen®.

Abb. 12 Grundfos RainJet WA mit Idnger reichendem Strahl und Luftbeimischung

Abb. 13 Grundfos RainJet WW mit héherer Férdermenge fiir breitere Tanks
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In getrennten Kanalisationssystemen sind Riickhaltebecken
bei Regenfallen wichtig, um das Uberflutungsrisiko zu
begrenzen und gleichzeitig durch den Absetzungsprozess
die Einleitung von Verschmutzungen zu reduzieren. Am
Boden des Beckens abgesetzte Feststoffe und Feststoffe in
Sedimentfallen besitzen eine feinkdrnige Verteilung, die der
von schwebenden Feststoffen im Regenwasser nahekommt.
Die Verteilung hangt mit der Dauer der Uberflutung
zusammen. Die Schadstoffbelastung ist erheblich, doch

sind die Konzentrationen an Kohlenwasserstoffen und
Schwermetallen geringer als die Feststoffkonzentrationen in
den Riickhaltebecken eines kombinierten Kanalisationssystems.

4. Kombiniertes oder getrenntes .
Kanalisationssystem

Welches ist das ,beste” Kanalisationssystem

zum Minimieren von Vorfluterverschmutzung zu
geringstmoglichen Kosten? Diese Frage wird schon seit
den Anfangen der Stadtentwasserung diskutiert. Zwei
traditionelle Losungen wurden bereits frih entwickelt:
das kombinierte und das getrennte Kanalisationssystem
(siehe Abb. 7 oben). Diese Systeme machen immer noch
den Grof3teil aller modernen Kanalisationssysteme auf
der ganzen Welt aus. Zusammen mit einer verbesserten
Abwasserbehandlung fuhrte dies im letzten Drittel

des 20. Jahrhunderts in den Industrielandern zu einer
deutlichen Verbesserung der Wasserqualitat in Flissen.
In den letzten Jahren wurden zahlreiche modifizierte
Abwassersysteme entwickelt, um nur leicht belastetes
Wasser nicht in die Kanalisation gelangen zu lassen.
Dies geschieht durch die Anwendung optimaler
Steuerungspraktiken wie Versickerung vor Ort,
Quellenkontrolle usw. Im Allgemeinen gibt es, zumindest
in Industrielandern, einen starken weltweiten Trend

hin zum getrennten System. In den USA empfiehlt der
Clean Water Act von 1972 beispielsweise getrennte
Systeme. Kombisysteme gelten als Verursacher von hoher
Verschmutzung und als eine Gefahr fur die Hygiene.

Von den mehr als 80 Millionen Einwohnern Deutschlands
werden zirka zwei Drittel von klassischen kombinierten
Kanalisationssystemen versorgt. In den letzten paar Jahren
wurden fast 24.000 kombinierte Abwassertiberlauftanks
gebaut. Wie auch in anderen Landern erleben wir einen
Anstieg bei der Anzahl getrennter Systeme.
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1. Allgemein

Beim Nachdenken tiber Pumpen und deren Geschichte zeigt
sich, dass die Menschen schon seit friihesten Zeiten nach
technischen Maglichkeiten suchten, Wasser zum Bewassern
von Feldern oder zum Beflillen von Stadt- oder Burggraben
auf eine grolRere Hohe zu transportieren.

Abb. 1 Das einfachste Schépfgefdpfs ist die menschliche Hand oder eine Tasse

Daher kamen unsere Vorfahren schnell auf die Idee, Tongefalie
zum Schopfen zu verwenden. Das war der erste Schritt hin zur
Erfindung des Eimers. Mit mehreren Eimern an einer Kette oder
auf einem Rad wurde der Schopfapparat mit Menschen- oder
Tierkraft in Bewegung versetzt, um das Wasser in die Hohe zu
befordern.

In Agypten und China waren solche Becherwerke oder
Kiibelbahnen seit zirka 1000 v. Chr. im Einsatz.

Abb. 2 Becherwerk

Jacob Leupold (1674 - 1727) erfand 1724 eine Verbesserung
dieses Konzeptes, indem er gebogene Rohre in ein Rad
montierte. Wenn sich das Rad drehte, wurde die Mittelachse
des Rades durch die Kraft angehoben. Auch die Stromung
eines Flusses fungierte als Antrieb dieses Hebewerks.

Abb. 3 Ein Wasserrad ist eine Maschine, die die Energie von frei fliefSendem oder
fallendem Wasser in nutzbare Energieformen umwandelt. Ein gcingiges Beispiel
hierfiir ist eine Wassermiihle Ein Wasserrad besteht aus einem grofien Rad aus Holz
oder Metall mit einer Reihe von Schaufeln oder Gefdyfsen am dufSeren Rand, die die
Treibfldche bilden.
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2. Archimedische Schraubenpumpe

Archimedes (287 - 212 v. Chr.), der bedeutendste Mathematiker 2.1. ANWENDUNGEN VON ARCHIMEDISCHEN SCHRAUBEN

und Wissenschaftler der Antike, beschrieb die Schraube, An der grundlegenden Bauform der Pumpen hat sich nicht
die spater nach ihm benannt wurde, bereits 250 v. Chr. Der viel geandert. Im Wesentlichen funktionieren sie immer noch
Wasseranhub erfolgte durch eine sich drehende Forderschnecke  so wie in alten Zeiten. Archimedische Schrauben bestanden
in einem Rohr. Allerdings floss ein Teil des Wassers immer urspriinglich aus Holz, allerdings wurde der Werkstoff im
zurtick, da es noch keine wirksame Abdichtung gab. Laufe der Zeit allmahlich durch Metall ersetzt. Heutige

Schraubenpumpen bestehen ausschliel3lich aus Metall.

Bewasserungsanlagen sind ein gutes Beispiel flir den
Mechanismus Archimedischer Schraubenpumpen.
Archimedische Schraubenpumpen werden auch flr andere
Medien eingesetzt. Kldaranlagen nutzen Schraubenpumpen
an den Zulauf-Pumpenstationen, um das Abwasser mit den
schwebenden Feststoffen hoch zur Aufbereitungsanlage zu
fordern.

Abb. 4 Archimedische Schraubenpumpe

Daraus lernte man die Beziehung zwischen der Neigung der
Schnecke und der Durchflussrate. Dies ermoglichte es, zwischen
hoherem Durchfluss oder groerer Forderhéhe zu wahlen. Je
steiler die Neigung der Schnecke, desto groRer die Forderhohe
bei weniger Durchfluss.

Das Betriebsverhalten dhnelt in bemerkenswerter Weise
dem heutiger Kreisel[pumpen. Die Pumpenkennlinie — damals
natirlich noch ein unbekanntes Konzept — zeigt dieselbe
Beziehung zwischen der Forderhohe und der Durchflussrate.

Abb. 5 Drei Archimedische Schraubenpumpen in der Zulauf-Pumpstation einer
Abwasser-Aufbereitungsanlage

Aus verschiedenen historischen Quellen gewonnene Daten
zeigten, dass die beste Neigung dieser Schraubenpumpen
zwischen 37° und 45° lag. Sie erreichten Forderhohen zwischen
2 und 6 m und Hochstdurchflussraten von zirka 10 m3/h.
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3. Einfiihrung in Kreiselpumpen

In diesem Abschnitt werden die Komponenten in einer
Kreiselpumpe eingefiihrt und die von Grundfos hergestellten
Pumpentypen vorgestellt. Wir versorgen Sie mit einem
grundlegenden Verstandnis der Prinzipien von Kreiselpumpen
und der Pumpenterminologie. Die Kreiselpumpe ist der
weltweit am haufigsten eingesetzte Pumpentyp.

Das Funktionsprinzip ist einfach, gut beschrieben und griindlich
getestet, und die Pumpe ist robust, wirkungsvoll und relativ
guinstig in der Herstellung. Es gibt eine Vielzahl von Bauformen,
die allerdings alle auf den gleichen grundsatzlichen
Hydraulikteilen basieren.

3.1. DAS FUNKTIONSPRINZIP VON KREISELPUMPEN

Wenn die Pumpe in Betrieb ist, entsteht ein hoherer

Druck zwischen Pumpenzulauf und Pumpenabfluss. Diese
Druckdifferenz fordert das Medium durch die Anlage oder das
Werk. Der Druckanstieg entsteht durch eine Ubertragung der
mechanischen Energie vom Motor auf das Medium Uber das
rotierende Laufrad.

Das Medium flief3t vom Zulauf zum Laufradeintritt und tritt ent-
lang der Laufradschaufeln wieder aus. Die dabei entstehende
Zentrifugalkraft erhoht die Geschwindigkeit des Mediums, und
in der Folge wird die kinetische Energie in Druck umgewandelt.

Ablauf Laufrad Zulauf

Drehrichtung

Ablauf Laufrad Laufradfliigel ~ Zulauf

Abb. 6 Hydraulikkomponenten und Strémungsweg durch die Kreiselpumpe

L

Die im Kanal an Punkt A ankommende
Fliissigkeit erzeugt mehr Energie als eine
Fliissigkeit, die an Punkt B ankommt.

3.2. HYDRAULIKKOMPONENTEN

Die Prinzipien der Hydraulikkomponenten gelten fur die
meisten Kreiselpumpen. Hydraulikkomponenten sind die
Teile, die mit der Flussigkeit in Kontakt kommen.

Abbildung 6 zeigt die Hydraulikkomponenten in einer
einstufigen Inlinepumpe. Im Folgenden werden die
Komponenten zwischen dem Zulaufflansch und dem
Ablaufflansch beschrieben.
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3.3. ZULAUFFLANSCH UND ZULAUF Normalsaugende Pumpen besitzen einen sehr kurzen
Die Installation der Pumpe in einem Rohrsystem erfolgt in und geraden Zulaufabschnitt, da der Laufradeintritt
der Regel lber ihre Zulauf- und Ablaufflansche. Tauchbare eine Verlangerung des Zulaufflansches bildet.

Abwasserpumpen besitzen keinen Ublichen Zulaufflansch,

da sie sich direkt in der Flissigkeit befinden. Der Ablaufflansch
einer tauchbaren Abwasserpumpe wird fiir gewohnlich tiber
einen KupplungsfuRkrimmer mit dem Rohrsystem verbunden.

Der Zulauf lenkt die Flissigkeit zum Laufradeintritt. Die

Bauform des Zulaufs hangt vom Pumpentyp ab. Die vier LRiEl

gangigsten Zulauftypen sind inline, normalsaugend, —

doppelflutig und Zulauf fir Tauchmotorpumpen wobei es

sich ebenfalls um eine normalsaugende Hydraulik handelt.

Inlinepumpen werden flir die Montage auf einem geraden Sulauf
ulau

Rohr gebaut —daher auch der Name ,Inlinepumpe*

Laufrad Zulauf

Abb. 8 Normalsaugende Pumpe

Abb. 7 Inlinepumpe
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Das Laufrad in doppelflutigen Pumpen, auch Pumpen

mit horizontal geteiltem Gehause genannt, besitzt zwei
Laufradeintritte. Der Zulauf teilt sich in zwei Gange auf

und lenkt die Flissigkeit vom Zulaufflansch zu beiden
Laufradeintritten. Durch diese Bauform werden die Axialkrafte

minimiert.

Laufrad Zulauf
(—\
-
\/

Laufrad  Zulauf

Abb. 10 Tauchbare mehrstufige Pumpe

In tauchbaren Abwasserpumpen werden der Motor und das
Hydraulikteil direkt zusammen gefertigt. Der Motor besitzt
eine langere Rotorwelle, um Platz fur eine dazwischen liegende

Olkammer mit Wellendichtungen zu bieten.

Abb. 9 Doppelflutige Pumpe (Pumpe mit horizontal geteiltem Gehduse)

Wellendichtung
In tauchbaren mehrstufigen Pumpen befindet sich der

Motor unter den Hydraulikteilen, und der Zulauf ist im
Mittelabschnitt der Pumpe positioniert. Die Bauform verhindert
Hydraulikverluste im Zusammenhang mit einer Lenkung der
Flissigkeit am Motor entlang. Darliber hinaus leitet das den
Motor umgebende Wasser die Warme ab.

Laufrad

Zulauf

Abb. 11 Tauchbare Abwasserpumpe
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3.4. LAUFRAD

Die Fliigel des rotierenden Laufrads tbertragen Energie auf das
Medium. Dabei werden Druck und Geschwindigkeit erhoht. Die
Flissigkeit stromt durch den Laufradeintritt in das Laufrad und
anschlieBend durch die von den Propellerfliigeln zwischen der
Verkleidung und der Nabe erzeugten Laufradkanale.

Die Bauform des Laufrads richtet sich nach den Anforderungen
an Druck, Durchfluss und Anwendung. Das Laufrad ist die
wichtigste Komponente fiir die Pumpenleistung. Anderungen
der Pumpenleistung werden haufig allein durch eine
Modifikation des Laufrads erzeugt.

Die Fahigkeit des Laufrads zum Erhéhen von Druck und
Erzeugen von Durchfluss hangt in erster Linie davon ab,
ob das Medium radial oder axial durch das Laufrad stromt.

Radiallaufrad Axiallaufrad

Halbaxiales Laufrad

Abb. 12 Radiales, halbaxiales und axiales Laufrad

Bei einem radialen Laufrad besteht eine erhebliche Differenz
zwischen dem Zulaufdurchmesser und dem Auslassdurchmesser
sowie zwischen dem Auslassdurchmesser und der Auslassbreite,
d. h. der Kanalhéhe am Laufradausgang. In dieser Konstruktion
flhren die Zentrifugalkrafte zu einem hohen Druck und einem
niedrigen Durchfluss.

Das axiale Laufrad in Propellerpumpen erzeugt einen relativ
niedrigen Druck und einen hohen Durchfluss, da sich die radiale
Richtung und die groRe Auslassbreite nicht andern.

Abb. 13 Grundfos Axialkreiselpumpe

Halbaxiale Laufrader kommen zum Einsatz, wenn ein
Kompromiss zwischen Druckerhéhung und Durchfluss
erforderlich ist.

Das Laufrad besitzt eine Reihe von Flligeln. Die Anzahl
hangt im Wesentlichen von der gewlinschten Leistung
und Einschrankungen bei den Stromungsgerauschen
sowie von der GroRe der festen Partikel im Medium ab.
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Abb. 14 Vertikale Grundfos Turbinenpumpe mit halbaxialen Laufrddern

Es hat sich gezeigt, dass Laufrader mit 5 - 10 Kanalen den
besten Wirkungsgrad beim Fordern von Medien ohne
Feststoffen aufweisen. Ein-, Zwei-, Drei- und Vier-Kanal-
Laufrader fur die Forderung von Abwasser besitzen eine speziell
konstruierte Fiihrungskante, um das Risiko eines blockierten
Laufrades so gering wie moglich zu halten. Die Laufradauswahl
hangt vom erforderlichen Durchfluss und Druck ab.

Ein-, Zwei-, Drei- und Vier-Kanal-Laufrader konnen mit einem
freien Durchgang von 75 mm bis hoch zu 160 mm Feststoffe
einer bestimmten GroRe bewaltigen.

Abb. 15 Tauchbare Grundfos Abwasserpumpe mit S-tube®-Laufrad,
einem geschlossenen Einkanalrad

Geschlossenes Einkanalrad fir eine Durchflussrate von
bis zu 100 I/s und eine Druckhdhe von bis zu 65 m.
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Geschlossene Zwei-, Drei- und Vier-Kanal-Laufrader fiir eine
Durchflussrate von bis zu 1900 I/s und eine Druckh&he von bis
zu 118 m.

Laufrader ohne Verkleidung werden als offene Laufrader
bezeichnet. Offene Laufrader werden verwendet, wenn eine
Reinigung des Laufrads erforderlich ist und das Risiko von
Blockierungen besteht.

Eine Vortexpumpe mit offenem Laufrad ist die bevorzugte
Losung flir die Forderung von Abwasser mit Textilfasern oder
Klarschlamm mit einem begrenzten Risiko fiir eine Verstopfung
und Blockierung des Laufrads.

Bei diesem Pumpentyp erzeugt das Laufrad unter ihm eine
Stromung, die an den Wirbel eines Tornados erinnert, und
transportiert hierdurch die Flissigkeit mit den Feststoffen.
Fasern und Feststoffe konnen das Laufrad nicht passieren.

Die Vortextpumpe hat gegenliber Pumpen mit Kanallaufradern
einen geringen Wirkungsgrad.

Abb. 16 Tauchbare Grundfos Abwasserpumpen mit SuperVortex-Laufrad
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1. Pumpen zum Fordern von Klar- und Regenwasser

Klarwasser enthalt alles, was in Abwasser tberhaupt enthalten
sein kann. AuBerdem kann Klarwasser auch Entwasserung

und Schmutzwasser enthalten, wenn die Abfiihrung in einem
kombinierten System erfolgt.

Klarwasser kann als unbehandeltes Abwasser mit Toiletten-
abfallen aus offentlichen Gebduden, Hotels, Krankenhausern,
Institutionen, Ferienanlagen usw. definiert werden.

Regenwasser enthalt alles, was im Wasser beim Entwassern
von StraBBen, Auffahrten, Parkplatzen und anderen asphaltierten
Flachen mitgerissen wird. Daher sollten die Klar- und
Regenwasserpumpen im Laufrad oder in der Hydraulik einen
freien Durchgang von mindestens 80 mm (3”) aufweisen,

um einen zuverlassigen Betrieb zu gewahrleisten.

Abb. 1 Freier Durchgang im Laufrad fiir Pumpen mit Einkanalrad oder
Mehrkanal-Laufrad

Abb. 2 Freier Durchgang in der Hydraulik bei Pumpen mit SuperVortex-Laufrad

1.1. SLV- UND SEV-BAUREIHE, 50-HZ-PUMPEN

Technische Daten:

Motorwicklungen: 2-polig, 4-polig
Motorisolationsklasse: H (180 °C)
Temperaturanstieg Klasse: A 60 °C und B 80 °C, 105 °C

Schutzart: P68
Motorausfiihrung: 1,1-26,5 kW
Max. Férderhohe: 71m

Max. Forderstrom: 501/s
Medientemperatur: 0-40°C
Abmessung Auslass: DN80, DN100
Laufradtyp: SuperVortex
Freier Durchgang: 80-100 mm

L
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1.2. SL1- UND SE1-BAUREIHE, 50-HZ-PUMPEN

Technische Daten:
Motorwicklungen:
Motorisolationsklasse:

2-polig, 4-polig, 6-polig
H (180 °C)

Temperaturanstieg Klasse: A und B (105 °C)

Schutzart:
Motorausfiihrung:
Max. Forderhohe:
Max. Forderstrom:
Medientemperatur:
Abmessung Auslass:

Laufradtyp:
Freier Durchgang:

L
3.

P68

1,5-26,5 kW

53 m

280 1/s

0-40°C

DN80, DN100, DN150,
DN200, DN300
S-tube, 1- und 2-Kanal
75-160 mm

1.3. S 62-BAUREIHE, 50-HZ-PUMPEN

Technische Daten:
Motorwicklungen:
Motorisolationsklasse:
Temperaturanstieg Klasse:
Schutzart:
Motorausfiihrung:
Max. Forderhohe:
Max. Forderstrom:
Medientemperatur:
Abmessung Auslass:
Laufradtyp:

Freier Durchgang:

4-polig, 8-polig, 12-polig
F (155 °C)

F (105 °C)

IP68

15-50 kW

67 m

415 1/s

0-40°C

DN125, DN200, DN300
1-,2- und 3-Kanal
80-145mm
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1.4.S 66-BAUREIHE, 50-HZ-PUMPEN

Technische Daten:
Motorwicklungen:
Motorisolationsklasse:

Temperaturanstieg Klasse:

Schutzart:
Motorausfiihrung:
Max. Forderhohe:
Max. Forderstrom:
Medientemperatur:
Abmessung Auslass:

Laufradtyp:
Freier Durchgang:

4-polig, 8-polig, 10-polig
F (155 °C)

F (105 °C)

IP63

22-65kw

66 m

840 I/s

0-40°C

DN200, DN250, DN300,
DN500, DN600

1-, 2- und 3-Kanal
100-140 mm

1.5. S 70-BAUREIHE, 50-HZ-PUMPEN

Technische Daten:
Motorwicklungen:
Motorisolationsklasse:

Temperaturanstieg Klasse:

Schutzart:
Motorausfiihrung:
Max. Forderhohe:
Max. Forderstrom:
Medientemperatur:
Abmessung Auslass:

Laufradtyp:
Freier Durchgang:

4-polig, 6-polig, 8-polig
F (155 °C)

F (105 °C)

IP68

65 -160 kW

94 m

10701/s

0-40°C

DN200, DN250, DN300,
DN500, DN600

1-, 2- und 3-Kanal
90-120 mm




PUMPEN, TECHNISCHE DATEN UND INSTALLATION

1.6. S 72-BAUREIHE, 50-HZ-PUMPEN

Technische Daten:
Motorwicklungen:
Motorisolationsklasse:
Temperaturanstieg Klasse:
Schutzart:
Motorausfiihrung:
Max. Foérderhohe:
Max. Forderstrom:
Medientemperatur:
Abmessung Auslass:
Laufradtyp:

Freier Durchgang:

4-polig, 6-polig, 8-polig, 10-polig
F (155 °C)

F (105 °C)

IP68

125-225 kW

93 m

13001/s

0-40°C

DN250, DN300, DN500, DN600
2-und 3-Kanal

90-130 mm

1.7.S 74-BAUREIHE, 50-HZ-PUMPEN

Technische Daten:
Motorwicklungen:
Motorisolationsklasse:
Temperaturanstieg Klasse:
Schutzart:
Motorausfiihrung:
Max. Foérderhodhe:
Max. Forderstrom:
Medientemperatur:
Abmessung Auslass:
Laufradtyp:

Freier Durchgang:

4-polig, 6-polig, 8-polig
F (155 °C)

F (105 °C)

IP68

200 - 315 kW

117 m

15501/s

0-40°C

DN300, DN500, DN600
2-und 3-Kanal
90-135mm
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1.8. S 78-BAUREIHE, 50-HZ-PUMPEN

Technische Daten:
Motorwicklungen:
Motorisolationsklasse:

Temperaturanstieg Klasse:

Schutzart:
Motorausfithrung:
Max. Forderhohe:
Max. Forderstrom:
Medientemperatur:
Abmessung Auslass:
Laufradtyp:

Freier Durchgang:

8-polig, 10-polig, 12-polig
F (155 °C)

F (105 °C)

IP68

130-520 kW
72m

18801/s
0-40°C
DN500, DN600
3- und 4-Kanal
115-145 mm

2. Explosionsgeschiitzte Pumpen

2.1. PUMPEN FUR ANWENDUNGEN IN POTENZIELL
EXPLOSIONSGEFAHRDETEN UMGEBUNGEN IN EUROPA

Die Explosionsschutzklasse von Pumpen lautet ,Ex cd 1B T3"
Die Schutzklasse ,Ex d 1B T4“ wird auf Anfrage zur Verfligung
gestellt.

Fir einen Pumpenbetrieb mittels eines Frequenzumrichters
ist die Temperaturklasse T3 erforderlich.

Die mal3geblichen Behdrden miissen sowohl die
Explosionsschutzklasse als auch die Installation zulassen.

2.2. PUMPEN FUR ANWENDUNGEN IN POTENZIELL
EXPLOSIONSGEFAHRDETEN UMGEBUNGEN IN DEN USA
,FM Approvals“ genehmigt die explosionsgeschiitzten
Pumpen gemal FM3600, FM3615 und FM3615.80.

Erlauterungen zur FM-Zulassung
Die Explosionsschutzklasse der Pumpen lautet ,Class |,
Division 1, Groups C and D, T4, T3, IP68“

Standard Code Beschreibung
Class | Explosive Atmosphare
durch Gas oder Dampfe.
Division 1 Bereichsklassifizierung
FM3600 Groups Cand D Klassifizierung von
FM3615 Gasen
FVI3615.80 Maximale Oberflachen-
temperatur betragt
T4/T3 275°C (135 °C) und
392 °F (200 °C)
Gehauseklasse
P68 gemaR IEC 60529.
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3. Aufstellungsvarianten fiir SL-, SE- und S-Pumpen

Im Folgenden finden Sie die vier gangigsten
Aufstellungsvarianten fiir tauchbare Klarwasserpumpen:
- Freistehende und mobile Modelle (Abb. 3)

- Stationdre Nassaufstellung (Abb. 4)

- Horizontale Trockenaufstellung (Abb. 10) und

- Vertikale Trockenaufstellung (Abb. 11)

3.1. FREISTEHENDE NASSAUFSTELLUNG AUF RING-STANDER
(MOBILE AUSFUHRUNG)

Bei freistehenden und mobilen Modellen muss die Pumpe
sicher im Pumpen-Sammelbrunnen aufgestellt sein. Fir das
Anheben der Pumpe wird geeignetes Hebezeug benoétigt.

Pumpen fir eine freistehende Aufstellung oder eine mobile
Nutzung konnen frei auf dem Schachtboden stehen. Die Pumpe
muss auf einem Ringstander installiert werden, der als Zubehor
erhéltlich ist (siehe Abb. 3).

Abb. 3 Tauchbare Kldrwasserpumpe auf Ringstdnder fiir freistehende
Aufstellung oder mobile Nutzung

Um Wartungsarbeiten an der Pumpe zu erleichtern, sollte
eine flexible Verschraubung oder Kupplung am Rohrbogen
des Druckstutzens flir eine leichte Trennbarkeit sorgen.

Wird ein Schlauch verwendet, vergewissern Sie sich, dass der
Schlauch nicht geknickt wird und er die richtige GroRe flir den
Druckstutzen der Pumpe hat.

Wird ein starres Rohr verwendet, sollten eine Verschraubung
oder Kupplung, ein Riickschlagventil und ein Absperrventil

in der genannten Reihenfolge (von der Pumpe aus gesehen)
angebraucht werden.

Soll die Pumpe in schlammigen Bedingungen oder auf
unebenem Boden betrieben werden, stellen Sie sie auf
Ziegelsteine oder eine ahnliche abstitzende Unterlage.
Gehen Sie wie folgt vor:

1. Bringen Sie einen 90°-Rohrbogen am Druckstutzen der
Pumpe an, und schlieRen Sie die Druckleitung bzw. den
Druckschlauch an.

2. Senken Sie die Pumpe in das Medium ab. Verwenden
Sie dazu eine Kette, die sicher am Hebebtigel der Pumpe
befestigt ist. Wir empfehlen, die Pumpe auf einem planen,
soliden Fundament aufzustellen. Vergewissern Sie sich, dass
die Pumpe an der Kette, und nicht am Kabel, aufgehangt ist.
Vergewissern Sie sich, dass die Pumpe sicher steht.

3. Hangen Sie das Ende der Kette an einen geeigneten Haken
oben im Schacht, und zwar so, dass die Kette nicht mit dem
Pumpengehause in Kontakt kommt.

4. Passen Sie die Lange des Motorkabels an, indem Sie es an
der Zugentlastung aufwickeln, um sicherzustellen, dass das
Kabel beim Betrieb nicht beschadigt wird. Befestigen Sie die
Zugentlastung an einem geeigneten Haken oben im Schacht.
Vergewissern Sie sich, dass das Kabel nicht scharf geknickt
oder eingequetscht wird.

5. Schliefen Sie das Motorkabel an.
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3.2. STATIONARE NASSAUFSTELLUNG

Tauchbare Klarwasserpumpen flr eine dauerhafte
Aufstellung kénnen auf den Flihrungsrohren eines stationaren
KupplungsfuBBkrimmers installiert werden, der als Zubehor
erhaltlich ist. Der KupplungsfuBkriimmer-Satz erleichtert
Wartung und Instanthaltung, da die Pumpe aus dem Schacht
gehoben werden kann (siehe Abb. 4).

Gehen Sie wie folgt vor:

1. Bohren Sie Montageldcher flr die Fiihrungsrohrbugel auf
der Innenseite der Offnung im oberen Schachtdeckel und
befestigen Sie die Fiihrungsrohrbiigel provisorisch mit zwei
Verankerungsbolzen.

Vergewissern Sie sich, dass die Installation der Fiihrungs-
rohrbligel mit dem richtigen Abstand zwischen den Pumpen
sowie von der Pumpenmitte zur Schachtwand erfolgt (siehe
Abb. 6). Um eine ordnungsgemafRe Abdichtung zwischen
dem Druckflansch der Pumpe und dem FuRkrimmer zu
gewahrleisten, missen die beiden Flihrungsrohre vertikal
installiert werden.

2. Platzieren Sie den eigentlichen FuBkrimmer des
KupplungsfuRkriimmers auf dem Schachtboden. Bestimmen
Sie die korrekte Aufstellung mithilfe eines Schnurlots.

Halten Sie das Schnurlot in den Fiihrungsrohrbuigel, und
lassen Sie es auf das Gegenstuick der Fiihrungsrohre auf
dem FulRkriimmer zeigen, bevor Sie den FuBkrimmer
mit Expansionsbolzen am Boden oder dem Betonsockel
befestigen. Bei unebenem Schachtboden muss der
eigentliche FuBkriimmer der KupplungsfulRkrimmers so
abgestutzt werden, dass er bei der Befestigung eben ist.

3. Montieren Sie die Druckleitung gemaf3 allgemein
anerkannter Verfahren und ohne sie einer Verdrehung
oder Zugspannung auszusetzen.

4. Platzieren Sie die Fihrungsrohre auf dem eigentlichen
FulRkriimmer des KupplungsfuBkrimmers, und
passen Sie die Lange der Flihrungsrohre genau an
den Fihrungsrohrbligel oben im Schacht an.

5. Schrauben Sie die provisorische Befestigung des Flihrungs-
rohrbugels los. Fiihren Sie den oberen Flihrungsrohrbiigel in
die Fiihrungsrohre ein. Befestigen Sie den Fiihrungsrohrbiigel
innen in der Offnung des oberen Schachtdeckels.

777 «— Oberer Fiihrungsrohrblgel

«— Fuhrungsrohre

Abb. 4 Tauchbare Kldrwasserpumpe auf einem Kupplungsfufskriimmer-Satz
mit eigentlichem Fufskriimmer zur Bodenmontage, Flihrungsrohren fiir die
Fiihrungsklaue und oberem Fiihrungsrohrbtigel.

Abb. 5 Grundfos SmartSeal-System mit Profildichtung aus Gummi, die zwischen
dem Druckflansch der Pumpe und dem Flansch der Fiihrungsklaue befestigt ist
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Die korrekte Sockelhohe (A) (siehe Abb. 4) ist bei der Installation
des KupplungsfuBkrimmers sehr wichtig, um den besten
Wirkungsgrad der Pumpe zu erreichen. Die Abmessung A

flr eine spezifische Pumpe findet sich in den Betriebs- und
Installationsanweisungen, die jeder Grundfos Pumpe beiliegen.

Abb. 6 Empfohlene EinbaumafSe fiir Tauchmotorpumpen
B=15DundC=08D

Abb. 7 Absenken der Pumpe

Die Pumpe wird vorsichtig vertikal oder mit einer leichten
Neigung abgesenkt: 5° + 5° (siehe Abb. 7).

Sie wird automatisch mit dem FuRkriimmer gekoppelt und
dichtet den Druckanschluss durch das Eigengewicht und die
Profildichtung ab.
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Abb. 8 Oberer Fiihrungsrohrbtigel fiir doppelte Fiihrungsrohre mit Gummibuchsen
zur Gerduschvermeidung

Abb. 9 Mittlerer Fiihrungsrohrbligel; erforderlich fiir Fiihrungsrohre von mehr als
6 m Linge Der mittlere Fiihrungsrohrbtigel wird mithilfe von Edelstahlklemmen
am Druckrohr montiert.

3.3. TAUCHBARE TROCKENSCHACHTAUFSTELLUNG
Tauchbare Trockenschacht-Klarwasserpumpen bieten
Kommunen reduzierte Anschaffungskosten, reduzierte
Installationskosten und reduzierte Wartungskosten im
Vergleich zu herkommlichen Trockenschachtpumpen.

Tauchbare Trockenschacht-Klarwasserpumpen wurden
urspriinglich fiir Anwendungen entwickelt, bei denen die
Pumpe im Foérdermedium eingetaucht ist. Sie kommen
verbreitet in Trockenschachtstationen zum Einsatz, bei
denen der Sammelbrunnen der Pumpe vom trockenen
Pumpenraum getrennt ist.

Trockenschacht-Tauchpumpen bieten klare Vorteile gegentiber
herkommlichen Trockenschachtaufstellungen, sowohl fir

den Installateur als auch fiir den Benutzer. Ihre kompakte
Bauform, die vielseitigen Installationsmoglichkeiten und

die Widerstandsfahigkeit gegen Uberflutung machen sie

zur idealen Wahl fiir sowohl neue als auch nachgeristete
Pumpstationen.

GrofRe Pumpstationen besitzen in der Regel die konventionelle
Trockenschachtkonstruktion, bei der sich der Motor mehrere
Stockwerke tUber der Pumpe befindet und tber eine Welle mit
ihr verbunden ist.

Diese Bauform bendtigt erhohten Wartungsaufwand und kann
Probleme mit iibermaRigen Vibrationen in Pumpe, Motor und
Struktur mit sich bringen. Im Allgemeinen sind Trockenschachte
anfallig fur Uberflutungen durch unvorhersehbares Wetter.
Tauchbare Grundfos Trockenschachtpumpen sind dasselbe

wie Tauchmotorpumpen und unterscheiden sich nur beim
Zubehor. Die Installation erfolgt entweder auf einem Gestell
mit Gleitschienen zur horizontalen Installation oder auf einem
StandfuR/einer Grundplatte zur vertikalen Installation.

Abb. 10 Tauchbare Trockenschacht-Kldrwasserpumpe mit Gestell und Gleitschienen
zur dauerhaften horizontalen Installation
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Die Gleitschienen ermdglichen eine leichte Inspektion

des Laufrads, ohne die Pumpe dazu von Saugleitung und
Druckleitung abmontieren zu mussen. Das Motoraggregat mit
Rotorwelle und Laufrad kann aus der Spirale gezogen und auf
den Schienen zuriickgeschoben werden.

Abb. 11 Tauchbare Trockenschacht-Kldrwasserpumpe mit Grundplatte und
Betonfundament ftir dauerhafte vertikale Aufstellung

Die vertikalen trockenaufgestellten Pumpen werden mithilfe
von Flanschverbindungen mit den Saug- und Druckleitungen
verschraubt.

3.4. FUNDAMENTE

3.4.1. KONSTRUKTIONSEMPFEHLUNGEN

Die folgenden Empfehlungen flr Betonfundamente fir
hochbelastbare Abwasserpumpen dienen als Leitlinie
beim Installieren von Pumpen in Beton-Pumpstationen.

Bei Unwucht erzeugen alle rotierenden Teile bei hohen Drehzahlen
Vibrationen. Eine Vibrationsquelle in Pumpen ist hydraulische
Pulsation, die in erster Linie entstehen, wenn die Laufradschaufeln
die Spiralzunge passieren. Einkanalpumpen, die meistens in
Abwasseranwendungen zum Einsatz kommen, erzeugen die
meiste hydraulische Pulsation, was zu Vibrationen fuhrt.

Insbesondere bei Abwasseranwendungen, bei denen das Risiko
einer teilweisen oder vollstandigen Verstopfung des Laufrads
besteht, was zu einer Unwucht fihrt, ist ein festes Fundament
eine absolute Notwendigkeit. In solchen Situationen vibriert die
Ausriistung stark Uber das normale Maf3 hinaus. Es ist wichtig,
dass das Fundament und die Struktur einer solchen Situation
flr kiirzere Zeitraume standhalten kann.

Das Fundament beginnt mit einer festen Grundlage. Die beste
Losung besteht im Herstellen eines Betonfundaments auf
festem Untergrund. Beton ist der optimale Werkstoff fur das
Herstellen von Fundamenten, da es sehr preisglinstig ist.

Die Masse des Betonfundaments muss grof$ genug sein, um

all die zuvor beschriebenen dynamischen und statischen Krafte
zu absorbieren. In seinen ,Standardhinweisen 1“ empfiehlt

das Hydraulic Institute, dass die Masse des Betonfundaments
zirka drei- bis flinfmal so hoch sein sollte wie die Masse der
Ausristung, die es tragen soll.

Wenn das Pumpenaggregat auf etwas anderem als einem
Betonfundament montiert wird, z. B. eine Stahlstruktur,

sollte das Gestell mit den Gleitschienen oder die Grundplatte
jeweils entlang der Lange von stabilen Stahltragern abgestutzt
werden. Er sollte auBerdem so nah wie moglich an wichtigen
strukturellen Teilen, anderen Tragern und den umgebenden
Mauern montiert werden.

Die Stahlstruktur sollte berechnet werden, damit sichergestellt
ist, dass sie eine ausreichende Festigkeit besitzt, um wahrend
des Betriebs ein Verdrehen der Grundplatte sowie Vibrationen
zu minimieren.

In seinen ,Standardhinweisen 2“ empfiehlt das Hydraulic
Institute auBerdem, dass die Pumpenaggregate direkt an einem
vorhandenen Betonboden befestigt werden, sofern der Boden
den Kriterien flr ein Fundament entspricht.

Sobald dies erledigt ist, konnen die Gewindeschrauben im
Fundament versenkt werden (siehe Abb. 12). Auf diese Weise
erhalten Sie eine stabile Aufstellung.
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Schutzhiilse

Grundplatte

Epoxidmortel

Nicht bindende
Fiillung

Betonfundament

¥

Epoxidmortel

Verankerungsbolze

DUODRAONNDONNNNDNNLAINNNNNNNNDNDNSIINNNOINNSIINNNY

Abb. 12 Verankerungsbolzen mit Gewinde im Fundament

3.4.2. FUNDAMENT FUR HORIZONTALE TAUCHBARE
TROCKENSCHACHT-KLARWASSERPUMPEN

Wenn der Boden nicht den Kriterien fiir ein Fundament entspricht,
z. B. flir horizontale Trockenschacht-Klarwasserpumpen, sollte
ein neues Fundament produziert werden, und zwar als eine
unabhangige Masse ohne Kontakt zur Umgebung (siehe Abb. 13).
Das Gestell mit den Gleitscheinen muss ordnungsgemal3 im
unabhdngigen Fundament verankert werden. Zur Trennung von
Fundament und dem festen Boden oder anderen Gebaudeteilen
sollte ein Werkstoff wie Sylomer verwendet werden.

Sylomer ist ein spezielles PUR-Elastomer, das in vielfaltigen
Anwendungen im Bauwesen und im Maschinenbau zur
Vibrationsdampfung eingesetzt wird.

Vor dem Betonguss miissen Boden und Wande des Aushubs
mit dem Sylomer ausgekleidet werden. Das Fundament
muss so hergestellt werden, dass das Sylomer bis zur letzten
Geschossebene intakt bleibt.

Die Auswahl des Sylomers erfolgt anhand der Fundamentmasse,
um eine niedrige Eigenfrequenz im Verhaltnis zur Mindestdreh-
zahl der Pumpe sicherzustellen. (Eigenfrequenz < 0,8 x Frequenz
der Drehzahl).

Nach allgemeiner industrieller Praxis sollte das Fundament
7,6 -15,2 cm (3 - 6 Zoll) langer und breiter sein als die
Grundplatte, die fur eine horizontale Blockpumpe installiert
wird. Bei der Grundfos Pumpe dient das Gestell mit
Gleitschienen als Bodenplatte.

Abb. 13 Horizontale, tauchbare Grundfos Trockenschacht-Kldrwasserpumpen mit
Gestellen und Gleitschienen

3.4.3. FUNDAMENT FUR VERTIKALE TAUCHBARE
TROCKENSCHACHT-KLARWASSERPUMPEN

Fur Installationen von vertikalen tauchbaren Trockenschacht-
pumpen, ahnlich Abb. 14, bei denen Pumpe und Motor direkt
zusammen gefertigt werden. Zur Sicherstellung der bestmog-
lichen Festigkeit missen GrofRe und Masse des Fundaments so
hoch wie maglich sein.

Wenn ein vorhandenes Pumpenaggregat durch ein neues
ersetzt werden soll, muss das vorhandene Fundament zunachst
vollstandig entfernt werden. Dieses Entfernen muss vollstandig
erfolgen und gewahrleisten, dass das neue Betonfundament
den festen Boden oder festen Halt erreicht.
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In einigen Fallen kann sich die Errichtung eines Fundaments mit
einer drei- bis flinfmal hoheren Masse als das Pumpenaggregat
schwierig gestalten. Daher sollte das neue Betonfundament mit
Lagernageln im Boden verstarkt werden. Auf diese Weise wird
der Boden zu einem aktiven Bestandteil des Fundaments.

Der Boden und das Betonfundament sollten stark genug sein,

um das Gewicht der Pumpe mit Rohren und Ventilen und dem
darin stromenden Medium zu tragen und die durch die Pumpe
entstehenden Krafte auszuhalten.

Abb. 14 Vertikale tauchbare Grundfos Trockenschacht-Kldrwasserpumpe auf
Betonfundament mit Lagerndgeln im Boden

Abb. 15 Betonfundament mit Grundplatte und erforderlichen Mindestabstinden
fiir Verrohrung und Einlaufbogen

Die Offnung zwischen den beiden Sockeln muss einen
geeigneten Abstand zwischen dem Flansch des Einlaufbogens
und den Befestigungsschrauben erméglichen.

Die Gesamthohe des Fundaments sollte so niedrig wie moglich
sein, doch ausreichend Platz fiir die Ausrichtung der Verrohrung
sowie zwischen dem Einlaufbogen und dem Boden lassen. Siehe
Details in Abb. 14, 15 und 16.

Die Lange und die Breite des Betonfundaments
sollten ausreichen, um die fir den Tiefbau geltenden
Konstruktionsnormen und ortlichen Gesetze zu erfillen.

Grundplatte
Mortel

Verankerungsbolzen

Abb. 16 Fundament mit Grundplatte, Verankerungsbolzen und Mortel zwischen
Fundament und Grundplatte.
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Die Fundamentbolzen sind im Betonfundament eingebettet.
Fir die ordnungsgemafle Platzierung der Bolzen und um
sicherzustellen, dass diese ihre Position beim Giel3en des
Fundaments beibehalten, kann eine Schablone hergestellt
werden.

Zur endglltigen Positionierung der Verankerungsbolzen werden
Rohrhilsen herangezogen. Diese Hilsen sind mindestens
dreimal groRer als der Bolzen, und ihre Lange muss mindestens
dem Zehnfachen des Durchmessers entsprechen. Abb. 17 zeigt
eine Ansicht des Verankerungsbolzens und der Rohrhiilse.

Mutter

Unterlegscheibe

Grundplatte
—

Bolzenschutzhiilse

T

Nicht bindende Fiillung

eton

Abb. 17 Detailansicht von Verankerungsbolzen und Rohrhiilse
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4. Betriebsbedingungen fiir tauchbare
Klarwasserpumpen

4.1. SL-PUMPEN UND S-PUMPEN BIS ZUR BAUREIHE 70
Pumpen ohne Kiihimantel sind nur fiir eine Nassaufstellung
geeignet.

iy,

Abb. 18 Betriebsniveau S1 und S3

Diese Pumpen sind auf Dauerbetrieb S1 ausgelegt, wenn
die Pumpe bis zur Motoroberseite unter Wasser ist.

Betrieb

Stopp

\

Abb. 19 Dauerbetrieb
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SE-Pumpen mit Motormantel und S-Pumpen mit Kiihimantel
sind bis hinunter zur Oberseite des Pumpengehauses als S1
eingestuft.

SL-, SE- und S-Pumpen bis zur Baureihe 70 sind fiir maximal

20 Anlaufe pro Stunde ausgelegt. SL- und S-Pumpen ohne
Motormantel besitzen die S3-Einstufung fiir eine Nassaufstellung
bis zur Motormitte und fiir kurze Betriebszeitraume bis hinunter
zur Oberseite des Pumpengehauses. Gemaf IEC 60034-1,

lautet die Abkirzung fiir 4 Minuten Betrieb und 6 Minuten
Pause ,S3 —40 %“ (siehe Abb. 20).

Explosionsgeschltzte Pumpen mussen stets vollstandig unter
Wasser sein.

A
Betrieb Min. 4 Min.

Min. 6 Min.

Stopp

\

fe————10 Min———»f

Abb. 20 Aussetzbetrieb

4.2. SE-PUMPEN

Pumpen mit Motormantel oder einer Kiihlwasseranlage mit
geschlossenem Kreislauf fiir Nass- und Trockenaufstellung
Diese Pumpen sind auf einen Dauerbetrieb S1 mit maximal
20 Anlaufen pro Stunde mit einem Wasserstand bis hinunter
zur Oberseite des Pumpengehauses flr eine Nassaufstellung
ausgelegt.

4.3.S-PUMPEN DER BAUREIHEN 62,66 UND 70 MIT
KUHLMANTEL FUR NASS- UND TROCKENAUFSTELLUNG
Diese Pumpen sind auf einen Dauerbetrieb S1 mit maximal
20 Anlaufen pro Stunde mit einem Wasserstand bis hinunter
zur Oberseite des Pumpengehauses fiir eine Nassaufstellung
ausgelegt.

4.4.S-PUMPEN DER BAUREIHE 72 OHNE KUHLMANTEL

FUR NASSAUFSTELLUNG

Diese Pumpen sind auf einen Dauerbetrieb S1 ausgelegt,

wenn die Pumpe bis zur Oberseite des Motors im Medium mit
einer Temperatur von 40 °C eingetaucht ist. Der Motor ist auf
max. 15 Anlaufe pro Stunde und kurze Betriebszeiten (zirka

5 Minuten) bei einem Wasserstand bis hinunter zur Motormitte
ausgelegt, sofern Uberwachung und Schutz gegeben sind.

Bei explosionsgeschltzten Pumpen ohne Kithimantel muss
der Motor wahrend des Betriebs vollstandig unter Wasser sein.

4.5. S-PUMPEN DER BAUREIHEN 72, 74 UND 78 MIT
KUHLMANTEL FUR NASS- UND TROCKENAUFSTELLUNG
Diese Pumpen sind auf einen Dauerbetrieb S1 mit max.

15 Anlaufen pro Stunde fiir die Baureihe 72 bzw. max. 10
Anlaufe pro Stunde fur die Baureihen 74 und 78 ausgelegt.

Bei Nassaufstellung muss der Wasserstand mindestens der
Oberseite des Pumpengehauses entsprechen.

it

Ohne
Kiihimantel

Mit
Kihlmantel

Abb. 21 Erforderlicher Wasserstand fiir Dauerbetrieb mit und ohne Kiihimantel
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5. Betriebsbedingungen fiir trockenaufgestellte Pumpen

Trockenaufgestellte Pumpen sind dauerhaft in einem
Pumpenraum installiert, der vom Pumpen-Sammelbrunnen
durch eine Betonwand getrennt ist.

Der Pumpenmotor ist wasserdicht geschlossen und wird bei einer
Uberflutung des Aufstellungsortes mit Wasser nicht beschadigt.

5.1. EINSCHALTNIVEAUS

In Pumpstationen mit trockeninstallierten Pumpen sollte das
Einschaltniveau im Sammelbrunnen auf ein Niveau oberhalb
des Pumpengehauses eingestellt werden. Auf diese Weise wird
sichergestellt, dass das Pumpengehduse und der Kiihimantel
mit Wasser gefillt sind, bevor die Pumpe mit der Forderung
beginnt.

Horizontalpumpen benétigen im Regelfall keine besonderen
Uberlegungen in Bezug auf die Einschaltniveaus, sofern die
Saugleitung mit einem exzentrischen Reduzierstiick konstruiert
wurde, um die Bildung von Luftansammlungen zu verhindern
(siehe Abb. 22).

L Exzentrisches Reduzierstiick

Abb. 22 Tauchbare, horizontale und trockenaufgestellte Abwasserpumpe mit
KiihImantel und Saugleitung mit exzentrischem Reduzierstiick

Bei Vertikalpumpen kann die Hohe des Einschaltniveaus
erheblich sein und sollte mit einer Toleranz festgelegt werden,
die der in Abb. 23 entspricht.

Y

D

—— P

Reduzier-
Rohrbogen

Abb. 23 Tauchbare, vertikale und trockenaufgestellte Abwasserpumpe mit Kiihimantel

5.2. MINDEST-AUSSCHALTNIVEAU

Inden Abb. 22 und 23 ist S das Mindest-Ausschaltniveau.

Der oben gezeigte Mindestabstand S oberhalb der Saugleitung
ist notwendig, um die Bildung von Wirbeln in der Saugleitung
zu vermeiden, sodass keine Luft in die Pumpe gesogen wird.
Luft im geférderten Medium kann zu Vibrationen, Kavitation
und einem Verlust der Pumpenleistung fhren.

5.3. MINDEST-EINSCHALTNIVEAU

G ist das Mindest-Einschaltniveau fir eine trockenaufgestellte
Vertikalpumpe, sofern nicht lber weitere MaRnahmen
sichergestellt ist, dass das Pumpengehause beim Anlaufen der
Pumpe mit dem Férdermedium gefullt wird. Solche weiteren
Malnahmen kénnten etwa im Einsatz einer Vakuumpumpe
bestehen, um das Medium in das Pumpengehduse zu saugen
(erfordert ein Absperrventil auf Druckseite), oder (nach dem
ersten Anlauf) im Einsatz eines Riickschlagventils in der
Druckleitung, das ein Trockenlaufen des Pumpengehauses
zwischen den Betriebszeiten verhindert.

Fir horizontale und vertikale Trockenaufstellungen miissen die
Pumpen auf einem permanenten Betonfundament installiert
werden. Siehe oben stehenden Abschnitt ,3.4. Fundamente”



PUMPEN, TECHNISCHE DATEN UND INSTALLATION

6. Rohrsystem

Bei Trockenaufstellungen wird empfohlen, ein Reduzierstiick
zwischen der Saugleistung und der Pumpe zu verwenden. In
horizontalen Aufstellungen muss das Reduzierstiick exzentrisch
sein und so installiert werden, dass die gerade Seite nach

oben zeigt. Auf diese Weise werden Luftansammlungen in der
Saugleitung vermieden und das Risiko von Gerauschen und
Betriebsstorungen wird eliminiert (siehe Abb. 22).

Vergewissern Sie sich, dass das Rohrsystem ohne libermal3igen
Kraftaufwand installiert wurde und das Gewicht der Verrohrung
nicht auf der Pumpe lastet. Entlasten Sie die Installation mit
Losflanschen, um an den Flanschen und Schrauben keine Span-
nung auf die Rohre auszuliben. Verwenden Sie keine elastischen
Elemente oder Balge im Rohrsystem. Diese Elemente sollten
niemals zur Ausrichtung des Rohrsystems verwendet werden.

Mindest-Ausschaltniveau S = D1

Mindestabstand zwischen dem Schachtboden und
dem niedrigsten Teil der Saugleitung F=0,5x D1
Mindest-Einschaltniveau G = Dp
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1. Allgemein

In industriellen Anwendungen werden die Korrosions-
bestandigkeit der Metalle und Legierungen in aggressiven
Medien durch eine Vielzahl von Variablen beeinflusst. Alle
Arten von Werkstoffen und Beschichtungen zersetzen

sich bei einer bestimmten Korrosions- oder Erosionsrate.
Darlber hinaus kann Erosion in einer korrodierenden
Umgebung die Korrosion der Pumpe weiter beschleunigen.
Diese Zersetzung muss bei der Auswahl einer Pumpe

flr aggressive Umgebungen berticksichtigt und in die
erwartete Lebensdauer der Pumpe eingerechnet werden.

2. Die Griinde fiir Korrosion

Korrosion bezeichnet die Zersetzung von Metall aufgrund einer
Reaktion mit dessen Umgebung. Korrosion einer Pumpe umfasst
den Verlust von Metall und tritt in verschiedenen Formen auf,
die von einem allgemeinen Angriff der gesamtem Oberflache
bis hin zu einem schweren konzentrierten Angriff reichen, der
letzten Endes den Ausfall der Pumpe verursachen kann.

Pumpenkorrosion kann durch vielfaltige Medien und

bestimmte Umgebungen verursacht werden. Dazu gehoren:

. pH

- Oxidierende Stoffe (z. B. Sauerstoff)

« Temperatur

- Konzentration von Losungsbestandteilen (z. B. Chloride)

- Bioaktivitat

- Betriebsbedingungen (z. B. Geschwindigkeit,
Reinigungsverfahren und AuRerbetriebnahmen)

+ Chemikalien

Abb. 1 Eine von zwei SE-Pumpen zum Férdern von Abwasser mit Chemikalien
mit grofsen pH-Streuungen aus dem CIP-Reinigungsprozess einer Kaserei

Abb. 2 Eine von zwei S-Pumpen zum Férdern von Prozesswasser mit einem
hohen Gehalt abrasiver Partikel in einer Fertigungsstdtte fiir Glaswolle

In Situationen, in denen Metallteile diesen Umweltvariablen
ausgesetzt sind, gilt Edelstahl als korrosionsbestandiger als
Gusseisen. Dies liegt daran, dass Edelstahl einen definierten
Mindestgehalt von Chrom besitzt. Dieser Chromgehalt fordert
die Bildung einer passiven, unsichtbaren Oxidschicht auf der
Oberflache, die eine Oberflachenkorrosion verhindert und das
darunter liegende Metall schiitzt.
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3. Der richtige Werkstoff fiir optimale Widerstandsfahigkeit

Die folgenden Graphen sollen als allgemeine Handreichung bei der Auswahl geeigneter Pumpenwerkstoffe fiir
Ihre spezifische Anwendung anhand von pH-Wert, Chloridkonzentration und Abnutzung dienen. Die Auswahl der
geeigneten Pumpenvariante sollte Giber ein Querlesen mehrerer Graphen erfolgen.

Fir die endgultige Spezifikation und die Auswahl der Pumpe missen die genauen Mediendaten und -abweichungen

bekannt sein. Grundfos kann Sie im Weiteren beim Finden des richtigen Pumpenwerkstoffs fiir die zu fordernden
Medien unterstiitzen.

Neutral Basisch pH-Wert

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Abb. 3 Auswahl eines geeigneten Pumpenwerkstoffs fiir eine bestimmte Anwendung
. = Nassaufstellung

ay = Trockenaufstellung

*Je nach Spezifikation der Beschichtung

pH

Der pH-Wert ist ein guter Indikator fiir korrodierendes Verhalten, allerdings reicht er fuir sich genommen fir
eine Medienbeurteilung nicht aus, da vor der endgiiltigen Pumpenkonfiguration auch Zusammensetzung
und Abweichungen berticksichtigt werden missen.
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4. Pumpenauswahl aus vier Grundvarianten

(1,1- 520 kW) Variante R
Neben Gusseisen kdnnen Sie zwischen den folgenden Alle Teile, die in Kontakt mit Medien kommen, bestehen
Edelstahlausfiihrungen der S-, SL- und SE-Pumpen wahlen. vollstandig aus Edelstahl EN 1.4408, die Welle aus

Variante Q

Laufrad aus Edelstahl (EN 1.4408).

Die Spirale besteht aus Gusseisen und das Motorgehause
besteht entweder aus Gusseisen (SL, S) oder besitzt einen
Motormantel aus Edelstahl (SE).

i

Variante S

Hydraulikteile bestehen aus Edelstahl EN 1.4408, die Welle aus
besserem EN 1.4462. Das Motorgehause besteht entweder aus
Gusseisen (S) oder besitzt einen Motormantel aus Edelstahl (SE).

besserem EN 1.4462.

1
"
ﬂ SE-Pumpe S-Pumpe

& & j Variante D
Alle Teile, die in Kontakt mit Medien kommen, bestehen

vollstandig aus Edelstahl; die kritischen Teile aus besonders
Sl-Pumpe  SE-Pumpe  S-Pumpe hochwertigem EN 1.4517 (Gussteile) bzw. EN 1.4539

(Plattenmaterial).

\ E SE-Pumpe S-Pumpe
DIN/EN AISI/ASTM
1.4408 ANSI 316/A351 CF8M
; SE-Pumpe S-Pumpe 1.4462 UNS $32205

1.4517 ASTM A890 1B
1.4539 AISI 904L

Abb. 4 Umrechnung zwischen DIN/EN und AISI/ASTM
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TAUCHBARE UND TROCKENAUFGESTELLTE PUMPEN FUR AGGRESSIVE UMGEBUNGEN

5. Materialdeklaration:

Grauguss wird gemal EN 1561:1997 hergestellt.
Edelstahlguss wird gemaf EN 10283:2010 hergestellt.
Umrechnungen in andere Standards als AISI/ASTM sind
normativ, und Produkte werden nicht gemaf solcher
Standards produziert.

6. Ubliche Anwendungen mit
aggressiven Umgebungen

Die verschiedenen Varianten decken sowohl aggressive
Umgebungen, in denen die Pumpe einem Korrosionsrisiko
ausgesetzt ist, als auch Erosion oder einen kombinierten
Einfluss von beidem ab.

Wasserentnahme und Anwendungen fur Salz-, Brack-
und Oberflachenwasser

« Oberflachenwasserentnahme

- Entsalzungsanlagen

« Kiihlung von Kraftwerken und Industrieanlagen

- Prozesswasser flir Fischzuchten

« Maritimer und Offshore-Sektor

6.1. INDUSTRIELLES ABWASSER

« Abwasser mit schwankenden pH-Werten, chemischen
Bestandteilen und abrasiven Partikeln, etwa aus der
Textil- und Chemieindustrie

+ Prozesswasser aus CIP- und SIP-Reinigungsprozessen,
etwa in der pharmazeutischen oder der Lebensmittel-
und Getrankeindustrie

6.2. FORDERUNG IN KUSTENNAHE

- Eindringen von Meerwasser in Abwassersysteme fiihrt
zu einem erhohten Chloridgehalt.

« Entwdsserung von landwirtschaftlichen Flachen in
Kustennahe fiihrt zum Einsickern von Meerwasser.

6.3. ABWASSER

+ Abwasserumgebungen mit hohem Gehalt von
Schwefelwasserstoff

« Abwasser und Schmutzwasser mit hohem Sauerstoffgehalt

- Abwasser mit aggressiven Chemikalien

- Abwasser mit hohem Gehalt an abrasiven Partikeln wie
Sand und Kies

« Schlamm, Entwasserungs- und Sickerwasser mit
aggressiven Elementen

1. Edelstahlpumpen fiir Brack- und
Meerwasser

Um das Korrosionsrisiko zu minimieren, muss die

Pumpe kontinuierlich laufen, d. h., dass Stillstandszeiten
acht Stunden nicht Ubersteigen sollten. In aggressiven
Umgebungen kann die Widerstandsfahigkeit eingeschrankt
sein.

Wenden Sie sich fiir eine Bewertung lhrer Bedingungen an
Grundfos.

Mit Opferanoden aus Aluminium lassen sich sowohl
Gusseisen- als auch Edelstahlteile gegen Korrosion schiitzen.
Die optimale Leistung erreichen Aluminiumanoden in
Meerwasser, doch auch in Brackwasser lasst sich eine
gewisse Schutzwirkung erreichen. In sauren oder basischen
Umgebungen sind Aluminiumanoden dagegen wirkungslos.
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8. Empfohlene Variante auf Grundlage von Medientemperatur und Chloridgehalt (mg/I)

Aluminiumanoden
40

Abb. 5 Auswahl des Pumpenwerkstoffs fiir unterschiedliche Wassertypen

35 D, g ry

30 Sdryund R

sub+dry

Q

sub+dry

und S

sub

25

20

10

Brackwasser Meerwasser jil\o]s rdJgiiE1
Chlorid [mg/I]
10 100 1000 10000 100000

Temperatur [°C]

Abb. 6 Pumpenschutz fiir unterschiedliche Wassertypen

Aluminiumanoden ¥
+ Beschichtung®

Beschichtung®

|
Brackwasser Meerwasser D

entrat
Chlorid [mg/I]
10 100 1000 10000 100000

=

58



TAUCHBARE UND TROCKENAUFGESTELLTE PUMPEN FUR AGGRESSIVE UMGEBUNGEN

9. Erosionsbestandigkeit

Erosiver Verschlei wird durch viele Parameter beeinflusst, z. B.
Geometrie, GroRe, Scharfkantigkeit, Zusammensetzung und
Inhaltsstoffe der abrasiven Partikel. Das bedeutet, dass sich die
Werkstoffe der Pumpe bei manchen Anwendungen anders verhalten
als der Graph unten zeigt. In Kombination mit einem korrodierenden
Medium konnen sich die Erosionsraten noch weiter beschleunigen.

Wichtige Informationen zu diesen Graphen
Grundfos stellt diese Graphen als Service bereit. Sie sollen als Leitfaden
flr vorldufige Pumpenspezifikationen und zur Vorauswahl dienen.

Die in den Graphen gezeigten Daten stutzen sich auf Erfahrung und
verfugbare Literatur und wurden so prazise wie moglich von uns gemeldet.

Abweichungen aufgrund von spezifischen Medienzusammensetzungen

kénnen zu fehlerhaften Ergebnissen anhand der Graphen fiihren, fir die
Grundfos jegliche Haftung ablehnt.

Verschleif3festigkeit Beschichtete® Pumpen

sub+dry

Dsub+dry

SayundR

sub+dry

Korrosionsbestandigkeit
Abb. 7 Pumpenauswahl im Verhdltnis zu VerschleifSfestigkeit und Korrosionsbestdndigkeit
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1. Einleitung

Beim Optimieren einer Abwasserpumpe geht es nicht nur
um die Auswahl der besten energieeffizienten Pumpen und
die Konstruktion der Pumpstation im Hinblick auf einen
reibungslosen Betrieb ohne Lufteintritt, Vibration und
Kavitation.

Bei der Vorbereitung einer neuen Station oder vor dem
Aufristen einer vorhandenen Pumpstation muss das
Gesamtsystem betrachtet werden, um die besten Pumpen
mit integrierter Intelligenz, Antrieben, Schaltanlagen,
Steuerungen mit Uberwachungsfunktionen und
Maoglichkeiten zur Fernverwaltung bereitzustellen.

’

) =

"
- -

Dedicated Grundfos Remote
Controls Management

Abwasser-

pumpen J Schaltanlage

Abb. 1. Vollstindige Abwasserpumpenanlage mit Pumpe, Frequenzumrichter,
elektronischem Motorschutz, Pumpensteuerung und Fernverwaltungssystem.

2. LC- und LCD- Steuergerate

Grundfos bietet eine Auswahl von LC- und LCD
-Niveausteuerungen an, um die Medienpegel in Pumpen-
schachten im Blick zu behalten und einen korrekten
Betrieb sowie den Schutz der Pumpen sicherzustellen.

Mit diesem Steuerungstyp werden Grundfos Pumpen
im Motorbereich von 0,15 - 30 kW betrieben, die im
Abwasserhandbuch 1 behandelt werden.

Ubliche Anwendungen sind Schachte mit einer (LC)
oder zwei (LCD) Pumpen in kommerziellen Gebauden,
Privathaushalten und kommunalen Abwasserpumpenanlagen.

Alle LC- und LCD-Steuergerate umfassen ein Bedienfeld
mit Schalter sowie Schutzausristung. Sie sind speziell auf
Grundfos Pumpenanlagen ausgelegt, sodass eine perfekte
Kompatibilitat sichergestellt ist.

Die LC- und LCD-Niveausteuerungen sind in drei Serien
mit insgesamt sechs Ausfiihrungen erhaltlich:

LC/LCD 107-Baureihe mit Messglocken.

LC/LCD 108-Baureihe mit Schwimmerschaltern.
LC/LCD 110-Baureihe mit Elektroden.

Alle Versionen sind hervorragend fur Direktanlaufmotoren

mit bis zu 11 kW geeignet. Die LC- und LCD-Baureihen sind
auflerdem mit einem eingebauten Stern-Dreieck-Anlasser

flr Anwendungen lieferbar, die groRere Motoren mit bis zu
30 kW erfordern.

Zum Lieferumfang der LC/LCD-Serie gehort ein umfangreiches
Zubehorpaket, einschlieBlich der Option flir ein SMS-Modem.
In Alarmlagen sendet die SMS-Modemoption eine Textnachricht
an lhr Mobiltelefon. Betriebsdaten fiir jede Pumpe, z. B.
Betriebsstunden und Anlaufe, kobnnen per SMS an das
Steuergerat abgerufen werden.
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Abb. 2. LC- und LCD- Steuergerdte

2.

1. GRUNDFUNKTIONEN

Automatischer Wechselbetrieb (LCD-Modelle)

+ Automatischer Testlauf
« Schutz vor Wasserschlag

Automatische Alarmzuriicksetzung und Neustart
(sofern erforderlich)

Regelfunktionen

Entleerungsfunktion

Sicherer Abwassertransport

Veranderung der
Pumpenanlaufreihenfolge

Sorgt fur gleichmalige
Verwendung aller Pumpen

Parallelbetrieb beider
Pumpen bei zweitem Anlauf

Sorgt flir maximale
Pumpenleistung

Start- und
Stoppverzogerung

Vermeidet Wasserschlag,
schitzt die Netzversorgung

Blockierschutz

Schitzt vor Korrosion

Uberwachungsfunktionen

Anlaufe je Pumpe, taglich
und kumulierend

Uberpriifung der korrekten
Funktion des Umschaltens
zwischen Betrieb und
Bereitschaft

Betriebsstunden je Pumpe,
taglich und kumulierend

Uberprifung der
korrekten Konstruktion
der Pumpenstation

- Flissigkeitsstandanzeige

+ Hochwasseralarm

- Motorlberlast-Schutzrelais

+ Schutz vor Motoriberhitzung per PTC-Eingang/
Thermoschalter

+ Akku-Notstromversorgung:

+ Alarmschutz

Alarmfunktionen
Hoher Wasserstand Uberlauferkennung

und -warnung

Versagender Pumpenkreis Klixon, Feuchtigkeitsschalter,

Thermoschalter, Isolierung

Die LC/LCD-Baureihe bietet eine breite Palette an
Steuerungs- und Uberwachungslésungen.

Kommunikationsfunktionen fiir LC/LCD

Im Folgenden werden die mit LC/LCD-Steuerungen e Uit AT

erhaltlichen Funktionalitaten aufgefuhrt.
Es handelt sich dabei aulRerdem um die Standardmerkmale
fur die noch fortschrittlicheren Dedicated Controls.

GSM-Modem
SMS senden und empfangen

Zusammen mit der LC/LCD-Baureihe stehen eine breite Palette
von Zubehor zur Verfligung, z. B. Signallampe, Akustiksignal,
externer Hauptschalter und Akku-Notstromversorgung.
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3. Dedicated Controls

Die Integration von Grundfos Dedicated Controls in die
Pumpenanlage bringt unter anderem den Vorteil, bis zu
sechs Einzelpumpen oder Pumpen in einer Gruppe intelligent
steuern zu konnen.

Funktionen wie eine automatische Energieoptimierung,
praventiver Verstopfungsschutz und benutzerdefinierte Ein-
und Ausgaben gehoren standardmafig dazu und ermoglichen
etwa das Erfassen von Daten flir vorbeugende Wartungs- und
Instandhaltungsprogramme flir Pumpen, Rohre und Schachte.

Die Dedicated Controls sind auf die Installation in kommerziellen
Gebauden oder kommunalen Abwasserpumpstationen

mit bis zu sechs Pumpen und einem optionalem Rihrwerk
ausgelegt. Sie machen aufRerdem fortschrittliche Steuerung
und Datenkommunikation moglich.

Abb. 3. In Verbindung mit einem kombinierten Abflusssystem kdnnen Pumpen
in Gruppen innerhalb einer Pumpstation unterschiedliche Gréfen besitzen.
Dabei werden die gréfSeren Pumpen nach starken Regenfillen eingesetzt..

3.1. KOMPONENTEN VON DEDICATED CONTROLS

Die Dedicated Controls-Anlage fiir bis zu sechs Pumpen
besteht aus folgenden Hauptkomponenten:

+ CU 362-Steuereinheit

- 10 351B, bis zu drei Module (allgemeines E/A-Modul)

+ MP 204, bis zu sechs Motorvollschutzgerate (optional)

+ 10 113, bis zu sechs Schutzmodule (optional)

+ SM113, bis zu sechs Auswerteeinheiten (optionales Zubehor)
« CUE, bis zu sechs Frequenzumrichter (optionales Zubehor).

3.2. FUNKTIONEN VON DEDICATED CONTROLS
Die Grundfos Dedicated Controls-Anlage bietet die
folgenden Funktionen:

Grundfunktionen

- Start/Stopp der Pumpe

+ Wechselbetrieb von Pumpen
- Uberlauferkennung

- Uberlaufmessung

« Alarme und Warnungen

- Erweiterte Alarmplane

- Start- und Stoppverzogerung
- Freie Sprachwahl

Erweiterte Funktionen

- Benutzerdefinierte Funktionen

+ Wechsel zwischen Gruppen

« Variation des Einschaltniveaus (reduzierte Sedimentation)
- Kombialarme

- tagliche Leerung

« Schaumentwasserung

- Blockierschutz (Kalk)

« Sicherheits-Nachlaufverzégerung

« Rihrwerk oder Splventil

- Maximale Anzahl gestarteter Pumpen



STEUERUNGEN, UBERWACHUNG UND FERNVERWALTUNGSSYSTEM FUR PUMPEN

« Pumpendurchflussmessung
+ Anlagendurchflussmessung
« Pumpendurchflussberechnung
« Anlagendurchflussberechnung

s T
CMUMNOEGE A

Abb. 4. Pumpensteuerung CU 362

Einfacher Betrieb vor Ort oder remote

Das Steuergerat CU 362 ist eine kombinierter Steuerung
mit einem benutzerfreundlichen Bedienfeld. Das Bedienfeld
bietet neun Tasten und ein grofRes grafisches LCD-Display.

Der Systemstatus wird auf dem Anwenderdisplay des

CU 362 angezeigt. Er gibt Auskunft lber die aktuellen
Positionen der Pumpen, Rihrwerke und Messsensoren.

Siehe Abb. 4. Die einzelnen Displays flir die Programmierung
umfassen erklarende Hilfstexte fur die hier vorzunehmenden
Einstellungen.

Kommunikation im Aligemeinen

Dedicated Controls umfasst mehrere Kommunikations-
moglichkeiten. Drahtlose Fernsteuerung tber einen PC

oder ein Mobiltelefon ist auf der ganzen Welt moglich.

Unterstutzt Kommunikation mit Uberwachungsgeraten oder
anderen externen Einheiten mithilfe des Kommunikations-
schnittstellenmoduls (Communication Interface Module,

CIM) Uiber eine Reihe unterschiedlicher Feldbusprotokolle,

die mit Grundfos Remote Management Communication
kompatibel sind. Dabei werden kabelgebundene oder kabellose
GPRS/GSM-Netzwerke zur Verbindung mit Fernwirk- und
Datenerfassungssystemen verwendet.
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4. Schutzmodule

Jede Pumpe in der Dedicated Controls-Anlage kann tber
verschiedene E/A- und Schutzmodule geschiitzt werden.
-10351B

- MP 204

<10 113 und SM 113

4.1.10 351B, ALLGEMEINES EINGABE/AUSGABE-MODUL

I EE BB EERERE ]
-

Abb. 5. 10 351B-Modul fiir zwei Pumpen

Das 10 351B-Modul fiir den Austausch digitaler und analoger
Signale zwischen dem IO 351B und dem Ubrigen elektrischen
System lber GENIbus.

Am 10 351B kénnen zwei Pumpen angeschlossen werden, die
sich mit fester Drehzahl betreiben lassen oder per Regelung
Uber den Grundfos CUE-Frequenzumrichter mit variabler
Drehzahl betrieben werden konnen. Das IO 351B ist auch

mit Frequenzumrichtern anderer Marken kompatibel.

Das Modul fiihrt auBerdem die Funktionen eines E/A-Moduls
zur Kommunikation mit Uberwachungsgeraten oder anderen
externen Geraten aus.

4.2. ELEKTRONISCHER MOTORVOLLSCHUTZ MP204

Abb. 6. Intelligenter elektronischer Motorschutz MP204

Der Grundfos MP 204 schiitzt die Pumpe rund um die Uhr und
Uberwacht auBerdem Ihren Energieverbrauch. Dabei wird die
Benutzerfreundlichkeit jedoch nie aus den Augen verloren.

Als zentrales Produkt flr alle Situationen ist der MP 204 das
richtige Motorschutzaggregat flr die Pumpe und den Motor.
Es eignet sich fuir den Bereich von 3 - 999 Ampere sowie
Spannungen von 100 - 480 VAC und lasst sich ganz einfach
in unter zwei Minuten einrichten.

Darlber hinaus ist der MP 204 lber Grundfos GO konfigurierbar.
Damit dies funktioniert, bendtigen Sie eine mit ihrem
Smartphone kompatible MI-Station. Weitere Informationen
Uber Grundfos GO finden Sie auf der Grundfos Webseite.

Der MP204 schiitzt Pumpenmotoren vor Unterspannung,
Uberspannung und anderen Schwankungen in der
Stromversorgung und sorgt so flr eine fortgesetzte zuverlassige
Pumpenleistung. Ihre Pumpe ist so auch gegen die Uberhitzung
geschutzt, die mit solchen Schwankungen einhergeht und

die Lebensdauer Ihrer Pumpe beeintrachtigt. Neben der
Zuverlassigkeit, die der Motorschutz MP 204 bietet, fungiert er
auch als Uberwachungsgerat fur den Energieverbrauch, sodass
Sie MalRnahmen fiir dessen Optimierung ergreifen kénnen.
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All dies wird in einem Ubersichtlichen Bedienfeld
zusammengefasst. Der Hauptschalter und die LED-Leiste
fuir den Stromverbrauch befinden sich auf der Vorderseite.
Innerhalb der MP 204-Einheit befindet sich eine optionale
einsatzbereite Kommunikationsschnittstelle.

Der MP204 verwendet offene Protokolle und kann mit jedem
Fernwirk- und Datenerfassungssystem verbunden werden.
Dies ermoglicht einen Fernzugriff auf die Pumpendaten,

um von jedem beliebigen Ort aus die Pumpe zu steuern,
Einstellungen zu andern und auf Informationen wie
Energieverbrauch, Alarme und Betriebsdaten zuzugreifen.
Grundfos Losungen kénnen mit so gut wie allen Kommuni-
kationsstandards kommunizieren, die derzeit auf dem

Markt sind.

Zusatzliche Funktionen, MP 204

« Antiblockierfunktion

- Uberwachung der Spannung

- Uberwachung des Stroms

- Uberwachung der Stromasymmetrie

- Uberwachung der Phasenfolge

- Uberwachung von cos ¢ (Leistungsfaktor)
- Uberwachung der Leistung

- Uberwachung der Energie

- Uberwachung des Isolationswiderstands
- Uberwachung der Temperatur, Pt100/Pt1000
- Uberwachung der Temperatur, PTC

- Uberwachung der Temperatur, Tempcon.

4.3.10 113-SCHNITTSTELLE

Abb. 7.10 113-Modul.

Das 10 113 ist ein Eingabe/Ausgabe-Modul, das als Schnittstelle
zwischen dem Dedicated Controller und der Grundfos
Abwasserpumpe oder der SM 113-Auswerteeinheit konzipiert ist.

In Verbindung mit SL- und SE-Pumpen in der Sensor-Ausfliihrung

mit Motoren bis zu 11 kW kann das IO 113-Modul standardmaf3ig

folgende Funktionen ausfiihren:

- Uberwachung auf Feuchtigkeit im Motor.

- Uberwachung der Wicklungstemperatur.

- Uberwachung des Wassergehalts in der mittleren
Olsperrkammer.

« Pumpenstopp bei Alarm.

+ Messung des Stator-Isolationswiderstands.

« Ferniiberwachung der Pumpe lber RS-485-Kommunikation
per Modbus oder GENIbus

« Pumpensteuerung tber Frequenzumrichter.

Das |0 113 ist mit oder ohne Kommunikationsfunktion
erhaltlich. Das |0 113-Modul mit Kommunikation kommt zum
Einsatz, wenn die Sensoranzahl in der Pumpe die Installation
der Auswerteeinheit (SM 113) erforderlich macht.
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4.4. SM 113-AUSWERTEEINHEIT

Abb. 8. SM 113-Auswerteeinheit

Die SM 113-Auswerteeinheit dient zum Sammeln
und Ubermitteln weiterer Sensordaten, wie z.B.
Lagertemperatur, Wasser-in- Luftgehalt und die
Lagervibrationen.

Diese Auswerteeinheit kann je nach Pumpentyp
direkt in der Pumpe oder in einer Steuertafel auf
einer DIN-Schiene installiert werden. Fiir jede
Pumpe wird ein [0 113-Modul mit Kommunikation
und eine SM 113-Auswerteeinheit benétigt, wenn
in den Pumpen mehr Sensoren vorhanden sind, als
das 10113-Modul ohne Kommunikation bewaltigen
kann.

5. Sensoren und Kommunikationsleitung

SL- und SE-Pumpen mit Motoren bis zu 11 kW sind in vier Varianten
erhaltlich.

Thermoschalter oder PTC in Wicklungen | ©

Feuchtigkeitsschalter in Statorgehause
Wasser-in-Ol-Sensor (WIO)
Pt1000 in Motorwicklungen

Motor-Isolationswiderstand

10 113-Modul

Abb. 9. Typ von Sensoren und Modulen, die fiir die vier unterschiedlichen
Varianten von SL- und SE-Pumpen bendtigt werden.

GENIBUS

/e

Abb. 10. Systemtibersicht mit Grundfos Steuermodulen fiir zwei SL- oder
SE-Pumpen in Standardausfiihrung mit Motoren von bis zu 11 kW.



STEUERUNGEN, UBERWACHUNG UND FERNVERWALTUNGSSYSTEM FUR PUMPEN

GENIBUS GENIBUS

&
TRl &

Kommunikation zwischen
Steuergerat, Mobiltelefon,

PC und dem Internet-

gestiitzten Grundfos

Remote Management

System.
Abb. 11. Vollstindige Systemtibersicht mit Grundfos Steuermodulen fiir zwei Abb. 13. Vollstindige Systemtibersicht mit Grundfos Steuermodulen fiir SL-,
SL- oder SE-Pumpen in der Sensor-Ausfiihrung mit Motoren von bis zu 11 kW. SE- und S-Pumpen in der Sensor-Ausfiihrung mit Motoren von 9 bis 520 kW.

Die SM 113-Auswerteeinheit kann in Kombination mit dem
10 113-Modul standardmaRig folgende Funktionen fur die
Sensor-Ausfuhrung der SL- und SE-Pumpen mit Motoren von
bis zu 30 kW ausfiihren:

- Uberwachung auf Feuchtigkeit im Motor.

- Uberwachung der Wicklungstemperatur.

+ Pumpenstopp bei Alarm.

+ Messung des Stator-Isolationswiderstands.

Thermoschalter oder PTC in Wicklungen O/0O|0O|0|0 |0 Ferniliberwachung der Pumpe liber RS-485-Kommunikation

Feuchtigkeitsschalter in oberer ololololele per Modbus oder GENIbus

Motorkammer - Pumpensteuerung lber Frequenzumrichter.

Feuchtigkeitsschalter im Boden des

Statorgehauses 0|0|0

Leckageschalter-Sensor in der Trockenkam-

mer oberhalb der Dichtungskammer ©o|e

Wasser-in-Luft-Sensor (WIA) 0| 0|0

Pt1000 in Motorwicklungen Q|0 Q|0

Pt1000 in oberem Lager (@) (@)

Pt1000 in unterem Lager (@) (@)

PSV3-Vibrationssensor (@) (@)

10 113-Modul ©0|0|0|0 Abb. 12. Typen der Sensoren und Module, die fiir die unterschiedlichen Varianten
) von SL-, SE- und S-Pumpen benétigt werden. Der Wasser-in-Luft-Sensor (WIA) ist

SR ° oo in Pumpen ohne Explosionsschutz nicht verbaut.
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6. CUE-Frequenzumrichter

—

Abb. 14. CUE-Frequenzumrichter.

GENIBUS

TELE]L
Lﬁl.-

1 1
L 2 o

'3

Grundfos CUE mit mehr als 100 unterschiedlichen
Konfigurationsmoglichkeiten deckt einen Leistungsbereich

von 0,55 - 250 kW ab und steht flir eine der umfangreichsten
und vielseitigsten Baureihen von Frequenzumrichtern fiir
Pumpenanwendungen, die derzeit auf dem Markt zu finden
sind. Die CUE-Baureihe ist mit 5 unterschiedlichen Netzteilen,
2 Gehauseklassen, IP20/21 (Nema 1)/IP55 (Nema 12) und nicht
weniger als 24 verschiedenen Abgabeleistungen erhaltlich. Wie
auch immer Ihr Bedarf aussieht, wir haben die passende CUE-
Losung flr Ihre anstehenden Aufgaben.

6.1. INTELLIGENTE BEDIENOBERFLACHE

Der CUE Iasst sich im Vergleich zu einem gewohnlichen Fre-
quenzumrichter schnell und einfach einrichten und in Betrieb
nehmen, da beim Starten nur sehr wenige Einstellungen vorzu-
nehmen sind. Geben Sie einfach die anwendungsspezifischen
Variablen wie Motordaten, Pumpenfamilie, Regelfunktion (z. B.
Konstantdruck), Sensortyp und Sollwert ein. Der CUE stellt alle
notwendigen Parameter automatisch ein, d. h., Rampenzeiten,
Mindestdrehzahl, Reglerkonstanten, verfugbare Funktionen
usw. Nach dem Abschluss des Inbetriebnahmeassistenten sieht
die MenUstruktur des CUE aus wie in Abb. 16 zu sehen.

Abb. 16. Mendistruktur des CUE

Abb. 15. Vollstindige Systemiibersicht mit Grundfos Steuermodulen, einschlieflich CUE-Frequenzumrichter,
fiir zwei SL-, SE- oder S-Pumpen in der Sensor-Ausfiihrung 2 mit Motoren von bis zu 520 kW.
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6.2. AUTOMATISCHE DREHRICHTUNG

Der CUE bietet eine automatische Erkennung und Einstellung der
Drehrichtung. Beim Anlauf Gberpriift der CUE die Drehrichtung
automatisch und stellt sicher, dass die Pumpe in die richtige
Richtung lauft. Bei falscher Drehrichtung andert der CUE

die Richtung elektronisch. Ein manuelles Vertauschen der
Motorkabel wird somit tiberflissig.

6.3. KONSTANTDRUCK MIT ODER OHNE STOPPFUNKTION
Mit Stoppfunktion: Die Forderhohe wird konstant auf einem
hohen Durchfluss gehalten. Niedriger Durchfluss aktiviert
den Start-und-Stopp-Betrieb.

Ohne Stoppfunktion: Der Druck wird ungeachtet der
Fordermenge konstant gehalten.

6.4. KONSTANTES NIVEAU MIT ODER OHNE STOPPFUNKTION
Mit Stoppfunktion: Das Medienniveau wird bei hohem Durchfluss
konstant gehalten. Ein/Aus-Betrieb bei niedrigem Durchfluss.

Ohne Stoppfunktion: Das Medienniveau wird unabhangig
vom Durchfluss konstant gehalten.

6.5. STOPPFUNKTION

Der CUE bietet eine Stoppfunktion fiir einen Konstantdruck
oder ein konstantes Niveau in Abwasseranwendungen.

Die Stoppfunktion verhindert, dass die Pumpe gegen ein
geschlossenes Ventil [auft. Dabei bestiinde die Gefahr, das
Wasser in der Pumpe zu erhitzen und die Wellendichtung zu
beschadigen.

6.6. TROCKENLAUFSCHUTZ
CUE bietet Schutz gegen Trockenlauf, da einer der Sensoren
flr einen Trockenlaufdetektor genutzt werden kann.

6.7. UBERWACHUNG DER MOTORLAGER

Der CUE besitzt eine Funktion zur Uberwachung der Motorlager.
Sie zeigt eine automatische Warnung, wenn es Zeit wird, die
Lager auszuwechseln. Diese Funktion lasst sich durch Messungen
der Lagertemperatur (E/A-Modul erforderlich) weiter optimieren.
Bei Uberhitzung wird entweder eine Warnung ausgegeben oder
die Pumpe automatisch ausgeschaltet.

6.8. SENSOREN

Die folgenden Sensoren konnen mit einem CUE verwendet
werden. Alle Sensoren liefern ein Ausgangssignal von 4 - 20 mA.
« Drucksensoren — bis zu 25 bar

« Temperatursensoren

- Differenzdrucksensoren

- Differenztemperatursensoren

« Durchflussmesser

- Potentiometergehause flr externe Sollwert-Einstellung

6.9. ZUSATZLICHE FUNKTIONEN, CUE
« Antiblockierfunktion

+ Automatische Energieoptimierung
- Prufung der spezifischen Energie

- Prufung der Ausgangsfrequenz

- Uberwachung der Spannung

- Uberwachung des Stroms

- Uberwachung der Phasenfolge

- Uberwachung der Leistung

- Uberwachung der Energie

- Uberwachung des Drehmoments
« Rickwartsstart

« Laufspilen

- Stoppsplilen

- PID-Regelung.
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6.10. KOMMUNIKATIONSFUNKTIONEN

- Vollstandiger Uberblick Gber die Pumpeninstallation

- Sollwertanderung, Zurticksetzung der Anlage und
Start/Stopp von Pumpen

- Zugriff auf das vollstandige Alarm-/Warnprotokoll

« Automatische Umleitung von Alarmen und Warnungen
zum Bereitschaftspersonal

+ Optimierung Ihres Wartungs- und
Instandhaltungsprogramms

+ Reduzierung des Energieverbrauchs der Anlage

+ Modbus RTU-Kommunikation tber Kabel

« Modbus TCP-Kommunikation tiber GSM/GPRS

« SMS-Befehle (senden/empfangen)

+ SMS-Plan

+ VNC-Verbindung zur Migration der Bedienoberflache
auf einen Webbrowser.

6.11. GATEWAYS

Der CUE ist mit einer standardmaRigen RS485-GENIbus-
Schnittstelle ausgestattet.

Fir eine Umwandlung in andere Bus-Standards sind
Protokollumsetzer als Zubehor lieferbar.

6.12. FREQUENZUMRICHTER OHNE FILTER

Moderne Frequenzumrichter lassen sich mit einem

Sinusfilter schitzen, sodass sie bei langen Kabeln zwischen
Frequenzumrichter und Motor keine Spannungsspitzen
erzeugen. Dies ist absolut akzeptabel, und jeder Grundfos Motor
mit korrekter Einstufung und Kiihlung besitzt eine akzeptable
Lebensdauer. Frequenzumrichter ohne Sinusfilter liefern eine
hohe Ausgangsspannung, die mit hohen Spannungsspitzen
stark von der sinusférmigen Idealkennlinie abweicht. Je langer
das Kabel zwischen Frequenzumrichter und Motor ist, desto
mehr nehmen die Spannungsspitzen zu. Dies fihrt im Ergebnis
zu einer Verringerung der Motorlebensdauer.

6.13. MOTORFILTER

Alle CUE-Frequenzumrichter versorgen den Motor mit einer

nicht sinusférmigen Spannung. In manchen Fallen ist es

erforderlich oder wiinschenswert, die Ausgangspannung

durch Filtern sinusformiger zu machen, weil:

« Dadurch der dU/dt-Wert sowie die an den Motor
gelieferte Spitzenspannung reduziert werden.

- In den Motorwicklungen entstehende akustische
Gerausche reduziert werden.

- Dies die Verwendung langer Motorkabel ermoglicht.
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1. Frequenzumrichter

Abwasserpumpen halten zunehmend Einzug in Anlagen, die
von Frequenzumrichtern gesteuert werden. Bei der Wahl einer
drehzahlgeregelten Losung sind mehrere Konstruktionsaspekte
zu berticksichtigen.

Die beiden wichtigsten sind:
- Die Kabellange vom Frequenzumrichter zur Pumpe
- Die Versorgungsspannung am Installationsort

Wenn Sie eine Pumpe mit einem langen Kabel (>25 m) an einen
Frequenzumrichter anschlieen, treten hohe Spannungsimpulse
auf. Dies ist ein physikalisches Phanomen, das mit Ladekapazitat
zur Erde in den Ausgangskabeln zusammenhangt. Dieses
Phanomen ist immer dasselbe, unabhangig vom Hersteller

des Frequenzumrichters.

Ein Ausgangsfilter kann die Spannungsspitzen reduzieren und so
die Belastung der Motorisolierung mildern. Der Ausgangsfilter
sollte dem Sinusfilter entsprechen (Typ .), wenn die Versorgungs-
spannung 440 - 500 V betragt und das Kabel langer als 25 m ist
oder wenn die Versorgungsspannung 500 V und hoher ist.

Die Spannungsversorgung am Installationsort hat grol3en
Einfluss auf die tatsachliche Hohe der Spitzenspannung. Die
unterschiedlichen Hohen der Versorgungsspannung erfordern
unterschiedliche Losungen, um die Belastung auf die Motoriso-
lationssysteme zu reduzieren.

Durch die Kombination der Probleme mit der Kabellange und der
Versorgungsspannung ergeben sich die folgenden Voraussetzun-
gen flr mit einem Frequenzumrichter verbundene Pumpen:

Allgemeine Bedingungen:
Alle von Frequenzumrichtern geregelte Motoren mussen gemaf
IEC60034-17 gegen Spannungsspitzen und dU/dt geschiitzt sein.

7.1. VON DER NETZSPANNUNG ABHANGIGE BEDINGUNGEN
200-240V

Fir von Frequenzumrichtern geregelte Pumpen mit
Netzspannungen von bis zu 240 V sind keine Ausgangsfilter
erforderlich. Diese Motoren sind in Dreieckschaltung in der
Regel auf 200 - 240 V ausgelegt und in Sternschaltung auf

380 -415V. Das in diesen Motoren verwendete Isolationssystem
ist dasselbe wie in Motoren mit 380 - 440 V.

380-440V

Fir von Frequenzumrichtern geregelte Pumpen mit Motor-

und Netzversorgung von bis zu 440 V ist kein zusatzlicher
Schutz gegen Spannungsspitzen erforderlich. Diese Motoren
verwenden ein Isolationssystem, das den vorliegenden Impulsen
standhalten kann.

440 -500V

Fir von Frequenzumrichtern geregelte Pumpen mit einer
Motorkabellange von mehr als 25 m und einer Netzversorgung
von mehr als 460 V werden Sinusfilter benétigt.

500 V und mehr
Fir Motoren mit einer Einstufung von 500 V oder mehr sollten
stets Sinusfilter verwendet werden.

Versorgungsspannung Kabellange < 25 m Kabellange > 25 m

<240V Kein Filter erforderlich Kein Filter erforderlich
380-440V Kein Filter erforderlich Kein Filter erforderlich
440-500V Kein Filter erforderlich Sinusfilter erforderlich
>500V Sinusfilter erforderlich Sinusfilter erforderlich

Sinusfilter werden auch als LC oder RLC-Filter bezeichnet.
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7.2. ANFORDERUNGEN AN EMV-KABEL

Gemal der Richtlinie des EU-Rates zur elektromagnetischen
Vertraglichkeit (EMV) kdnnen Hersteller von Frequenzum-
richter verlangen, dass Pumpenmotorkabel gegen EMV-
kompatible und zugelassene Kabel ausgetauscht werden.
Bei Tauchmotorpumpen kann die Wahl des Frequenzum-
richters ggf. durch die etwaige Erfordernis von EMV-Kabeln
diktiert werden.

Die Verwendung von EMV-Kabeln |dsst sich durch den
Einsatz von Entstorfiltern im Frequenzumrichter vermeiden.

7.3. LAGERSTROME

In einigen Fallen verursacht eine Frequenzregelung
Storstrome durch die Lager groBer, luftgekihlter
Kafiglaufermotoren, was eine Beschadigung des Lagers
nach sich zieht. Tauchmotoren sind wahrscheinlich weniger
anfallig fiir solche Strome, da sie durch die Verrohrung gut
geerdet sind und sich unter Wasser befinden. Dies sorgt flr
einen guten Schutz. Gestutzt wird diese Annahme durch
die Erfahrung von Grundfos, nach der an Tauchmotoren

bis heute kein Lagerschaden aufgetreten ist. Fur eine
Isolierung der Lager ware eine aufwandige und kostspielige
Neukonstruktion des Motors notwendig.

8. Interne Kommunikation

Die Kommunikation zwischen CU 362, |0 351B, 10 113,
MP 204 und CUE erfolgt Giber Grundfos GENIbus.

9. Externe Kommunikation

Das Grundfos Dedicated Controls-System kann mit externen
Geraten kommunizieren, z. B.:

« PC

- Mobiltelefon (SMS-Befehle)

+ SCADA/BMS-Systeme.

&

Abb. 16. CU 362 mit externer Kommunikation.

Kommunikationsleitung und Datenprotokolle

Dedicated Controls ist mit oder ohne eingebautem CIM-Komm
unikationsschnittstellenmodul bestellbar. Das zu verwendende
Kommunikationsmodul richtet sich nach dem Feldbus-Protokoll
und der Kommunikationsleitung.

Dedicated Controls unterstutzt die folgenden Grundfos
CIM-Module:

CIM 060 — zur Kommunikation mit der Grundfos GO-App
CIM 250 GSM — Modbus RTU tiber GSM-Netzwerke

CIM 200 Modbus RTU —Kabelgebundener Modbus

CIM 150 Profibus DP — Profibus zu SPS oder SCADA

CIM 500 Ethernet IP — Kabelgebundene oder kabellose
(Uber WLAN-Router) Ethernet-Verbindung (Modbus)
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10. Dedicated Controls und Grundfos Remote Management

Grundfos Remote Management ist ein Internet-gestiitztes
System zur Ferntiberwachung, Verwaltung und Berichtserstellung
flir Pumpeninstallationen. Es bietet Fernzugriff auf Daten und
Alarme von Pumpen, Pumpensteuerungen und Zusatzausriistung
wie Sensoren und Messgerate.

Die Daten aus den Pumpeninstallationen werden in eine
zentrale Datenbank libertragen und den Abonnenten
Uber einen sicheren Webserver zur Verfligung gestellt.
Die Benutzer kdnnen auf die Daten der fiir ihr Konto
registrierten Pumpeninstallationen zugreifen.

Gegenliber einer Uberwachung per Mobiltelefon bietet das
System vielfdltige Vorteile und Funktionen. Fiir Anwender,

die nicht auf eine ferngesteuerte Prozessautomatisierung
angewiesen sind, ist Grundfos Remote Management die ideale
Lésung zur Uberwachung und Fernsteuerung gegentber
herkommlichen SCADA-Systemen. Die Anschaffungskosten
sind dulerst gering. AuRBerdem werden der Datenverkehr, die
Hosting-Kosten und der System-Support durch eine geringe,
feste Gebuhr abgedeckt.

Die CIU271-Kommunikationsschnittstelle ermoglicht per
GPRS/SMS Datentbertragungen von thren Grundfos Pumpen
und Steuergeraten. Das integrierte, vielseitige E/A-Modul
ermoglicht den Anschluss von Sensoren und Schaltern.

Abb. 17. CIU271-Kommunikationsschnittstelle fiir die Dateniibertragung.

Abwasserpumpstationen

Uberwachen standardmaRige Abwasserpumpen, Sensoren
und Steuergerate jedes Fabrikats und Modells, einschlief3lich
automatischer Berichte zu Betriebsdaten.

Abwasser- und Wasseraufbereitungsanlagen

Uberwachen Durchfluss- und Drucksensoren, Tankfullstande,
Pumpen und Sicherheitsalarme, einschlief3lich automatischer
Berichte des Stromverbrauchs und der Betriebsdaten.

Volisténdige Ubersicht.
Zeigen Sie den Status lhres vollstandigen Systems auf
einer Karte oder einem beliebigen digitalen Bild an.

Online-Verwaltung lhrer Pumpen.
Fuhren Sie bequem von Ihrem Buro aus Uberwachung,
Analysen und Anpassungen in Echtzeit durch.
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Trends und Berichte. Verfolgen Sie die Anlagenleistung,
und entdecken Sie Moglichkeiten zum Energiesparen.

I

Verwalten Sie die Pumpenwartung. Planen Sie Wartungsarbeiten
auf Grundlage aktueller Betriebsdaten, und erhalten Sie eine

Benachrichtigung, wenn der nachste Service fallig ist.

Alarme und Warnungen
- Uberlauf

+ Hoher Fullstand

+ Alarmniveau

- Trockenlauf

- Lagertemperatur hoch
« Motortemperatur

- Uberspannung

- Unterspannung

- Uberlast

- Unterlast

...und vieles mehr.

Betriebsdaten

- Fordermenge

- Energieverbrauch

- Spezifische Energie
» Betriebszeit

- Anzahl Anlaufe

- Parallele Laufzeit
..und vieles mehr ...

Fernsteuerung

- Handbetatigung (erzwungener Anlauf)

+ Alarmzurlcksetzung

« Anpassung von Einschalt-, Ausschalt und Alarmniveaus.






1. Allgemein

Die erforderlichen Erwagungen beim Ermitteln der
strukturellen Anforderungen fiir eine Pumpstation

umfassen die bendtigte Ausleitungskapazitat, mittlere

oder grol3e Abwasserpumpen, Anzahl von Pumpen und Art
der Installation. Auch der Pumpen-Sammelbrunnen, das
Rohrsystem mit Ventilen, Entliftung und den Hydraulikteilen
spielen beim Planen der Bauarbeiten eine wichtige Rolle.

Am Anfang der Uberlegungen zur Hydraulik steht der Zulauf
zur Pumpstation. Sofern erforderlich, folgt dann das Profil

des Pumpen-Sammelbrunnens, danach die Anordnung der
eigentlichen Pumpe und schlieBlich das Druckleitungssystem.

Eine ordnungsgemafRe Konstruktion des Pumpen-
Sammelbrunnens ist entscheidend, um eine optimale
Umgebung flr die Pumpen zu erreichen und eine
Uberflutung, eine Ansammlung von Sedimenten und eine
Oberflachenschicht zu verhindern. Eine falsche Konstruktion
des Pumpen-Sammelbrunnens kann sich negativ auf die
Hydraulikumgebung auswirken und den Pumpenbetrieb
beeintrachtigen. Dies flihrt zu einer reduzierten Leistung
und verringert die Pumpenlebensdauer.

Die technische Dokumentation fuir Grundfos Abwasserpumpen
umfasst die benotigten Abmessungen der Pumpen und des fir
ihre Installation bendtigten Zubehars. Diese Referenzwerte sind
flr den Planungsprozess unerldsslich, insbesondere fiir das
Festlegen der wesentlichen Abmessungen der Pumpstation.

Die erfolgreiche Planung einer Pumpstation ist eine komplexe
Aufgabe. Neben den Mindestabstanden zwischen den Pumpen
sowie zwischen dem Pumpenzulauf und dem Boden oder den
Abmessungen der Bodenflache umfasst die Planungsphase
auch die Konstruktion des Bereichs zwischen dem Zulauf und
den Pumpen. Die folgenden allgemeinen Punkte sind wichtig,
um einen guten Pumpenbetrieb zu gewahrleisten.

Abb. 1 Kreisformige Pumpstation aus Beton mit Prallblech vor dem Zulauf
und zwei tauchbaren Abwasserpumpen auf Kupplungsfufkriimmer-Satz

2. Kreiselpumpstation fiir Durchflussraten
von bis zu 315 I/s je Pumpe

- Der Abstand vom Zulauf zum Schachtboden muss grof3
genug sein, um das Schaltvolumen des Sammelbrunnens
flr einen Pumpzyklus zu fassen sowie das Volumen
unterhalb des Ausschaltniveaus.

« Ein Prallblech vor dem Zulaufrohr kann den Durchfluss
mit einem Dampfer versehen und auf diese Weise
Verwirbelungen und das Mitrei3en von Luft in der
Pumpe verhindern.

- Die Entfernung zwischen den Pumpen muss einen
Mindestabstand zwischen den Spiralen ermaglichen,
der dem Durchmesser des Zulaufs in der Pumpe ahnelt.

+ Die Entfernung zu den Wanden muss einen Mindestabstand
ermoglichen, der dem Durchmesser des Zulaufs in
der Pumpe dhnelt und der durch das Verhindern von
Stagnationszonen einem Ansammeln von Sedimenten
entgegenwirken soll.

+ Von den Wanden aus miussen in Richtung der Pumpe
Abtreppungen gegossen werden, um Schlamm zum
Pumpenzulauf zu leiten.

- Die Wassertiefe muss ausreichen, um Luftwirbel an der
Oberflache zu vermeiden und in einigen Fallen Warme
vom Motor abzuleiten.
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b

e



PUMPSTATIONEN

Abb. 3 Empfehlungen fiir die Konstruktion von Abtreppungen in kreisférmigen
7 Pumpstationen

= Durchmesser der Spirale
= <A/2
C= Wandabstand von 0,25 A oder mindestens 100 mm
= Zulaufdurchmesser zur Spirale oder mindestens 100 mm
= D/2
= Durchmesser des Sammelbrunnens. Der Mindestdurch-
messer des Pumpen-Sammelbrunnens muss den jeweiligen
Angaben fir die einzelnen Sammelbrunnen-Typen in Abb. 2
entsprechen.
G = Der Abstand zum Boden entspricht mindestens dem
Zulaufdurchmesser zur Spirale
H = Abstand vom Zulauf zum Sammelbrunnen und zum
hochsten Einschaltniveau oder mindestens 100 mm
J= Ebener Boden von der Spirale zur Abtreppung entspricht dem
Zulaufdurchmesser zur Spirale oder mindestens 100 mm
K= Flanschdurchmesser
L= K/2

Abb. 2 Empfehlungen fiir die BemafSung von kreisférmigen Pumpstationen

Referenz:
American National Standards for Rotodynamic Pumps for Pump
Intake Design. Hydraulic Institute.
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2.1. QUADRATISCHE UND RECHTECKIGE PUMPSTATIONEN g —
FUR DURCHFLUSSRATEN VON BIS ZU 315 L/S JE PUMPE

Die Geometrie rechtwinkliger Pumpstationen ist fir Medien
mit Feststoffen eher nicht geeignet, doch mit einer speziellen
Abtreppung und regelmafiger Reinigung sind auch solche
Pumpstationen unter Umstanden akzeptabel.

In diesem Abschnitt sollen Empfehlungen fiir die Auslegung einer
quadratischen oder rechteckigen Pumpstation vorgelegt werden,
um Ansammlungen von Feststoffen im Sammelbrunnen der
Pumpe zu minimieren oder ganz auszuschliel3en.

Konstruieren Sie die Pumpstation so, dass eine ausreichende
Stromungsgeschwindigkeit im Rohrsystem sichergestellt

ist (z. B. 1,0 m/s oder mehr), um Verunreinigungen zum
Pumpenzulauf zu transportieren und eine starke Vermischung
des Mediums im Sammelbrunnen zu erreichen, sodass die
Sedimente in einen Schwebezustand lbergehen, wenn die
Pumpen laufen.

Abb. 4 Quadratische Pumpstation aus Beton mit Prallblech vor dem Zulauf und drei Abb. 5 Empfehlungenﬁ)r die Bemafung von quadratischen und rechteckigen
tauchbaren Abwasserpumpen auf dem eigentlichen FuRkriimmer zur Montage des Pumpstationen.
KupplungsfufSkriimmer-Satzes auf einem Betonsockel.
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= Durchmesser der Spirale
= <A/2
C = Wandabstand von 0,25 A oder mindestens 100 mm
= Zulaufdurchmesser zur Spirale oder mindestens 100 mm
= D/2
= Breite des Sammelbrunnens. Der Mindestdurchmesser
des Pumpen-Sammelbrunnens muss den jeweiligen
Angaben flr die einzelnen Sammelbrunnen-Typen in
Abb. 5 entsprechen.
G = Der Abstand zum Boden entspricht mindestens dem
Zulaufdurchmesser zur Spirale
H = Die Entfernung vom Sammelbrunnen-Zulauf bis zum
hochsten Einschaltniveau oder mindestens 100 mm

Referenz:
American National Standards for Rotodynamic Pumps for Pump
Intake Design. Hydraulic Institute.

2.2. ZULAUF ZUR PUMPSTATION

Die haufigsten Probleme beim Pumpenbetrieb werden durch
das MitreiBen von Luft und die Ansammlung von Luft im
Medium verursacht, wenn das Wasser in den Schacht flief3t.

In Abwasser verbleibt Luft tendenziell fiir eine lange Zeit, da
die Luftblasen an den Feststoffen im Medium haften bleiben.

Die Positionierung des Zulaufs zur Pumpstation ist wichtig
flr einen guten und reibungslosen Betrieb der Pumpen. Der
Zulauf muss oberhalb des hochsten Einschaltniveaus fir die
Pumpen liegen. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass die
Zulaufleitung kein Teil des Reservoirs werden kann.

Wenn die Zulaufleitung hoch tGber dem Einschaltniveau
liegt, kann ein Aufprallbrecher als Prallblech den Zulaufstrom
dampfen und das Abwasser auf ein niedrigeres Niveau
leiten. Das Prallblech kann das Mitreif3en von Luft im
Pumpengehause verhindern, wenn der Wasserstand in

der Nahe des Ausschaltniveaus fuir die Pumpe liegt.

In quadratischen Pumpstationen sollte sich die Zulaufleitung in

der Wand gegenuber der vertikalen Druckleitungen befinden. In

kreisformigen Pumpstationen sollte die Zulaufleitung innerhalb
eines Bereichs von 120° auf der gegenliberliegenden Seite der

vertikalen Druckleitungen liegen, und die Zulaufgeschwindigkeit
sollte im Allgemeinen unter 2 m/s betragen.

2.3. ABSTAND ZWISCHEN PUMPENZULAUF UND BODEN
DES SAMMELBRUNNENS

Der Zweck eines Pumpen-Sammelbrunnens besteht im
Speichern von Regen- oder Abwasser, um gute Konditionen
flr den Zufluss zur Pumpe zu schaffen. Der Mindestabstand
vom Boden des Sammelbrunnens zum Pumpenzulauf muss
mindestens so grof3 sein wie der Durchmesser des Zulaufs
zur Pumpe.

Um diesen Bodenabstand zu erreichen, bendtigt der eigentliche
FulRkriimmer des KupplungsfuBkrimmer-Satzes zuweilen
einen Betonsockel. Informationen tiber den Sicherheitsabstand
entnehmen Sie bitte den MaRzeichnungen zu den einzelnen
Grundfos Abwasserpumpen im Datenheft.
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3. Abtreppung im Pumpen-Sammelbrunnen

Ein Problem, das in Abwasser-Pumpstationen auftreten kann, besteht
im Ablagern von Schlamm und Feststoffen unterschiedlicher Dichte.
Um dies zu vermeiden, ist eine Abtreppung vom Schachtboden mit
einer Neigung zwischen 45° und 60° zu den Wanden notwendig.

Abtreppung spielt eine wichtige Rolle beim Aufrechterhalten der
optimalen Betriebsbedingungen. Diese Bauweise verhindert Totraume
am Boden und minimiert das Risiko von Stagnationsbereichen, in denen
sich Sedimente ansammeln konnen.

Der reduzierte Durchmesser am Boden tragt dazu bei, dass die
FlieRgeschwindigkeit in der Nahe des Ausschaltniveaus im
Sammelbrunnen erhoht wird, was den Abtransport von Feststoffen
und Schwebeteilen unterstitzt.

4. Erforderliches Volumen des Sammelbrunnens

Haufig sind Abwasser-Sammelbrunnen Gberdimensioniert, um
sicherzustellen, dass sie auch wirklich grol8 genug sind — aber
diese gute Absicht kann auch genau das Gegenteil bewirken.

Optimale Betriebsbedingungen werden erreicht, wenn das
Schaltvolumen des Sammelbrunnens —das Volumen zwischen
den Einschalt- und den Ausschaltniveaus — korrekt berechnet
wird und eine ordnungsgemaRe Abtreppung vorhanden ist.

Einer der grof3ten Nachteile von zu grold bemessenen Schachten
besteht darin, dass das Abwasser eventuell zu lange darin verbleibt.
Dadurch entsteht Sedimentation mit den damit einhergehenden
Geruchsproblemen und, letztendlich, Verstopfung.

Beim Bemafen eines Pumpen-Sammelbrunnens missen im
Wesentlichen sechs Dinge bekannt sein:

- Spitzenzulauf

- Pumpenleistung

« Einschalthaufigkeit

- Schaltvolumen

- Der Schachtdurchmesser (bei kreisformigen Pumpstationen)

AnschlieBend kann der Abstand von Einschalt- und Ausschaltniveau
definiert werden.

5. Zulaufmenge

Dieser Wert wird ublicherweise von Unternehmen
oder Personen bereitgestellt, die gegen falsche
Schatzungen und Berechnungen versichert sind.

Die Zulaufmenge schwankt zwischen Tag und Nacht
und kann an verschiedenen Tagen unterschiedlich
sein. Daruiber hinaus muss auch die Art des
Abwassers berticksichtigt werden. Regenwasser
bedeutet groRere Schwankungen, wahrend
Klarwasser regelmaRigere Bewegungen aufweist.

6. Forderleistung

Wenn der Spitzenzufluss mit 29 |/s festgelegt wird,
finden wir die erforderliche Pumpenleistung, indem
wir diesen Spitzenwert mit 1,05 multiplizieren. Das
heiflt, wir bendtigen eine Pumpe, die zu Spitzen-
zeiten 30 I/s fordern kann, damit es nicht zu einer
Uberflutung des Schachts kommt.

Beim Auswahlen der Pumpe ist es zudem wichtig,
die maximale Anzahl an Anldaufen pro Stunde zu be-
ricksichtigen, damit die Pumpe ihre Aufgabe auch
zu Spitzenzeiten bewadltigen kann. Als Faustregel
gilt: je mehr Anlaufe pro Stunde, desto besser.
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1. Einschalthaufigkeit und Nutzvolumen des Sammelbrunnens

In einer Pumpstation setzt sich das Wasservolumen aus dem
Volumen unterhalb des niedrigsten Ausschaltniveaus der Pumpe
und dem Schaltvolumen oberhalb dieses Niveaus zusammen. Das
Nutzvolumen schwankt je nach Pumpennutzung und Zulaufrate.
Die Einschalthaufigkeit der Pumpen hangt vom verfiigbaren
Schaltvolumen und der Zulaufrate ab.

Die Einschalthdufigkeit Z ist eine Funktion des Verhaltnisses
zwischen Q, _/Q and V, . Dabei gilt:

Q, = Zulaufrate (I/s)
Q = Pumpenleistung (I/s)
V, = Schaltvolumen zwischen Einschalten und Ausschalten (m?)
—Q X 3’6 s =
zZ . = 4xV, (Z,..=maximale Anldufe pro Stunde)

Durch Isolierung von V, erhalten wir:

Qx3,6
Vi, = 4xZ
Z[%] Z =20 Anldufe/Stunde
100 ——
80 / '/ \‘\

60 V. N

ol 1/ N

20 / \

0 0] 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Q,/Q

Abb. 6 Kennlinie zur Einschalthdufigkeit Z fiir eine Einzelpumpe als Funktion des
Verhdltnisses zwischen Zulaufrate Qin und Forderleistung Q

Hinweis: Wenn die maximale Zulaufmenge der Forderleistung
entspricht, [auft die Pumpe durchgadngig. Die haufigsten
Einschaltvorgange, Z _, treten immer dann auf, wenn der
Zulauf halb so grof8 ist wie die Forderleistung.

Die meisten Grundfos Motoren sind auf maximal 20 Anlaufe
pro Stunde ausgelegt.

Maximale Anzahl von Anldufen pro Stunde

20 Anlaufe pro Stunde
20 Anlaufe pro Stunde
20 Anlaufe pro Stunde
20 Anlaufe pro Stunde
15 Anlaufe pro Stunde

SL- und SE-Pumpen

S-Pumpen, Baureihe 62

S-Pumpen, Baureihe 66

S-Pumpen, Baureihe 70

S-Pumpen, Baureihe 72

S-Pumpen, Baureihen 74 und 78 | 10 Anldufe pro Stunde

Abb. 7 Maximale Anldufe pro Stunde fiir Grundfos Abwasserpumpen

8. Berechnung des Schaltvolumens —
Parallelbetrieb

Bevor wir das Schaltvolumen berechnen kdnnen, muss bekannt
sein, ob die Pumpen im Parallel- oder im Wechselbetrieb

laufen sollen. In Abflusssystemen, in denen zwei Pumpen
normalerweise im Wechselbetrieb laufen, bei Zulaufspitzen
jedoch parallel geschaltet werden, miissen beide Pumpen

die erforderliche Leistung gemeinsam bereitstellen. Anders
ausgedrickt: Wenn beide Pumpen laufen, kdnnen sie in
Spitzenzeiten zusammen 30 |/s fordern.

Beispiel
Q =301/s
Z__. =20 Anldufe/Stunde

Erforderliches Mindest-Nutzvolumen zwischen Einschalten
und Ausschalten:

30x3,6
V. =

_30x36 ,
"= axa0 M
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9. Berechnung des
Schaltvolumens — Wechselbetrieb

Fir das Schaltvolumen einer Anlage mit zwei Pumpen

im Wechselbetrieb wird die erforderliche Forderleistung
mit genau der gleichen Formel berechnet. ABER: Fur die
Berechnung wird nur die Leistung von einer der Pumpen
herangezogen und nicht von beiden wie im Parallelbetrieb.

Wenn Sie die Pumpe auslegen, mussen Sie berlcksichtigen,
dass jede der Pumpen allein in der Lage sein muss, 100 % der
erforderlichen Leistung zu liefern, um bei einem Pumpenausfall
die erforderliche Reserveleistung zu erbringen. Das heif3t, dass
die Pumpen in diesem Beispiel groRer sein werden als beim
Parallelbetrieb.

Unter normalen Umstanden hat jede Pumpe 10 Anlaufe pro
Stunde, und wenn eine Pumpe nicht in Betrieb ist, lauft die
andere Pumpe 20 mal pro Stunde an.

10. Schachtdurchmesser in kreisformigen
Pumpstationen

Der richtige Schachtdurchmesser ist notwendig, um
optimale Betriebsbedingungen zu gewahrleisten. Der
erforderliche Durchmesser wird auf Grundlage der Anzahl
an Pumpen sowie des zusatzlichen Platzes berechnet,

der fur die Verrohrung usw. erforderlich ist. Beim Beispiel
mit zwei Pumpen im Parallelbetrieb bedeutet das: Es ist
ein Schacht mit einem Durchmesser von 2 m bzw. einem
Radius von 1 m erforderlich.

11. Abstand zwischen Ein- und
Ausschaltniveau in einer kreisformigen
Pumpstation

Jetzt konnen wir endlich den Abstand zwischen dem Ein-

und dem Ausschaltniveau —auch effektive Hohe genannt —in
einem kreisformigen Pumpenschacht berechnen. Wir wissen
bereits, dass das Schaltvolumen 1,35 m? betragt und dass der
Schachtradius 1 m betragt.

Zum Berechnen der effektiven Hohe verwenden wir nun die
folgende Formel. Wir erhalten also eine effektive Hohe von
0,43 Metern.

1,35

Heﬂ‘ective = 1x Pi = 0’43 m

Das Einschaltniveau 1 kann im Schacht nun entsprechend

den Herstellerempfehlungen eingestellt werden. Das
Einschaltniveau 1 muss haufig auf die Hohe der Motoroberseite
eingestellt werden. Das Ausschaltniveau sollte dann 0,43 m
unterhalb von Einschaltniveau 1 liegen. Bei Pumpen mit einer
internen Kithlanlage kann das gemeinsame Ausschaltniveau
auf die Oberseite des Pumpengehduses festgelegt werden.
Einschaltniveau 1 sollte 0,43 m daruber liegen. Bei zwei
Pumpen im Parallelbetrieb liegt Einschaltniveau 2 0,1 m Uber
Einschaltniveau 1, und das Alarmniveau wird auf 0,1 m tber
Einschaltniveau 2 gesetzt. Wenn zwei Pumpen im Parallelbetrieb
laufen, sollte eine dritte Pumpe als Reserve installiert sein.

Bei zwei Pumpen im Wechselbetrieb sollte das Alarmniveau
0,1 m Uber Einschaltniveau 1 liegen; Einschaltniveau 2 sollte
0,1 m uber dem Alarmniveau liegen.

Der richtige Abstand zwischen Ein- und Ausschaltniveau ist
wichtig. Ein zu groRRer Abstand reduziert die Anzahl an Ein- und
Ausschaltzyklen, was zu Sedimentation im Sammelbrunnen
flhren kann, da das Wasser zu lange im Schacht verbleibt.
Sediment kann beim Anlaufen zur Verstopfung flihren, und es
kann zur Entstehung von giftigen Gasen kommen. Blockierungen
dieser Art sind einer der haufigsten Griinde flr ungeplante
Stillstandszeiten.
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Abb. 8 Zwei Pumpen mit Kennzeichnung des Einschalt- und Ausschaltniveaus

12. Abstand zwischen Ein- und
Ausschaltniveau in einer quadratischen
Pumpstation

Wenn wir das gleiche Beispiel wie oben mit den zwei Pumpen
im Parallelbetrieb heranziehen, bendtigt diese Anlage eine
ebene Bodenflache von 2 x 2 m.

Um den Abstand zwischen dem Ein- und dem Ausschaltniveau
—die effektive Hohe —in einem quadratischen Schacht zu
berechnen, verwenden wir dasselbe Schaltvolumen wie bei
der kreisformigen Pumpstation.

1,35 m3.

Zum Berechnen der effektiven Hohe verwenden wir nun
die folgende Formel. Wir erhalten also eine effektive Hohe
von 0,34 m.

1,35
= =0,34m

Heﬁ‘ective 22

Pumpstationen mit mehr als zwei Pumpen werden
normalerweise in kombinierten Abflusssystem verwendet —
entweder um die Leistung zu erhohen oder damit zusatzliche
Reservepumpen fiir den Fall von grof3en und plotzlichen
Schwankungen, beispielsweise durch Starkregen, vorhanden sind.
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13. Konstruktion des Sammelbrunnens
fiir groBere rechteckige Pumpstationen

Bei Pumpstationen mit drei oder mehr Pumpen und grofierem
Zulauf kann die Konstruktion einer rechteckigen Pumpstation
notwendig sein. Zur Gewahrleistung guter Hydraulikbedingun-
gen in einem rechteckigen Pumpen-Sammelbrunnen sollten
die Wande wie auch bei der quadratischen Pumpstation mit
Abtreppungen ausgestattet sein.

Abb. 9 Rechteckige Pumpstation aus Beton mit Prallblech vor dem Zulauf
und drei tauchbaren Abwasserpumpen sowie mit dem eigentlichen
FufSkriimmer des KupplungsfufSkriimmer-Satzes auf einem Betonsockel

14. Volumen des Sammelbrunnens
in groBeren Pumpstationen

Das Schaltvolumen des Sammelbrunnens flr groere
rechteckige Pumpstationen mit drei oder mehr identischen
Pumpen lasst sich auf verschiedene Weise berechnen.

Das bendtigte Gesamtvolumen des Sammelbrunnens hangt
vom jeweiligen Einschalt- und Ausschaltmuster der Pumpen
und der Auslegung des Druckleitungssystems ab. Bei Letzterem
kann es sich entweder um separate Druckleitungen oder

um eine gemeinsame Leitung handeln, bei der die Reibung

im Abflusssystem mit der Anzahl der in Betrieb befindlichen
Pumpen schrittweise zunimmt.

15. Pumpstation mit getrennten
Druckleitungen

Die Pumpenauswahl richtet sich gemaR ortlicher Praxis nach
dem Spitzenzulauf zur Station, dem Reservevolumen usw.

Bei Pumpstationen mit einer Reihe von identischen Pumpen
und getrennten Druckleitungen kénnen die Pumpen
entsprechend den folgenden Mustern betrieben werden.

Im Betriebsmuster 1 laufen die Pumpen in der Reihenfolge
des zunehmenden Zulaufs an. Wenn die Zulaufmenge die
Kapazitat der in Betrieb befindlichen Pumpe(n) Ubersteigt,
lauft die nachste Pumpe an. Das Ausschalten erfolgt in
umgekehrter Reihenfolge. Anders ausgedriickt: Wenn eine
bestimmte Anzahl von Pumpen in Betrieb ist und der Zulauf
abnimmt, wird die zuletzt angelaufene Pumpe ausgeschaltet,
sobald der Wasserstand bis zum Ausschaltniveau fiir diese
Pumpe absinkt usw.

Auch in Betriebsmuster 2 laufen die Pumpen in der
Reihenfolge des zunehmenden Zulaufs an, doch —anders als

in Betriebsmuster 1 —laufen die Pumpen bei abnehmendem
Zulauf parallel, bis das gemeinsame Ausschaltniveau erreicht ist.

Aaz AQA

22, 29
i 4
Vtot V3 3 tot
VZ 2
V1 1
vO 0

Abb. 10 Diagramm fiir vier Pumpen mit vier Einschalt- und Ausschaltniveaus
und Wasservolumen unterhalb des Ausschaltniveaus

T
b

X
T

o

ju

I




PUMPSTATIONEN

Pzg

Start P2
Stopp P2

P1

Start P1
Stopp P1

pg B |startps

4L | Stopp P4
P3 ‘ Start P3
IV | Stopp P3

Abb. 11 Diagramm fiir Betriebsmuster 1 mit Einschalt- und Ausschaltreihenfolge

fiir vier Pumpen

)

P4

P3

Start P3

*

P2

Start P2

P1

Start P1

Abb. 12 Diagramm fiir Betriebsmuster 2 mit Einschaltreihenfolge fiir vier Pumpen

und einem gemeinsamen Ausschaltniveau

Um die Last langfristig gleichmalig auf die Pumpen zu vertei-
len, sollten die Pumpen auf einen Wechselbetrieb eingestellt

sein. Die erste Pumpe, die anlauft, sollte nach einem Pumpen-
zyklus dann also als letzte anlaufen.

Start P4

Stopp P1-=P4
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16. Volumenberechnung des Sammelbrunnens

Mit der unten stehenden Formel kénnen wir das Gesamtvolumen ~ Gemal3 der unten stehenden Formel betragt das benétigte

des Sammelbrunnens einer Pumpstation mit vier identischen Schaltvolumen fiir eine Pumpe 15,3 m?
Tauchmotorpumpen, getrennten Druckleitungen und

einer benétigten Forderleistung von 340 |/s je Pumpe, inkl. V = 340x3,6 =153 m?
Reserveleistung (324 |/s x 1,05) berechnen. h 4x20 ’

Die Lange der Pumpstation wird anhand des erforderlichen Ab-
stands zwischen vier Pumpen und dem erforderlichen Abstand
zu den Seitenwanden berechnet. Die Breite der Pumpstation

Vo= V,+(nxH) xS

tot,n

Dabei gilt: wird anhand des erforderlichen Mindestabstands von der

V.., =Gesamtvolumen einer Reihe von Pumpen Pumpenmitte zur Wand vor der Pumpe sowie dem Abstand von

v, * =Volumen vom niedrigsten Ausschaltniveau bis der Pumpenmitte zur Wand hinter dem FuBkriimmer fur das
zum Boden der Station Flhrungsrohrsystem berechnet. In dieser Berechnung wird von

n = Anzahl an Pumpen einem Abstand von 200 mm vom Flansch des FuSkrimmers zur

H = Hohe des Schaltvolumens Wand ausgegangen, und wir erhalten eine rechteckige Flache

T = ebene Bodenflache von 5,5m x 4,8 m (26,4 m?).

Nun berechnen wir die Hohe fiir das Schaltvolumen fiir eine
Pumpe:
' 15,3
Heﬁective = 26’4 = 0'58 m
rl

Fir dieses Beispiel haben wir eine Grundfos Kldrwasserpumpe
des Typs $2.120.250,1000.6 mit hoher Forderhohe gewahlt. Der
| FuBkrimmer muss auf einem Sockel mit 150 mm Hohe montiert
werden, und das Ausschaltniveau wird auf knapp oberhalb des
Pumpengehauses gesetzt. Damit erhalten wir einen Abstand von
600 mm vom Ausschaltniveau bis zum Boden der Pumpstation.

Jetzt wird das Volumen vom Boden bis zum Ausschaltniveau
berechnet: 26,4 m?x 0,6 m = 15,8 m?

#

L Das Gesamtvolumen des Sammelbrunnens betragt 77 m?.
Abb. 13 Vier identische tauchbare Klérwasserpumpen auf einem Dies wurde anhand folgender Formel berechnet:
Kupplungsfukriimmer-Satz mit Flihrungsrohren und getrennte
Druckleitungen Die Pumpstation besitzt ein Prallblech vor dem Zulauf. Vt = (0,6 m+2,32 m) x 26,4 m?

o ) ) )

Beispiel: Schaltvolumen des Sammelb 77 m*~15.8 m’) = 61 m?
Q =3401/s chaltvolumen des Sammelbrunnens: (77 m?>—15,8 m*) =61 m
Z,. =20Anldufe/Stunde Gesamthdhe: (0,6 m +2,32m)=2,9 m

Effektive Gesamthohe: (0,58 m x4)=2,32 m
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17. Sammelbrunnen-Volumen fiir vier Pumpen plus einer Reservepumpe

Mit der unten stehenden Formel konnen wir das Sammel-
brunnen-Volumen fiir eine Pumpstation mit vier identischen
Tauchmotorpumpen berechnen, wobei eine Pumpe als
Reserve fungiert.

V,..=V,+(n-1)xHxS

tot,n

Wie schon im obigen Beispiel sind die Pumpen auf einem
KupplungsfuBkriimmer-Satz mit Fiihrungsrohren und
getrennten Druckleitungen installiert. Die bendtigte
Forderleistung betragt 340 I/s je Pumpe, einschlieRlich
Reservekapazitat (324 1/s x 1,05).

In diesem Beispiel ist das Gesamtvolumen des Sammelbrunnens
grofer als im Beispiel ohne Reservepumpe. Dieses zusatzliche
Volumen ist der groBeren Lange der Pumpstation geschuldet,
die ein hoheres Volumen vom Ausschaltniveau zum Boden nach
sich zieht. Das Schaltvolumen des Sammelbrunnens zwischen
Einschalt- und Ausschaltniveau fir die Pumpen ist dasselbe,
allerdings mit geringerer Hohe.

Die Lange der Pumpstation andert sich von 5,5 m auf 6,8 m. Dies
liegt an dem zusatzlichen Platzbedarf durch die vierte Pumpe.

Dieser Platz wird fuir das Pumpengehause benotigt:
891 mmx15=13m

Die Breite der Pumpstation bleibt unverandert bei 4,8 m. Der
rechteckige Bereich betragt demnach 6,8 m x 4,8 m = 32,6 m?

Nun wird die Hohe fur das Schaltvolumen fiir eine Pumpe
berechnet:

15,3

32,6 =0,47 m

effective

Das Volumen von der ebenen Bodenflache zum Ausschaltniveau
betragt: 32,6 m?x 0,6 m=19,6 m?

Das Gesamtvolumen des Sammelbrunnens betragt 81 m3.
Dies wurde anhand folgender Formel berechnet:

Vigen = (0,6 m + 1,88 m) x 32,64 m?
Schaltvolumen des Sammelbrunnens: (81 m*—19,6 m?) =61 m?

Gesamthdhe: (0,6 m+1,88 m)=2,5m

Effektive Gesamthohe: (0,47 mx4)=1,9 m
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18. Abfolge und Volumen von Schaltzyklen

Schaltzyklen sind das Anlaufen und Auslaufen von Pumpen. Um
Beschadigungen und mogliche Fehlfunktionen zu verhindern,
muss die Haufigkeit von Schaltzyklen begrenzt werden. Der
kritische Parameter ist die Zeit zwischen dem Auslaufen und
dem anschlieBenden erneuten Anlaufen einer Einzelpumpe,
nicht die Betriebsdauer der Pumpe nach dem Anlaufen.

Die Konstruktion des Pumpen-Sammelbrunnens muss ein
ausreichendes Volumen fur einen sicheren Schaltzyklus bieten.
Das fiir die minimale Zykluszeit erforderliche Volumen hangt
von der flir den Motor zulassigen Zahl an Anldufen, der Anzahl,
der Kapazitat und der Betriebsreihenfolge der Pumpen ab.

Eine Zyklusfolge fiir eine Pumpe wird ,zyklischer Laufwechsel”
genannt und basiert auf dem Betriebsmuster 3, bei dem

die erste anlaufende Pumpe auch als erste ausgeschaltet
wird. Die Logik wird der Reihe nach auf alle Pumpen
angewendet. Dadurch ergibt sich das geringste erforderliche
Sammelbrunnen-Volumen fiir eine bestimmte Anzahl von
Pumpen und deren mindestens erforderliche Zykluszeit.

Bei Pumpstationen mit drei oder mehr Pumpen lassen sich
die Steuertafeln auf eine ,zuerst an/zuerst aus“-Operation
programmieren, um so die Zykluszeit fir jede Einzelpumpe zu
verlangern. Dies reduziert das erforderliche Schaltvolumen im
Sammelbrunnen, sofern der Zulauf mindestens 50 Prozent der
Nennleistung der Pumpe betragt.

Die Zykluszeit fiir eine im Betrieb befindliche Einzelpumpe wird
wie im Folgenden gezeigt ermittelt. Beachten Sie, dass sich

die geringste Zykluszeit dann ergibt, wenn Q50 Prozent der
Forderleistung entspricht:

Q,, =Forderstrom in die Pumpstation

Q, = Forderleistung der Pumpe

V, = Schaltvolumen zwischen Einschalten und Ausschalten
Betriebszeit der Pumpe =V, /(Q,-Q,)

Aus-Zeit der Pumpe =V, /Q,_

Zykluszeit = Betriebszeit + Aus-Zeit der Pumpe.

Wenn sich die zuerst anlaufenden Pumpen abwechseln, reicht
dies flir Regenwasser-Pumpstationen aus, bei denen nur selten
mehr als eine Pumpe in Betrieb ist und die Betriebsdauer
auBerhalb von Niederschlagszeiten kurz ist.

Dieses Wechselmuster 3 erfordert in Kombination mit der
Zyklussequenz der nacheinander folgenden Starts und Stopps
das geringstmogliche Gesamtvolumen fir einen Schaltzyklus.
Das Gesamtvolumen des Sammelbrunnens flr einen
Schaltzyklus betragt 15,3 m?. Dies wurde anhand folgender
Formel berechnet:

V,=Q tc/ (4n)

Dabei gilt:

V, =Gesamtvolumen eines Schaltzyklus

Q, =Gesamt-Forderleistung

tc =Minimal zulassige Zykluszeit in Sekunden
(3.600 / max. Anldufe pro Stunde)

n =Gesamtzahl an Pumpen gleicher GroRe

Bei einem zyklischen Laufwechsel muss das erforderliche
Schaltvolumen fiir eine Pumpe dem Volumen entsprechen,
das ohne den Laufwechsel erforderlich ist, geteilt durch die
Gesamtzahl der im Zyklus vorhandenen Pumpen, n:

Wenn wir das Beispiel von vorhin mit fiinf identischen
Tauchmotorpumpen heranziehen, bei dem eine Pumpe in
Bereitschaft ist und jede Pumpe eine Forderleistung von 340 1/s
besitzt, betragt das Mindest-Schaltvolumen je Pumpe, die in der
Schaltzyklus-Abfolge in Betrieb ist, 3,8 m? (15,3 m*/ 4).

Nun berechnen wir die Hohe fiir das Schaltvolumen fiir eine
Pumpe: 3,8 m?/32,64 m?=0,12 m

Die Hohe des Volumens vom Ausschaltniveau zum ebenen
Boden der Station betrug 0,6 m.
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Das Gesamtvolumen des Sammelbrunnens betragt 35,3 m2. Dies wurde anhand folgender Formel berechnet:

V.

wotn= Vot ((n-1)x H) xS
Schaltvolumen des Sammelbrunnens: 35,3 ™ — 19,6 m?=15,7 m?
Gesamthohe: 0,6 m+0,48 m=1,08m

Effektive Gesamthohe: 0,12 m x4 =0,48 m

Zeit
Die Pumpen laufen mit 1/8 ihrer Zykluszeit, wenn Qp =2xQ, ist.
Q

Zeit
Wenn Q, die Leistung von zwei Pumpen ubersteigt, aber die von drei Pumpen unterschreitet,
laufen diese Pumpen mit 5/8 ihrer Zykluszeit.
Q

Zeit

Wenn Q, die Leistung von drei Pumpen (ibersteigt, aber die von vier Pumpen unterschreitet,
laufen diese Pumpen mit 7/8 ihrer Zykluszeit.
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19. Betriebsmuster 3

Wie schon in den Betriebsmustern 1 und 2 schwankt

das fur die einzelnen Pumpen benétigte Volumen in
Betriebsmuster 3 je nach Charakteristik des Abflusssystems.
Mit diesem Volumen wiirde die minimal zulassige Zykluszeit
nur dann erreicht, wenn der vergleichbare Zulauf zu jeder
Pumpe genau 50 % der Kapazitat der jeweiligen Pumpe
entspricht. Alle anderen Zulaufe fihren zu einer Zykluszeit,
die den Mindestwert Ubersteigen. Die oben stehende
Abbildung fir Pumpen mit zyklischem Laufwechsel illustriert
die Sequenz von Pumpen mit zyklischen Laufwechseln.

20. Niedrigstes Ausschaltniveau der Pumpe

Es ist zu empfehlen, dass die Unterseite der Zulaufleitung
auf gleicher Hohe mit der Oberkante des Schaltzyklus-
Gesamtvolumens befindet, um die bauliche Tiefe der
Pumpstation zu minimieren und auf diese Weise die Kosten
der Baumalinahmen zu begrenzen. Sollten Beschrankungen
flr die Abmessungen der ebenen Flache bestehen, kann das
Ausschaltniveau entsprechend abgesenkt werden. Diese
Hohe entspricht der maximalen statischen Forderhohe.

22. Pumpstation mit gemeinsamen
Druckleitungen

Bei Betriebsmuster 1 |asst sich das gesamte Schaltvolumen
flr vier identische Pumpen in einer Pumpstation mit
Sammelrohr und einer gemeinsamen Druckleitung einfach
berechnen, wenn die Forderleistung und die Abmessungen
der Pumpstation bekannt sind.

Abb. 14 Vier identische tauchbare Kidrwasserpumpen auf einem
KupplungsfufSkriimmer-Satz mit Fiihrungsrohren und gemeinsamer
Druckleitung Die Pumpstation besitzt ein Prallblech vor dem Zulauf.

Addieren Sie einfach das Volumen, das jede Einzelpumpe
durch die gemeinsame Druckleitung fordern kann. Bedenken
Sie dabei, dass die Reibung im Rohrsystem mit wachsender
Anzahl der im Betrieb befindlichen Pumpen steigt.

Mit zunehmender Reibung im Druckrohr nimmt der
Durchfluss von den Pumpen ab und die Pumpenférderhéhe
steigt. Demnach entspricht das gesamte Nutzvolumen des
Sammelbrunnens der Summe der Teilvolumen plus dem
Volumen zwischen dem niedrigsten Ausschaltniveau und
dem ebenen Boden (V).
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A
Hf
. S
1
H
y g
Q1 Q Q4 Q4 Q
- Q1> V1 S Q4—>V4
Eine Pumpe in Betrieb. Vier Pumpen in Betrieb.

A G
H Beispiel:

Die Kapazitdt eine in Betrieb befindlichen Pumpe betragt 340 I/,
und die zulassige Hochstzahl von Anlaufen pro Stunde fiir die
Pumpe ist 20. Das Schaltvolumen fiir Pumpe 1 betragt anhand
unten stehender Formel 15,3 m?.

340x 3,6 ;

Vi= Taxpo C133mM
Zwei Pumpen in Betrieb. Q1=3401/s V1=153m?
H A Q2=3171/s V2=143m?
Q3=2831/s V3=127m?

Q4 =2261/s V4 =102 m3

Das Volumen V wurde mit 15,8 m? berechnet.

Das Gesamtvolumen des Sammelbrunnens betragt 68,3 m°.
Dies wurde anhand folgender Formel berechnet:

Vtot=V0+V1+V2+V3+V4

Schaltvolumen des Sammelbrunnens: 68,3 m3-15,8 m®*=53 m3
Drei Pumpen in Betrieb.
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Die rechteckige Bodenflache der Pumpstation wurde auf
5,5 m x 4,8 m berechnet. (26,4 m?)

Die Hohe zwischen den unterschiedlichen Einschaltniveaus
wurde durch eine Division der Einzelvolumen mit dem
Bodenbereich errechnet.

H,gy =058 m
H,q= 0,54 m
H,q = 0,48 M
H,q = 0,39 M

Das niedrigste Ausschaltniveau liegt 0,6 m Gber dem Boden
der Pumpstation, und die Gesamthohe des Sammelbrunnen-
Volumens betragt 2,6 m.
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1. Allgemein

In groBeren Pumpstationen muss der Pumpen-Sammelbrunnen  Als Beispiel haben wir CFD-Modellierung zur Untersuchung

so konstruiert sein, dass er einen einheitlichen Durchfluss in des Durchflusses am Pumpenzulauf verwendet. Das Ziel des
Richtung des Pumpenzulaufs mit minimalen Verwirbelungen und  CFD-Modells bestand in der Simulation des Stromungswegs
frei von Strudeln unter Wasser und an der Oberflache erzeugt. im Sammelbrunnen flr drei tauchbare Klarwasserpumpen
Der Fluss muss gleichmal3ig verteilt sein und alle potenziellen im Parallelbetrieb und der Wasserbetriebsniveaus anhand der
Eintrittspunkte von Luft in Pumpengehdusen eliminieren und ASNI/HI-Pumpenstandards als Richtlinie. Dabei ging es darum,

die Ansammlung von Sedimenten unterhalb der Pumpen sowie  unglinstige Stromungsbedingungen zu erkennen.
einer Schaumschicht auf der Wasseroberflache verhindern. Viele
BemaRungsanleitungen stellen Konstruktionsrichtlinien bereit.
Solche Anleitungen wurden etwa vom American Hydraulic
Institute und der British Hydromechanics Research Association
veroffentlicht.

Grundfos Experten wenden Simulationen der Numerischen
Storungsdynamik (Computational Fluid Dynamic, CFD) an,

um Medienfliisse und -driicke an jeder Stelle des Pumpen-

Sammelbrunnens beim Spitzenzufluss grafisch abzubilden
und um sicherzustellen, dass sich die Pumpstation bei allen
Betriebsbedingungen selbst reinigt.

Starke u

Abb. 2 Mit dem CFD-Modell konnten wir Vordrall am Pumpenzulauf aufzeigen

Abb. 1 Das Regulieren von Durchfliissen bei gleichzeitiger Gewdhrleistung der -
Selbstreinigung bei Spitzenzeiten ist eine Herausforderung Mit CFD konnen wir H ‘I
ein virtuelles Modell der unterschiedlichen Betriebsbedingungen erstellen, z. B.: I

- Einheitlicher Durchfluss |,

« Minimale Verwirbelungen
- Strudel s

- Potenzielle Eintrittspunkte von Luft
« Sediment-Ansammlungen

Die Stromungslinien in der Simulation in Abb. 1 zeigen die
Stromungswege von der Zulaufkammer zu den Pumpen auf. Die
verschiedenen Einfarbungen stehen fur die unterschiedlichen
Stromungsgeschwindigkeiten.

Abb. 3 Wir konnten eine Ubereinstimmung zwischen dem physischen Modelltest
und dem CFD-Modell erreichen
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2. Konstruktion einer Grundfos Pumpstation

Grundfos setzt CFD-Simulationen in vielen Projekten auf
der ganzen Welt ein. Dazu gehdren auch Projekte zum
Hochwasserschutz.

Mit unserer Erfahrung in der Konstruktion sehr groler
Pumpstationen fur Klarwasser mit einem auBergewohnlich
hohen Gehalt an Feststoffen und Schlamm konnten wir

die Konstruktion gewohnlicher Pumpstationen verbessern.
Diese haben sich als die richtige Losung zum Vermeiden von
Sedimentation erwiesen. Das heil3t, dass wir Stromungsprobleme
in gewohnlichen Pumpstationen rechtzeitig erkennen und noch
vor Baubeginn Konstruktionsverbesserungen empfehlen und
diese testen konnen.

Abb. 4 Beispiel fiir die Konstruktion einer Grundfos Pumpstation mit drei tauchbaren
Pumpen, die mit Grundfos Pit Creator berechnet und in einer 3D-CAD-Zeichnung
abgebildet wurde

2.1. 3D-GEOMETRIE

Fir eine grol3e Pumpstation mit drei tauchbaren Klarwasser-
pumpen, die der gewohnlichen Bauform fiir Pumpstationen
entspricht, empfahl unser CFD-Modell die folgenden
Modifikationen zur Verbesserung der Pumpenumgebung.
Diese Verbesserungen sind auch in Abb. 5 zu sehen.
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1. Die Prallwand 500 mm nach hinten verschieben.
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2. Einen Flussstorer unter der Prallwand installieren, um
das Wasser gleichmaRig im Sammelbrunnen zu verteilen.

\ 3
N\
1650

3. Einen Zulaufverteiler auf der Prallwand und in der
Mittelachse zu Pumpe Nr. 2 (mit einer Linge von 1 m
und einem Winkel von 60 Grad) installieren.

5350

3052

1300
1775
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4. Draufsicht auf den Zulaufverteiler.

Abb. 5 Verbesserungen gemdf Grundfos Bauform und Empfehlungen

1. Ktirzerer Abstand zwischen Zulauf und Prallwand

2. Flussstorer unter der Zulaufkammer in Richtung der Pumpen

3. Zulaufverteiler auf der Prallwand

4. Zulaufverteiler unterhalb der Zulaufkammer

5. Erweiterte Tiefe mit zusdtzlicher Abtreppung zur Erhéhung der
FliefSgeschwindigkeit in Richtung der Pumpen

Abb. 6 Unsere CFD-Analyse fiir die Pumpstation nach Implementierung der
Verbesserungen zur Optimierung von Fliefsgeschwindigkeit und Flussqualitdt
Es ist deutlich zu sehen, wie der Zulaufverteiler an der Prallwand den Zulauf
gleichmapiger in die drei Offnungen verteilte.

(e "l BN T =

Starke u

Abb. 7 Die Vorrichtung fiir die Flussstérung leitet die Zulaufenergie besser ab und
verdndert das Strémungsmuster mehr in Richtung der Pumpen. Auf diese Weise
entsteht ein einheitlicher Zulauf zur Saugseite der Pumpe (siehe Tabelle unten)

Gemald den Pumpenstandards ANSI und HI sollte der
Drallwinkel im Sammelbrunnen weniger als 5° betragen.

Fur kurze Zeitraume sind auch maximal 7° akzeptabel. Die
Drallwinkel wurden aus der tangentialen Geschwindigkeit
geteilt durch die durchschnittliche axiale Geschwindigkeit fur
den Bereich berechnet. Die Messebene lag knapp oberhalb des
Laufradeintritts. Die unten stehende Tabelle verdeutlicht, dass
der maximale Drallwinkel in der jingsten Modifikation H fir
alle Pumpen verbessert wurde.
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Simulationsszenarios | Pumpennummer | Maximaler
Drallwinkel

Mit einer 6,7

(D) Zwei 5,8

Drei 6,6

Mit einer 11

(Q) Zwei 5,3

Drei 12

Abb. 8 Werte fiir Drallwinkel vor Verbesserung der Sammelbrunnenkonstruktion

Simulationsszenarios | Pumpennummer | Maximaler
Drallwinkel

Mit einer 4,9

(H) Zwei 3,6

Drei 51

Abb. 9 Werte fiir Drallwinkel nach Verbesserung der Sammelbrunnenkonstruktion

Abb. 10 Bild des verbesserten Pumpen-Sammelbrunnens mit Flussstorer, Zulaufverteiler
unterhalb der Zulaufkammer und erweiterter Tiefe mit zusdtzlicher Abtreppung zur
Erhéhung der Geschwindigkeit in Richtung der Pumpen

Fir Anwendungen mit hohem Gehalt organischer Feststoffe
oder schwebender Materie konnen Sie lhre Pumpstation mit
Grundfos Pit Creator konstruieren.

2.2. GRUNDFOS PIT CREATOR

Mit dem Grundfos Pit Creator konnen Sie anhand der

bendtigten Forderleistung und der Anzahl der Pumpen lhre

eigene Pumpstation innerhalb von Minuten konstruieren.

- Die Forderleistung kdnnen Sie im Grundfos Product Center
im Abschnitt zur Dimensionierung berechnen.

- Bei der Pumpenanzahl kann es sich entweder um identische
Pumpen oder um zwei Gruppen unterschiedlicher Pumpen
mit Reservekapazitat handeln.

Der Pit Creator ist ein Tool zur schnellen Konstruktion von
hydraulisch optimierten Pumpstationen aus Beton in 8 Schritten.
Dartiber hinaus reduziert Pit Creator die fr den Bau erforderliche
Betonmenge, und verringert die Grundflache der Pumpstation.
Die Ausgabe von Pit Creator erfolgt in Form von 2D- und
3D-CAD-Zeichnungen, die sich bis zu den endglltigen
Konstruktionszeichnungen weiter bearbeiten lassen.

Den Grundfos Pit Creator finden Sie im Grundfos Product
Center unter www.grundfos.com. Wenn Sie versuchen, sich
dort anzumelden, werden Sie nach lhrer E-Mail-Adresse und
Ihrem Kennwort gefragt.

Konstruieren Sie Ilhre Pumpstation in acht schnellen Schritten

1. Pumpenauswahl

Geben Sie die erforderliche Anzahl an Pumpentypen ein -
Wahlen Sie 1 oder 2 Geben Sie die Pumpenanzahl je Pumpentyp
sowie die Anzahl der Reservepumpen ein — Klicken Sie zum
Auswahlen der Pumpen auf ,Suche starten®, und geben Sie den
bendtigten Durchfluss und die Forderhohe ein. — Wahlen Sie
einen Pumpentyp aus. Wurden 2 Pumpentypen ausgewahlt,

ist die Vorgehensweise fuir Pumpentyp 2 dieselbe.
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2. Auslegung der Station

Die Pumpstation wird berechnet und in einer 3D-CAD-
Zeichnung dargestellt. Dazu kommen Informationen
Uber: Lange, Breite, Tiefe, Grundflache, Aushubvolumen,
Betonvolumen und Hydraulik-Gesamtvolumen.

3. Zulauf

Geben Sie den Innendurchmesser der Zulaufleitung ein, und
Sie erhalten die Wandstarke fir Betonrohre, die Oberkante
der Station, die Bodenhohe, die Hohe der Zulaufmitte sowie
den Abstand von der Bodenhohe zum Zulauf und von der
Bodenhohe zur Mitte der Zulaufleitung.

4. Positionierung der Pumpe

Geben Sie die Pumpenposition anhand Folgendem ein:
- Obere Haltung der Fiihrungsschiene

« Automatische Auslasskupplung

+ Hebebugel

Der Auslassdurchmesser der automatischen Kupplung ist
vorgegeben, und ggf. kann ein zusatzlicher Abstand zwischen
den Pumpen eingegeben werden. Die Pumpenabfolge wird
durch den Fluss vorgegeben, lasst sich jedoch anpassen.

Abb. 11 Pit Creator gibt anhand der Angaben eine 3D-CAD-Zeichnung mit
2 Pumpengruppen und Pumpenpositionen entsprechend des Hebebiigels aus

5. Feinabstimmung

Die Starke der inneren und dufBeren Betonwande ist vorgegeben,
lasst sich jedoch anpassen. Es kdnnen Ausfallungen zwischen
den Pumpen und Teilern unterhalb der Pumpen ausgewahlt
werden.

6. Wasserstand

Das Einschalt- und Ausschaltniveau fiir die ausgewahlte
Pumpe wird ebenso vorgegeben wie die maximale Anzahl

von Anlaufen pro Stunde. Ggf. kann der Abstand von unterhalb
der Zulaufleitung zum Einschaltniveau ausgewahlt werden.

Abb. 12 Pit Creator zeigt Einschalt- und Ausschaltniveau fiir die Pumpen an

7. CAD-Ausgabe

Es kann ein vollstandiger Konstruktionsbericht komplett mit
CAD-Zeichnungen im bendtigten Format und einem CFD-
Simulationsbericht erstellt werden.

8. Ihre CAD-Datei wird erzeugt und an lhre E-Mail-Adresse
gesendet.
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3. GroRe Pumpstationen im Aligemeinen

Um eine optimale Umgebung und eine gleichmafige Verteilung
des Abwassers in Richtung der Pumpen zu erreichen, kommt es
auf die richtige Konstruktion des Pumpen-Sammelbrunnens fir
tauchbare Klarwasserpumpen oder tauchbare Trockenschacht-
Klarwasserpumpen an. Die folgenden Konstruktionsbeispiele
gewohnlicher Pumpstationen wurden mittels CDF bestatigt. Die
Konstruktion ist auf das tagliche Sammeln und Transportieren
von kommunalem Ab- und Regenwasser ausgelegt, bei dem keine
aullergewohnlichen organischen Feststoffe oder schwebende
Stoffe auftreten.

In der Konstruktionsphase sollten der Wasserfluss vom Zulauf
zum Sammelbrunnen und weiter zum Pumpenzulauf auf eine
Weise berticksichtigt werden, dass der Durchfluss die Pumpen
mit minimalen Verwirbelungen erreicht.

Die Konstruktionsbeispiele wurden als Inspiration und
Unterstltzung fiir Ingenieure, Konstrukteure aufgenommen,
die bei ihrer Konstruktion von Regen- und Klarwasseranlagen
auf tauchbare Abwasserpumpen sowie tauchbare Grundfos
Trockenschacht-Abwasserpumpen zurtickgreifen.

3.1. ZULAUFKAMMER

Um Strudel und Verwirbelungen an der Oberflache im
Sammelbrunnen zu vermeiden, wird durch eine Prallwand
vor der Zulaufleitung eine Zulaufkammer gebildet. Auf
diese Weise wird verhindert, dass das Wasser direkt in

den Sammelbrunnen stiirzt und dabei Luft mitreift.

Abb. 13 Pumpen-Sammelbrunnen mit Zulaufkammer, um zu vermeiden,
dass Luft bis unterhalb der Pumpe mitgerissen wird

Im Boden der Zulaufkammer verteilt ein offener Kanal entlang
der Wand das Wasser gleichmaRig an alle Pumpen. Dabei wird
die Energie im Wasser reduziert und gleichzeitig der Grofteil der
Luft im Wasser freigesetzt.

Die Oberkante der Prallwand muss etwas hoher sein als die
Mitte der Zulaufleitung.

Abb. 14 Gleichmdpfige Verteilung von Abwasser von der Zulaufkammer an alle
Pumpen im Sammelbrunnen mit Strémungsteilern zwischen den Pumpen

Geruchsbildende Sedimente dirfen sich nicht im Sammelbrunnen
ansammeln. Stagnationszonen oder Bereiche mit niedriger
Geschwindigkeit, in denen Sedimentation auftreten kann, sind
zu vermeiden. Die Bodenneigung und Abtreppungen helfen
beim Vermeiden von Sedimentation.

Oberflachenschaum, schwebender Schlamm und kleine
Teile konnen sich in jedem relativ ruhigen Bereich der
Abwasseroberflaiche ansammeln. Die Pumpen missen
in der Lage sein, dieses Material zu entfernen.

Indem der Wasserstand in Intervallen so niedrig wie moglich
gehalten wird, erhoht sich die Stromungsgeschwindigkeit

und es treten Turbulenzen auf. Dennoch darf keine Luft in die
Pumpen eindringen. Die Anderung der Flussgeschwindigkeit
tragt auch dazu bei, die Ansammlung von Sediment am Boden
des Sammelbrunnens zu vermeiden.
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Das in den Sammelbrunnen zulaufende Wasser sturzt haufig
aus relativ groBer Hohe. Solch ein Sturz kann auch auftreten,
wenn die Pumpen den Wasserstand bis zum Ausschaltniveau
abgesenkt haben. Daher muss die Strecke zwischen dem Kanal
im Boden der Zulaufkammer und dem Zulauf zur Pumpe
ausreichend lang sein, damit die Luft an die Oberflache steigen

und dort entweichen kann, bevor sie die Pumpen erreicht. Wenn

die Prallwand korrekt konstruiert und positioniert ist, Iasst sich
die Energie des stlirzenden Wassers hinreichend dampfen,
sodass im Sammelbrunnen keine hohen Geschwindigkeiten
auftreten.

Tragende Strukturen wie Saulen, Stahlpfosten oder andere
Sttzen unterhalb der Prallwand und der Zulaufkammer
mussen vermieden werden. Alle tragenden Strukturen unterhalb
der Zulaufkammer — mit Ausnahme von Stromungsteilern —

verursachen Verwirbelungen, die den Wirkungsgrad der Pumpen

beeintrachtigen und zu Vibrationen in den Pumpen und im
Rohrsystem flihren konnen.

3.2. ZULAUFLEITUNG

Die Zulaufleitung muss nicht unbedingt in der Mitte der den
Pumpen gegentberliegenden Wand platziert werden. Es ist
allerdings vorteilhaft, wenn sie in etwa mittig positioniert wird.
Eine gedachte Fortsetzung der Leitung muss in Richtung der
Prallwand zum Sammelbrunnen zeigen, sodass das zulaufende
Volumen zundchst auf die Prallwand trifft und dann zum
Boden der Zulaufkammer flielt. Die Lange der Zulaufleitung
muss ausreichen, um zu vermeiden, dass der geringere Zulauf
bei niedrigem Wasserstand direkt in den Kanal am Boden der
Zulaufkammer fallt.

Um die Baukosten gering zu halten, sollte der Sammelbrunnen
so klein und einfach wie moglich gehalten werden. Allerdings
ist es auch aus anderen Griinden sinnvoll, das Volumen des
Sammelbrunnens gering zu halten, etwa eine minimale
Verweilzeit oder um sicherzustellen, dass pro Stunde eine
bestimmte Anzahl von Anlaufen erfolgt.

3.3. PUMPENKAMMER

Die Bauform der Pumpenkammer muss einen verwirbelungs-
und rotationsfreien Wasserfluss in Richtung der Pumpen
sicherstellen. Die Wasserverteilung erfolgt durch den offenen
Kanal im Boden der Zulaufkammer bis zum geneigten Boden
mit Abtreppung.

Wenn Luft dem Wasser in die Pumpenkammer nachfolgt,
steigt sie entlang der geneigten Unterseite der Zulaufkammer
auf und verlasst das Wasser in der Nahe der Prallwand.

Wenn Verwirbelungen dem Wasser folgen, sorgen
Stromungsteiler unterhalb des Pumpenzulaufs fur
einen optimalen Fluss in die Pumpe.

Verwirbelungen im Pumpenzulauf kénnen die Betriebsbe-

dingungen einer Pumpe erheblich beeintrachtigen und zu

Anderungen von Durchflusskapazitat, Leistungsbedarf und
Wirkungsgrad flhren.

Dies und andere Formen von Luftmitnahmen kénnen zu

Reduktionen des Pumpendurchflusses und zu Fluktuationen
der Laufradlast fiihren. Dies zieht Stromungsgerausche und
Vibrationen mit anschlieBendem physischen Schaden nach sich.

Da sich das Wasser in standiger Bewegung befindet, besteht
nur ein minimales Risiko von Sedimentation, sofern die
empfohlenen Abmessungen fiir die Pumpstation eingehalten
werden. Wenn aus irgendeinem Grund ein Bedarf fiir eine
grolRere Pumpstation besteht, 1asst sich der Abstand von

der Zulaufkammer zu den Pumpen (A _ in Abb. 16) ohne
Sedimentationsrisiko vergrofern.



KONSTRUKTION UND BEMASSUNG GROSSER PUMPSTATIONEN

3.4. NIEDRIGSTER WASSERSTAND

Der niedrigste Wasserstand in der Pumpstation, d. h. das
niedrigste Ausschaltniveau fiir die Pumpen, muss hoch
genug sein, dass der offene Kanal in der Zulaufkammer
immer unter Wasser ist (G), vorausgesetzt, dass dies nicht
niedriger ist als die Oberseite des Pumpengehauses.
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Abb. 15 Niedrigster Wasserstand im Pumpen-Sammelbrunnen

3.5. BEMESSEN DES PUMPEN-SAMMELBRUNNENS
Die Grof3e der Pumpstation wird durch die Anzahl der
zu installierenden Pumpen, die Forderleistung und die
Abmessungen der Pumpen definiert.

In Abb. 16 sind die Abmessungen A, B, C, D, E und G
hervorgehoben. Alle Abmessungen in Abb. 18 sind
eine Funktion der Forderleistung in I/s.

Eine gemaf den Empfehlungen konstruierte Pumpstation ist
kleiner als eine herkommliche Pumpstation. Die Forderleistung
muss naturgemaf dem Spitzenzulauf entsprechen, um das
Uberﬂutungsrisiko, wie zuvor erwahnt, zu minimieren.

Bei der Konstruktion sollten daher alle kritischen Betriebsaspekte,
einschliel3lich der gemaf den Betriebsmustern 1, 2 oder 3 jeweils
korrekten Einschalt- und Ausschaltniveaus, berticksichtigt werden.
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Abb. 16 Pumpstation mit minimalen Abmessungen

Abb. 15 und 16 zeigen eine Pumpstation mit tauchbaren
Abwasserpumpen in einer Schnittdarstellung und als
Grundriss. Der Durchfluss im Sammelbrunnen und mogliche
Verwirbelungen wurden mithilfe von CFD-Simulationen
Uberpriift und validiert.
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3.6. ABMESSUNGEN FUR PUMPSTATIONEN Forderleistung I/s A D E

Alle MalRangaben in mm. 100 1600 210 1100

110 1650 219 1125

120 1750 228 1150

% 130 km 1800 237 1175

< 140 1900 246 1200

g 150 1950 255 1225

> 160 2020 264 1250

x 170 2090 273 1275

180 2160 282 1300

190 2230 291 1325

< 200 2300 300 1350

£ 220 2400 314 1380

240 2500 328 1410

260 2600 342 1440

280 2700 356 1470

7 300 2800 370 1500

320 2880 382 1520

340 2960 394 1540

360 3040 406 1560

380 3120 418 1580

Abb. 17 Abstand zwischen Pumpen 400 3200 430 1600

450 3400 455 1650

. 500 3600 480 1700

BN =F90 (TG S 550 3800 502 1750
G, niedrigstes Ausschaltniveau flr die Pumpen

H, Stromungsteiler zwischen Pumpen > 200 mm 600 4000 >24 1800

J, Seiten-Abtreppung > 100 mm 650 4125 546 1840

700 4250 568 1880

A, D und E ist jeweils eine Funktion der Forderleistung 750 4375 590 1920

einer Einzelpumpe in I/s (siehe Abb. 18) 800 4500 612 1960

850 4650 634 2000

Alle Abmessungen flir tauchbare Grundfos Trockenschacht- 900 4800 656 2034

Abwasserpumpen, einschlieBlich der erforderlichen Hohe 950 5000 678 2067

fr den Betonsockel des eigentlichen KupplungsfuBkrimmer- 1000 5250 700 2100

Satzes, sind dem Datenheft zur jeweiligen Pumpe zu entnehmen. 1100 5500 730 2150

1200 5750 760 2200

1300 6000 790 2250

1400 6250 820 2300

1500 6500 850 2350

Abb. 18 Tabelle zur BemafSung von Pumpstationen mit bis zu vier Pumpen zzgl.
einer Reservepumpe
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KONSTRUKTION UND BEMASSUNG GROSSER PUMPSTATIONEN

BEISPIEL 1
Pumpstation mit hohem vertikalen Zulauf zur Zulaufkammer

Der Vorsprung der Zulaufleitung befindet sich auf hohem Niveau.
Daher ist viel Luft im Wasser, wenn es in die Zulaufkammer stiirzt.

Die Bauform der Zulaufkammer bewirkt, dass sich die Luft aus
dem Wasser 16st, bevor es die Pumpenkammer erreicht.

Um Luftverwirbelungen zwischen der auf3ersten Pumpe und
der Seitenwand zu verhindern, muss die Hohe der Seitenwande
der Pumpenkammer bis zur Mitte des Motors reichen.

Die vertikale Prallwand vor der Zulaufleitung bildet eine
Zulaufkammer. Auf diese Weise wird verhindert, dass das Wasser
direkt in den Sammelbrunnen stirzt und dabei Luft mitreif3t.
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Abb. 19 Pumpstation mit hohem vertikalen Zulauf zur Zulaufkammer
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BEISPIEL 2:

Pumpstation mit seitlichem Zulauf im Boden der Zulaufkammer
Die quadratische Offnung in der Zulaufkammer ist an

der Mittellinie der einzelnen Pumpen ausgerichtet. Dies

ist erforderlich, um den Zulaufstrom zum gesamten
Sammelbrunnen zu zerstreuen und Luft aus dem Wasser zu
entfernen. Im Vergleich zu Beispiel 1 ist die Flussbewegung
in der Pumpenkammer in diesem Beispiel uneinheitlicher
und turbulenter. Die Breite der Zulaufkammer entspricht
dem Faktor 1,25 zum Durchmesser der Zulaufleitung, und
die Hohe des Trennwand dem Faktor 0,75 zum Durchmesser
der Zulaufleitung.

‘ 0,75 x @ min
Pusd

:;10

.25%x0
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Abb. 20 Pumpstation mit seitlichem Zulauf im Boden der Zulaufkammer
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BEISPIEL 3:

Pumpstation mit seitlichem Zulauf im Boden des
Pumpen-Sammelbrunnens

Eine Trennwand trennt einen Teil des Sammelbrunnens ab

und erschafft so eine Zulaufkammer, aus der das Wasser durch
quadratische Offnungen mit den Abmessungen 2D x D stromt,
die sich abseits der Pumpen befinden. Die GroRe der Offnungen
wird so berechnet, dass die Durchflussgeschwindigkeit des
Wassers durch die Offnungen 1 m/s nicht tiberschreitet.

Auf diese Weise entstehen bei der Lenkung des Wassers keine
Verwirbelungen, und das Risiko von Sedimentation in Richtung
des Pumpenzulaufs wird ausgeschlossen.

Die Hohe der Trennwand sollte bis zur Mitte des Statorgehduses
der Pumpe reichen. Gleichzeitig muss die Wandhohe unterhalb
des hochsten Einschaltniveaus flr die Pumpen liegen, um
moglichen Schlamm an der Wasseroberflache abzupumpen.

Die Breite der Zulaufkammer ist 1,25 mal so grof$ wie der
Durchmesser der Zulaufleitung, vorausgesetzt, dass die
Hochstgeschwindigkeit in der Zulaufleitung 3 m/s nicht
Uberschreitet. Der Abstand vom Mittelpunkt der Pumpen
zur Trennwand muss nicht grolRer sein als 0,5 mal A_ .

—

1,25x @ 4

Abb. 21 Pumpstation mit seitlichem Zulauf im Boden des Pumpen-Sammelbrunnens
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BEISPIEL 4:

Pumpstation mit Zulauf in Richtung der Pumpen im Boden des
Pumpen-Sammelbrunnens

Die folgende einfache Auslegung des Pumpen-Sammelbrunnens bietet

einen gleichmaRigen Fluss durch die Pumpen ohne Turbulenzen. Der konische
Abschnitt des Zulaufs muss einen Winkel von 60° - 75° aufweisen. Der Abstand
von der Mittellinie der Pumpen (A) zur Linie, an der der Zulaufabschnitt aufhort,
betragt nur 0,5 mal A__ .
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Abb. 22 Pumpstation mit Zulauf in Richtung der Pumpen im Boden des Pumpen-Sammelbrunnen
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KONSTRUKTION UND BEMASSUNG GROSSER PUMPSTATIONEN

4. Pumpstationen fiir Trockenschacht-Tauchmotorpumpen

Egal, ob es um die Neuinstallation einer Trockenschachtpumpe
geht oder um den Austausch einer in die Jahre gekommenen
konventionellen Trockenschachtpumpe die fortschrittliche
Technologie bei den Pumpenkonstruktionen sowie die
Fertigungsmaoglichkeiten von Grundfos bieten sowohl dem
Pumpenkonstrukteur als auch dem Endbenutzer eine Reihe von
Alternativen bei der Auswahl einer neuen Pumpe. Zur Auswahl
stehen etwa unter anderem die Tauchmotorpumpen mit
Fihrungsrohrsystem oder tauchbare Trockenschachtpumpen
flr eine vertikale oder horizontale Installation.

Anders als Tauchmotorpumpen werden Installationen in Trocken-
schachtstationen nicht mit Regen- oder Klarwasser tberflutet,

da die Pumpenkammer in der Regel unterhalb des Bodenniveaus
liegt und vom Pumpen-Sammelbrunnen getrennt ist. Herkommli-
che Trockenschacht-Pumpstationen mit Pumpen und luftgekiihl-
tem Normmotor sind stets anfallig fur Uberflutungen.

Um dieser Anfalligkeit entgegenzuwirken, erforderte die
frihere gangige Praxis die Installation einer herkdmmlichen
Abwasserpumpe zur vertikalen Montage im Trockenbereich
beim Motor oberhalb des Bodenniveaus. Der Motor war Uber
eine verlangerte Welle mit der Pumpe gekoppelt.

Diese Praxis wurde viele Jahre lang verfolgt, damit die Pumpe
im Falle einer Uberflutung bis zur Trockenlegung und Reinigung
der Station in Betrieb bleiben konnte.

Tauchbare Trockenschacht-Klarwasserpumpe von Grundfos
wurden urspriinglich fir die Nutzung in Anwendungen
entwickelt, bei denen das Pumpenaggregat im Fordermedium
getaucht lag. Sie kamen weitgehend in Trockenschacht-
Pumpstationen zum Einsatz, bei denen der Pumpen-
Sammelbrunnen vom trockenen Pumpenraum getrennt war.

Trockenschacht-Tauchmotorpumpen bieten klare Vorteile
gegenuber herkdmmlichen Trockenschachtpumpen mit
luftgekihltem Motor, sowohl fur den Installateur als auch

flr den Benutzer. lhre kompakte Bauform, die vielseitigen
Installationsmoglichkeiten und die Widerstandsfahigkeit gegen
Uberflutung machen sie zur idealen Wahl fiir sowohl neue als
auch nachgertstete Pumpstationen.

4.1. TROCKENAUFGESTELLTE PUMPEN UND SAUGLEITUNGEN
Die Berechnung des Reibungsverlustes in der Saugleitung

mit Absperrschieber fuir trockenaufgestellte Pumpen folgt
denselben Hydraulikrichtlinien wie fur das Druckleitungssystem
einer Tauchpumpe. Bei trockenaufgestellten Pumpen ist

jedoch das minimale Ausschaltniveau im Sammelbrunnen und
dementsprechend der untergetauchte Zulauf von wesentlicher
Bedeutung und erfordert besondere Aufmerksamkeit, um Luft
im Rohrsystem zu vermeiden.

Im Vergleich zur Tauchmotorpumpe, bei der das Pumpengehause
unter Wasser liegt, befindet sich das Pumpengehause der
trockenaufgestellten Pumpe auf einem héheren Niveau im
Pumpenraum. Vor dem Anlaufen muss das Pumpengehause
stets mit Wasser gefillt sein.

Luftansammlungen in der Zulaufleitung fihren zu Stromungs-
gerauschen im Rohrsystem und kavitationsahnlichen Effekten
in der Pumpe. Im schlimmsten Fall verhindert Luft im Pumpen-
gehause, dass die Pumpe funktioniert.

4.2. SAMMELBRUNNEN FUR TROCKENSCHACHT-
TAUCHMOTORPUMPEN

Die Auslegung des Sammelbrunnens und die Bemafung der
Pumpe, sowohl bei horizontaler als auch bei vertikaler Installa-
tion, erfolgen im Allgemeinen wie bei Tauchmotorpumpen. Eine
Saugleitung mit einem Rohrbogen von 90° und einer Glocken-
mundung ersetzt die Tauchmotorpumpe im Sammelbrunnen.

... B

Abb. 23 Zwei horizontal installierte Grundfos Abwasserpumpen mit ihrem
Jjeweiligen Druckleitungssystem und den Saugleitungen zum Sammelbrunnen
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Die Mindung der Saugglocke ist so konstruiert, dass wahrend
des Pumpvorgangs eine wirksame Saugleistung aufrechterhalten
wird. Sie minimiert auBerdem Hydraulikverluste und verhindert
die Bildung von Strudeln und Gasen bei der Abwasserforderung
vom Boden des Sammelbrunnens.

Die Miindung der Saugglocke sollte sich so nahe wie moglich
am Boden des Sammelbrunnens befinden. Trotzdem sollte
zwischen der Mindung und dem Boden ein Abstand
eingehalten werden, der 0,5 x dem Durchmesser der
Saugleitung entspricht. Der Abstand von der Mittellinie der
Glockenmuindung bis zur Riickwand des Pumpenraumes sollte
0,75 mal dem Durchmesser der Saugleitung entsprechen
(Hydraulic Institute 1998). Die glatte Kontur und die korrekte
Proportionierung der Querschnittsflachen ermdéglichen einen
langsamen Fluss des Mediums aus dem Sammelbrunnen.

Konstruktion des Pumpenzulaufs

Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass die Forderleistung
je Pumpe bekannt ist. Bei einem rechteckigen Sammelbrunnen
werden die Konstruktion des Zulaufs und der Durchmesser

der Glockenmiindung anhand der Forderleistung und der
Geschwindigkeit durch die Zulaufmiindung berechnet. Die
Auslegung des rechteckigen Pumpen-Sammelbrunnens hangt
von der Position der Zulaufglocke und ihrem Durchmesser ab.
Daher muss die Forderleistung bekannt sein.

Standard 2012 des Hydraulic Institute empfiehlt, dass der
Mindungsdurchmesser der Zulaufglocke anhand der darin
herrschenden Geschwindigkeit berechnet werden sollte.

BEISPIEL 1:

Berechnung der Geschwindigkeit V durch eine
Glockenmiindung fiir eine Forderleistung von 120 I/s in
einer Saugleitung von DN 250 mit einer Geschwindigkeit
von zirka 2,4 m/s.

AuRendurchmesser der Glocke
Bereich der Glockenmiindung:
Geschwindigkeit durch
Glockenmiindung:

250 mm x 1,5 =375 mm
1882x3,14=111

1201/s/111=1,1m/s

Die Geschwindigkeit in der Zulaufglocke wird als Durchfluss
durch die Glocke (d. h. die Forderleistung) geteilt durch den
Glockenbereich unter Zugrundelegung des AuBendurchmessers
der Glocke definiert. Der Glocken-AuRendurchmesser D liegt
far gewohnlich im Bereich von 1,5 d - 1,8 d, wobei d flir den
Durchmesser der Zulaufleitung steht.

Die Erfahrung legt nahe, dass die empfohlene Geschwindigkeit V
in der Zulaufglocke wie folgt schwanken kann:

Bei Durchfliissen von weniger als 315 |/s sollte die
Geschwindigkeit in der Zulaufglocke 0,6 - 2,7 m/s betragen.

Bei Durchfliissen von 315 I/s oder mehr, aber weniger
als 1260 I/s sollte die Geschwindigkeit von 0,9 - 2,4 m/s
betragen.

Bei Durchfliissen von 1260 |/s oder mehr sollte die
Geschwindigkeit von 1,2 - 2,1 m/s betragen.

Auch wenn Pumpen mit Glocken auBerhalb dieses Bereichs
vorgeschlagen werden konnen, zeigt die Erfahrung, dass
Geschwindigkeiten in der Zulaufglocke, die den empfohlenen
Bereich Ubersteigen, zu Hydraulikproblemen flihren konnen und
mit Versuchen an einem physischen Modell tberprift werden
sollten. Niedrigere Geschwindigkeiten wiirden zu unnétig
grofsen Pumpenglocken und in der Folge zu ibermaRig grofen
Sammelbrunnen fihren.

BEISPIEL 2:

Berechnung der Geschwindigkeit V durch eine
Glockenmiindung fir eine Forderleistung von 525 I/s in
einer Saugleitung von DN 500 mit einer Geschwindigkeit
von zirka 2,7 m/s.

Auliendurchmesser der Glocke
Bereich der Glockenmuindung:
Geschwindigkeit durch
Glockenmiindung:

500 mmx 1,5 =750
375%x 3,14 = 442

5251/s/442=12m/s
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Abb. 24 Konstruktion und Abmessungen von Glockenmiindungen

Konstruktion von Glockenmiindungen
Die Konstruktion tblicher Glockenmtindungen
basiert auf einer Viertel-Ellipse.

Hauptachsea = (D/2-r)—(d/2 +71)

Nebenachse b =ax 2

Werkstoffstarke = r

Durchmesser der Glockenmiindung D =d + 2a + 2r
NennweitevonD=d x1,5-1,8

Beispiel:

Durchmesser der Saugleitung d = 492 mm
Werkstoffstarke r =8 mm

Hauptachse a

(738/2-8)—(492/2 + 8) =254 mm

Hauptachse b
254x2=508m

Glockenmiindung im Sammelbrunnen
X = Horizontaler Abstand von der Glockenmiindung zur
Rickwand

C = Hohe der Glockenmiindung tiber dem Boden

d = AulRendurchmesser der Saugleitung

D = AuRendurchmesser der Glockenmtindung

S = Hohe der Wasseroberflache lber der Glockenmiindung
Optimale Merkmale

Zulauf nahe der Riickwand; X > d x 0,75

Glockenmiindung nahe des Sammelbrunnen-Bodens; C>d /2
Tiefwasser, hoher Wert fuir S, mindestens groRer als D x 1,5

Abb. 25 Positionierung des Einlaufbogens mit einer Glockenmtindung fiir
horizontale und vertikale trockenaufgestellte Abwasser-Tauchpumpen
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Abb. 26 Vertikale trockenaufgestellte Abwasser-Pumpe mit Saugleitung und
Glockenmiindung Der Boden in der Saugpumpe ist mit Zulaufverteilern

zwischen den Saugleitungen ausgestattet.
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Abb. 27 Draufsicht auf den Pumpenraum mit Saugleitungen und Zulaufverteilern
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1. Einleitung

In Anlagen fir gewerbliches, industrielles und kommunales
Abwasser sowie Abwassertransportanlagen im Allgemeinen
stellt eine vorgefertigte Pumpstation eine kostengtinstige,
flexible und zuverlassige Alternative zu herkdmmlichen
betonierten Losungen dar. Bei Grundfos Pumpstationen
konnen Sie belegbare Qualitat und vollstandige Anpassbarkeit
in einer einfachen oder komplexeren Anlage zum Sammeln
und Transportieren von Abwasser zusammenfuhren.

Grundfos bietet eine komplette Baureihe voll funktionaler
standardmaRig vorgefertigter Pumpstationen an —vollstandig
ausgerustet mit allen erforderlichen Komponenten, wie z. B.
Verrohrung, Ventile, Niveausensoren, Steuerungen usw. Fir
besondere Anforderungen kdnnen die Pumpen ganz an lhren
Bedarf angepasst werden.

Abb. 1 Pumpstation mit einem Durchmesser von 1800 mm auf Betonfundament
zur Verhinderung von Aufschwimmen Die Oberseite der Station ist fiir die
Installation einer Steuertafel oberhalb des Erdbodens vorbereitet.

Pumpstationen fuir Regenwasser, unbehandeltes Klarwasser
oder industrielles Abwasser sind mit einem standardmaf3igen
Tankdurchmesser von bis zu 3 m und einer Standardlange von
bis zu 12 m erhaltlich. Dank der verschiedenen Durchmesser
und Langen sind sie fuir nahezu jede Anforderung geeignet.

2. Produktreihe

Pumpstationen des Typs PS.R.

bestehen aus korrosionsfreiem Polyethylen.

Pumpstationen des Typs PS.G.

bestehen aus korrosionsfreiem glasfaserverstarktem Polyester.

Diese konnen im Grundfos Station Creator mit dem
Grundfos Angebot an Pumpen, Rohren, Ventilen, Regelungen
usw. konfiguriert werden. Die Leistungserklarung erfolgt
gemal Anhang Il der EU-Verordnung Nr. 305/2011
(Bauprodukteverordnung). Bei einer Konfiguration

als Komplettsystem tragen die Pumpstationen eine
Konformitatserklarung gemaf der Maschinenrichtlinie
(2006/42/EC) EN 1SO 12100:2010.

2.1. PS.R.-PUMPSTATIONEN

Abb. 2 PS.R-Pumpstationen fiir Installationen mit zwei SE-Kldrwasser-

Tauchpumpen auf einem KupplungsfufSkriimmer-Satz



VORGEFERTIGTE PUMPSTATIONEN

PS.R.-Pumpstationen bestehen aus rotationsgeformten 2.3. DURCHMESSER UND TIEFE VON PS.R.-PUMPSTATIONEN
Polyethylen (PE-HD) und werden mit montierten Druckleitungen Der Durchmesser des Sammelbrunnens der Station
und Ventilen geliefert. Die Pumpen werden separat bereitgestellt.  betrdgt 1700 mm und erméglicht die Installation von
Die Rohre bestehen aus Polyethylen (PE) oder Edelstahl (AISI 304).  zwei Tauchmotorpumpen mit KupplungsfuRrimmer-

Satz mit Edelstahlrohren (AISI 304) von DN 50 - DN 100

oder Polyethylen (PE)-Rohren von D 63 mm - D 110 mm.
2.2. WICHTIGSTE BAUMERKMALE Der Durchmesser des Hauptabschnitts betragt 1400 mm.
Die Pumpstation besitzt einen vergroRerten Sammelbrunnen. Die Tiefe der Stationen finden Sie in Tabelle in Abb. 4.
In Gebieten mit hohem Grundwasserspiegel sichert der
Wellenansatz am Sammelbrunnen die Station gemeinsam
mit den Rippen am Hauptabschnitt gegen Aufschwimmen.

PS.R-Pumpstaion mit @ 1700 mm fiir zwei Pumpen

Gleichzeitig verbessert dieser vergroRerte kegelformige Tiefe Rohr, SS Rohr, PE Rohr, PE
Sammelbrunnen den Selbstreinigungseffekt und beschrankt s DN 50 - D63 mm D75 mm -
auf diese Weise Probleme mit Schlamm und Gerlichen. DN 100 D110 mm
. : I 2000 X X X
PS.R.-Pumpstationen bieten alles, was fiir ein reibungsloses
Sammeln und Transportieren von Abwasser erforderlich ist. 2500 X X X
« Robust 2840 X X X
- Widerstandsfahig gegen starke Sauren und Basen sowie 3000 X X X
gegen Losungsmittel. 3170 y y
- Durchdachte Polyethylen-Pumpstation aus korrosionsfreiem
Werkstoff. 3340 X X
« Komplett mit erforderlichem Zubehor wie Rohren, Ventilen 3500 X X
sowie zuverldssigen Steuergeraten. 3670 % N
+ Obere Schachtabdeckung mit Sicherheitsgitter aus —
Aluminium X X
4000 X X
Auf diese Weise konnen Sie eine Pumpstation erhalten, die 4170 % X
direkt im Untergrund installiert werden kann. Alle Teile erfillen 4340 N N
die strengsten Qualitatsanforderungen und passen perfekt
zusammen. 4500 X X
4670 X X
4840 X X
5000 X X
5170 X X
5340 X X
5500 X X
5670 X X
5840 X X
6000 X X
Abb. 3 Die Schachtabdeckung ist mit einem Schloss gesichert. Das Sicherheitsgitter Abb. 4 Tiefe von PS.R.-Pumpstationen mit Edelstahl- oder Polyethylen-Rohren

besteht aus zwei Teilen mit einem Sicherheitsscharnier oben am Hauptabschnitt
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2.4. ROHRSYSTEME UND VENTILKAMMER

StandardmaRig sind im Grundfos Pumping Station Creator drei
Beispiele fiir Rohrsysteme verfligbar. Sollten diese nicht ihren
Anspriichen entsprechen, nehmen Sie fiir die Modifikationen
gerne Kontakt mit Grundfos auf.

Abb. 8 PS.R.-Pumpstation mit Ventilkammer

Abb. 6 GC, Rohrsystem mit Schwanenhals

Abb. 9 Ventilkammer fiir PS.R.-Pumpstationen

Abb. 7 VC, Ventilkammer (keine Ventile innerhalb der Pumpstation)
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VORGEFERTIGTE PUMPSTATIONEN

Abmessung und Werkstoffspezifikation fiir Komponenten

Pos. Komponenten Werkstoff

1 Ventilkammer

Polyethylen (PE-HD)
2 Abdeckung
3 Absperrventil Epoxidbeschichtetes Gusseisen
4 Rickschlagventil Epoxidbeschichtetes Gusseisen
5 Leitern Aluminium

Edelstahl
6 Rohre

PE

7 Entwasserungsrohr  PE

Der Durchmesser der Ventilkammer betragt 1400 mm.
Sie ist mit Hohen von 1000 mm oder 1600 mm verfiigbar.

Die Bodenplatte von 2000 x 2000 mm ist so bemessen, dass sie
die Kammer gegen Aufschwimmen schiitzt. Die Ventilkammer
umfasst stets ein Entwasserungsrohr, um Kondenswasser zur
Pumpstation zu leiten.

3. Einschalthaufigkeit

In einer Pumpstation setzt sich das Wasservolumen aus
dem Volumen unterhalb des niedrigsten Ausschaltniveaus
der Pumpe und dem Volumen oberhalb dieses Niveaus
zusammen. Es schwankt abhangig von Nutzung der Pumpe
und Zulaufrate.

Die Einschalthaufigkeit der Pumpen hangt vom verfligbaren
Wasservolumen oberhalb des Ausschaltniveaus und der
Zulaufrate ab. Die Einschalthaufigkeit Z ist eine Funktion
des Verhaltnisses zwischen Q, /Q undV,.

Q, = Zulaufrate [I/s]

Q = Forderleistung [I/s]

V, = angesammeltes Wasservolumen zwischen
Einschalten und Ausschalten [m?].

Hinweis: Wie die maximale Zulaufrate der Forderleistung
entspricht, lauft die Pumpe ohne Unterbrechung. Wenn die
tatsachliche Forderleistung bei einem Betrieb mit einer Pumpe
dem hochsten Spitzenzulauf entspricht, tritt Z__ immer dann
auf, wenn der Zulauf gleich der Halfte der Forderleistung ist.

Z__-maximale Anzahl von Anlaufen pro Stunde.

Qx3,6
mx T 4xV,

V,: erforderliches angesammeltes Mindestvolumen zwischen
Einschalten und Ausschalten.

Qx3,6
Vi = 4xZ7

max

n?
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4. Volumen des Sammelbrunnens

Fir Installationen, bei denen die erwartete maximale Zulaufrate
Qj, weniger als 60 % der ausgewahlten Forderleistung ent-
spricht, muss das angesammelte Volumen im Sammelbrunnen
so gewahlt werden, dass pro Tag mindestens zwei Pumpenan-
laufe erfolgen, um Sedimentation in der Pumpe zu verhindern.

Abb. 10 zeigt die Werte einer leeren PS.R.-Pumpstation ohne
Pumpen, Rohre usw.

o

Abb. 10 Schaltvolumen in Beziehung zum Niveau in mm

4.1. BEISPIEL FUR DIE BERECHNUNG VON EINSCHALT- UND
AUSSCHALTNIVEAU

Zwei tauchbare Klarwasserpumpen des Typs SE1.80.100.22
sind auf KupplungsfulRkrimmern installiert. Jede Pumpe
verfugt Uber eine Kapazitat von 20 |/s.

Hohe vom Boden des Sammelbrunnens bis zur Oberseite des
Pumpengehauses: 360 mm.

Volumen unterhalb des Ausschaltniveaus:
(0,587 m*- 0,394 m®) x 0,6 + 0,394 m3= 0,510 m?

Das Volumen zwischen Einschalten und Ausschalten betragt
nach unten stehender Formel 0,900 m3 bei 20 Anldufen der
Pumpe.

_Qx36
Vi = 4xZ,.,

Einschaltniveau: 0,510 + 0,900 m?= 1,410 m? oder 800 mm
Uber dem Bodenniveau.

Das Volumen fir Pumpen, Rohre und KupplungsfuBkrimmer
wurde in diesem Beispiel nicht berticksichtigt.



VORGEFERTIGTE PUMPSTATIONEN

5. PS.G.-Pumpstationen

Abb. 11 PS.G.-Pumpstation fiir eine Installation mit zwei SE-Kldrwasser-
Tauchpumpen auf einem KupplungsfufSkriimmer-Satz

PS.G.-Pumpstationen bestehen aus korrosionsfreiem glasfaser-
verstarktem Polyester (GFP), was ihnen extreme Robustheit

in einer dauerhaften Konstruktion verleiht. Druckleitung

und Ventile sind bei Lieferung bereits montiert. Die Pumpen
werden separat bereitgestellt. Die Rohre bestehen aus Edelstahl
(AISI 304) oder Polyethylen (PE).

Die Pumpstationen sind ab Werk genau nach Ihren
Spezifikationen vorgefertigt — entweder als trockenaufgestellte
Pumpen, Tauchmotorpumpen oder beides, je nach Bedarf. Die
Lieferung der vorgefertigten Pumpstation erfolgt als Paket, in
dem bereits alles enthalten ist.

5.1. MODULARE PUMPSTATIONEN

PS.G.-Pumpstationen bestehen aus standardisierten Boden
aus glasfaserverstarktem Kunststoff und Oberteilen mit einer
Schachtabdeckung aus Aluminium mit einem Durchmesser
von 1200 - 3000 mm. Die Hochstlange der vollstandigen
Pumpstation betragt 12 m.

Abb. 12 GrofSe vorgefertigte Pumpstationen in der Fabrik und bereit fiir die
Montage von Leitungen, Ventilen usw. fiir vier tauchbare Abwasserpumpen

5.2. WICHTIGSTE KONSTRUKTIONSMERKMALE

Um ein Aufschwimmen zu verhindern, besitzt die Pumpstation
am Boden eine Aussparung aus Fieberglas. Uber diese wird die
Pumpstation mithilfe von Haltebligeln und Verankerungsbolzen
an der Fundamentplatte aus Beton verankert.

Der Boden des Tanks innerhalb der Pumpstation ist mit

einer umlaufenden Abtreppung ausgestattet, um den
Selbstreinigungseffekt zu erhdhen und auf diese Weise
Probleme mit Schlamm und Gerlichen zu begrenzen.

PS.G.-Pumpstationen bieten alles, was flir ein reibungsloses

Sammeln und Transportieren von Abwasser erforderlich ist.

+ Robust

+ Widerstandsfahig gegen starke Sauren und Basen sowie
gegen Losungsmittel.

+ Durchdachte Konstruktion aus korrosionsfreiem
glasfaserverstarktem Polyester.

« Obere Schachtabdeckung mit Sicherheitsgitter aus Aluminium

+ Rohre und Ventile.
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- Serviceplattformen.
- Entliftungsrohre

- Prallbleche

- Siebkorbe

- Niveauschaltgerate

Das heift, Sie konnen eine Pumpstation erhalten, die direkt
im Untergrund installiert werden kann. Alle Teile erfullen
die strengsten Qualitatsanforderungen und passen perfekt
zusammen.

5.3. ABDECKUNGEN MIT ZUGANGSLUKE

Alle Pumpstationen sind mit einer Abdeckung ausgestattet

und besitzen eine abschliebare Zugangsluke aus Aluminium
mit Sicherheitsgitter. Aus Sicherheitsgriinden hebt sich die
Zugangsluke von der Oberseite ab. Die Art der Abdeckung hangt

Abb. 14 Wartungsluken aus Aluminium und Sicherheitsgitter (&3000)

von der Grol3e der Pumpstation sowie vom Montageort ab. 5.4. FUR DEN STRASSENVERKEHR ZUGELASSENE
ABDECKUNGEN
Standardabdeckungen bestehen aus glasfaserverstarktem Die Abdeckungen sind in den beiden unten gezeigten
Polyester. Die Anzahl der Luken richtet sich nach dem Ausflihrungen erhaltlich und gemaR EN 124, Klasse D fur
Schachtdurchmesser: den Einsatz in Verkehrsflachen zugelassen.
- Eine Luke fiir Pumpstationen mit 1200 - 2200 mm
- Zwei Luken fir Pumpstationen mit 23000 mm Ausfiihrung 1, Abdeckung mit Betonring
Die Abdeckung besitzt einen Betonring, eine erweiterte
Hinweis: Aluminiumluken sind nicht fiir Verkehrsflachen Abdeckung und eine Stahlluke. Die Abdeckung ist mit oder
zugelassen. ohne Asphaltierung erhaltlich.

Abb. 15 Pumpstation ohne Asphaltierung mit Betonring und verkehrsgeeigneter
Abdeckung

Asphaltiert Frei bewegliche
P | “Abdeckung

=
21 : LT ]
F " P e '!'.. W L] \ J
i‘ . ; % "*- = s L] 'I
Abb. 13 Erh6hte Aluminiumluke Die Konstruktion erméglicht eine Beliiftung S 2 o Y 4 S

VerD el et e s e S {21200 ~2200)) Abb. 16 Pumpstation mit Asphaltierung sowie mit Betonring und verkehrsgeeigneter

Abdeckung
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VORGEFERTIGTE PUMPSTATIONEN

Ausfiihrung 2, Abdeckung mit Luftspalt

Die Abdeckung besitzt einen Betonring und eine Stahlluke.
Die Abdeckung ist als optionale Abdeckung fiir alle
SchachtgréfRen erhaltlich.

Luftspalt zwischen
Betonring und Schacht

Abb. 19 Steuerschrank, montiert auf dem erweiterten oberen Deckel aus
glasfaserverstirktem Polyester

Abb. 17 Fiir Verkehrsfldchen zugelassene Abdeckung mit Luftspalt

5.6. SERVICEPLATTFORMEN

Serviceplattformen erméglichen die Wartung von Ventilen
5.5. STEUERSCHRANKE innerhalb der Pumpstation. Die Plattformen bestehen aus
Steuerschranke konnen wie folgt installiert werden: Aluminium.
« Auf der Abdeckung der Pumpstation.
- Auf einer separaten Betonplatte neben der Pumpstation

> /AT dler Wand alines Cebsudes us Schachtdurchmesser [mm] Plattform
1200 Nicht verfuigbar
1400 - 2200 Anhebbar
3000 Feste Installation

Die Serviceplattform ist nur auf eine Person ausgelegt.

Die anhebbare Serviceplattform ist mit Scharniergelenken
ausgestattet, sodass sie manuell angehoben werden kann,
z. B. wenn eine Pumpe flr Wartungsarbeiten angehoben
werden muss. Die Plattform lehnt an der Wand und muss
bei Wartungsaktivitaten nicht verriegelt werden.

Abb. 18 Pumpstation mit erweitertem oberen Deckel aus glasfaserverstdrktem
Polyester, bereit zur Installation eines Steuerschranks

1
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Abb. 20 Pumpstation mit DC-Rohrsystem fiir drei Pumpen und anhebbarer
Serviceplattform

Fest installiert

Abb. 21 Fest installierte Serviceplattform

5.7. ROHRSYSTEME UND VENTILKAMMER

Standardmaliig stehen drei Beispiele von Rohrsystemen zur
Verfligung, die denen der PS.S-Pumpstationen dhneln. Sollten
diese nicht Ihren Anspriichen gentigen, nehmen Sie bitte fiir
die Modifikationen Kontakt mit Grundfos auf.

« DC, Rohrsystem mit Direktablauf
+ GC, Rohrsystem mit Schwanenhals
+ VC, Ventilkammer (keine Ventile innerhalb der Pumpstation)

Abb. 22 Pumpstation mit zwei Tauchmotorpumpen auf einem
KupplungsfufSkriimmer-Satz Mit VC-Rohrsystem und Ventilkammer

Diese Pumpstationen sind mit oder ohne integrierter
Serviceplattform und Steuertafel Gber dem Erdboden
erhaltlich. Alle Pumpstationen sind vormontiert und wurden
vor der Auslieferung im Werk getestet. Dies minimiert die
Installationszeit vor Ort und sorgt fiir hohe Zuverlassigkeit.
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6. Ventilkammer

Die Ventilkammer umfasst stets ein Entwasserungsrohr zur
Pumpstation. Die Ventilkammer ist auch in einer mit PE-Schaum
isolierten Ausfiihrung erhaltlich.

Abb. 23 Ventilkammer fiir zwei Hochdruckpumpen und Saugstrahlrohr zwischen
den beiden Druckleitungen

6.1. ABLAUFRICHTUNG

Die Ablaufrichtung hangt vom Durchmesser der Pumpstation
und dem Rohrtyp ab. Der Ablauf wird immer entweder mit
einer Gradangabe oder mit einer Uhrzeit auf einem Ziffernblatt
angezeigt.

Komponenten und Werkstoffspezifikation

Pos.  Komponenten Werkstoff

1 Ventilkammer
2 Abdeckung

Glasfaserverstarkter Kunststoff (GFK)

Luke Aluminium
3 Lukenisolierung Styropor
4  Absperrventil Epoxidbeschichtetes Gusseisen
5  Rickschlagventil Epoxidbeschichtetes Gusseisen
6 Leitern Aluminium
7 Rohre Rostfreier Stahl
8  Entwdsserungsrohr  Kunststoff
9  Entwdsserungsrohr  Kunststoff
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1. Rohrsystem

Pumpstationen mit einem Durchmesser von bis zu 3000 mm
sind mit VC-, DC- oder GC-Verrohrung lieferbar. Die Rohre
bestimmten die Ablaufrichtung (siehe Abb. 24 und 25).

Abb. 27 Pumpstationen mit Edelstahlrohren und einem Durchmesser von
1200 - 2200 mm sind mit VC-, DC- und GC-Rohren lieferbar Der Ablauf hat
immer einen Winkel von 0°.

Abb. 24 Ablaufrichtung einer Installation mit zwei Pumpen und VC-Rohren
zur Ventilkammer

Rohre A
[DN] [mm]
250/300 sy Abb. 28 Pumpstationen mit Edelstahlrohren und einem Durchmesser von 3000 mm
250/250 485 sowie fest installierter Serviceplattform
200/250 502
200/200 475
150/200 475
150/150 450
100/150 450
100/100 390
80/100 390
Abb. 26 Offset —A —von 80/80 370

Pumpstationen mit @ 3000



VORGEFERTIGTE PUMPSTATIONEN

8. Zuldufe, Prallbleche und Zulauf-Siebkorbe

Um eine zuverlassige Abdichtung zu gewahrleisten, sind

alle Zulaufe in die Glasfaserwand laminiert. Bei einer hohen
Geschwindigkeit oder einem groRRen Abstand von der
Zulaufleitung zum Boden der Stationen ist ein Prallblech als
Zubehor erhaltlich, um das Risiko eines Mitreifdens von Luft
im Wasser und damit eine mogliche Kavitation so gering wie
moglich zu halten.

Fur ZulaufgroBen bis zu DN 400 sind Siebkorbe erhaltlich.
Siebkorbe sind in kleiner oder groer Bauform erhaltlich.
Sie kdnnen Materialien wie Steine oder Aste aus dem
zulaufenden Medienstrom abfangen.

Abb. 29 Zulaufflansch mit Siebkorb

Abb. 30 PS.G.-Pumpstation mit Prallblech und zwei tauchbaren Abwasserpumpen
bei der Konfiguration im Grundfos Pumping Station Creator

GroRe Korbabmessungen MaschengroRe
HxLxB HxL
[mm] [mm]
Klein 453 x 326 x 206 185x 45
GroBB 794 x 650 x 306 350 x 45
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9. Pumping Station Creator

Wenn Sie Ihre Anforderungen an die Pumpstation kennen,
kénnen Sie Ihre Pumpstation mit dem Grundfos Pumping
Station Creator in weniger als 15 Minuten konfigurieren.
Halten Sie sich einfach an die folgenden funf Schritte.

1. Anforderungen eingeben

Hier machen Sie Angaben zu Férdermenge, Forderhohe,
Anzahl der Pumpen und Betriebsart. Auf diese Weise
ist sichergestellt, dass wir die richtige Pumpe fir die
anstehende Aufgabe anbieten.

Damit Sie Vorschlage flir geeignete Losungen erhalten,
sind auBerdem Angaben Uber die Tiefe des niedrigsten
Zulaufs zur Pumpstation erforderlich.

Das Auswahlwerkzeug bietet eine Liste mit Pumpen,
aus der Sie die benotigte Pumpe auswahlen konnen.

2. Lésung auswahlen

Hier wird eine Reihe moglicher Losungen prasentiert,
und Sie kdnnen diejenige auswahlen, die am besten
zu lhren Anforderungen passt.

3. Konfigurieren und anpassen

Hier kénnen Sie die detaillierte Konfiguration
der ausgewahlten Losungen vornehmen und
Zeichnungen abrufen.

4. Zubehor auswidhlen
Hier kdnnen Sie Zubehor flr Ihre angepasste Losung auswahlen.

5. Auftrag ausdrucken oder per E-Mail versenden

Hier erhalten Sie die endglltige Losung als herunterladbare
CAD-Zeichnung. Die Spezifikationsberichte furr die angepasste
Losung lassen sich ausdrucken und an Grundfos senden.
Diese Informationen benétigt Grundfos fiir ein Angebot

und zum Angeben der Vorlaufzeit zur Lieferung.

Den Grundfos Pumping Station Creator finden Sie im
Grundfos Product Center unter www.grundfos.com.
Wenn Sie sich anmelden oder registrieren, werden Sie
hier nach lhrer E-Mail-Adresse gefragt.

10. Ausfiihrungen von Pumpstationen
und Rohren

Pumpstationen sind in verschiedenen Durchmessern
und mit einer Reihe von Kombinationen aus Pumpen
und Rohren erhaltlich.

Es sind nicht alle Pumpenausfiuhrungen in allen
Baureihen verflgbar.

Fur weitere Informationen wenden Sie sich bitte an Grundfos.
SE-Pumpen sind mit Motoren bis zu 30 kW erhaltlich.
S-Pumpen sind mit Motoren bis zu 85 kW erhaltlich.
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11. Abmessungen von Standard-Pumpstationen

B
I A B " F
L] feenl (verkehrstaugliche |
Abdeckung)
1200 570 x 840 1350
1400 725 x 940 1567
1600 880 x 1880 1756
| Kanalschacht
3 I e— ] I 1800 890 x 1280 ©600/800 1970
2000 1070 x 1400 2150
L| [ 2200 1190 x 1400 2375
| " 3000 1570 x 2200 3160
- ;iE I A G1 Gl
J : [mm] SS* PE*
| 1200
i DN 50-DN 80 D63-D90
. — 1400
— 1600
= =X e — DN 50-DN 100 D63-D110
1800
- 2000
L —————— DN®65-DN 150 D75-D160
] 2200
X § 3000 DN 80-DN 250 D90-D160
‘ h L}
g |
| ) II G G k%
A H
nikk [mm] > PE [mm]
1 [ mm] [6 mm]
| 1200
. ———————— DNJ50-DN 300 D63-D315
| ‘ 1400
i
- - 1600 DN 50-DN 400
1800 DN 50-DN 450 1500 - 8000
2000 D63-D400
Abb. 31 MafSskizze fiir PS.G.-Pumpstationen 2200 DN 50-DN 600
3000

*

Werkstoffvarianten und Rohrausfiihrungen finden Sie im
Abschnitt zu den Rohren.

** Fur groRere Ausfihrungen (bis zu 12.000 mm) wenden Sie
sich bitte an Grundfos.
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12. Abmessungen der Ventilkammer

-
f——
S
=
Li]

\ B 1'
[ |

H* H1* RohrgroRe
] ol des Zulaufs
[DN]
1500/2000 DN 50
1500/2000 DN 65
1500/2000 DN 80
1500/2000 [osroe c{ DN 100
1500/2000 DN 150
1500/2000 DN 200
1500/2000 DN 250
H* D1* D2
[mm] [mm] [mm]
1500/2000 1400 1640
1500/2000 1400 1640
1500/2000 1400 1640
1500/2000 1400 1640
1500/2000 1400 1640
1500/2000 2200 2468
1500/2000 2200 2468

* Niedrige Kammer/hohe Kammer

13. Abmessungen der Fundamentplatte

-
A8
v L
T F I
1T % 1Tkt 2
e Pa i
o i |
o La -'F !
Tl |
#" 5 '-l i
|| U S———— - | e p——
POt T . T
"

et

Abb. 33 Fundamentplatte

Beton C40/50-2
Mindeststarke des Betons liber der

35 mm
Bewehrung
Expositionsklasse des Betons XC4
Bewehrung B500B
Maximaler Neigungswinkel 25°

Abb. 34 Neigungswinkel der Ablasskette

Der Winkel (G°) zwischen den Verankerungsbolzen,
errechnet sich per Division des Installationskreises (360°)
durch die Anzahl an Bolzen.
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14. Verankerungsbolzen

Die Anzahl der Verankerungsbolzen richtet sich
nach dem Tankdurchmesser.

Tankdurchmesser [mm]

Abmessung
[mm] 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 3000
A - 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 4000
<3500 200 350
3500 - 6000 200 200 650
6000 - 7000 250 800
7000 - 8000 900
B T — 200 200 200 200 —_—
8000 - 9000 250 1000
- 250 300 —
9000 - 10.000 1100
10.000 - 11.000 1200
S E— 300 300 350 -
11.000 - 12.000 1300
D - B 1470 1680 1875 2080 2300 2510 3325
X Anzahl der Bolzen auf Grundlage des Tankdurchmessers [mm]
Tanktiefe
mm 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 3000
1500 4 4 4 4 4 4 4 6
2000 4 4 4 4 4 4 4 8
2500 4 4 4 4 4 4 6 10
3000 4 4 4 4 4 6 6 12
3500 4 4 4 4 6 6 8 14
4000 4 4 4 6 6 8 8 16
4500 4 4 4 6 6 8 10 16
5000 4 4 4 6 8 8 10 18
5500 4 4 6 6 8 10 12 20
6000 4 4 6 8 8 10 12 22
6500 4 4 6 8 10 12 14 24
7000 4 4 6 8 10 12 14 26
7500 4 6 6 8 10 12 16 28
8000 4 6 8 10 12 14 16 30
8500 4 6 8 10 12 14 18 32
9000 4 6 8 10 12 16 18 32
9500 4 6 8 10 14 16 20 34
10000 4 6 8 12 14 16 20 36
10500 6 6 10 12 14 18 20 38
11000 6 8 10 12 14 18 22 40
11500 6 8 10 12 16 20 22 42
12000 6 8 10 14 16 20 24 44
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15. Bewehrung

Weitere Informationen zu Bewehrung — Haupttrager und
Verstarkungen —finden Sie im Datenheft fiir vorgefertigte
Grundfos Pumpstationen der Typen PS.R. und PS.G.

16. Betonabdeckungen

Informationen tiber Betonabdeckungen der
Ausfiihrungen 1 und 2 finden Sie im Datenheft
flr vorgefertigte Grundfos Pumpstationen der
Typen PS.R. und PS.G.

17. Weitere Produktausfiihrungen

Wenn Sie keine Pumpstation finden kdnnen, die thren
Anforderungen entspricht, wenden Sie sich bitte an lhre
Grundfos Niederlassung vor Ort. Wir haben noch weitere
Baureihen vorgefertigter Pumpstationen im Angebot, diese
variieren jedoch von Region zu Region.

GrolRe vorgefertigte Pumpstationen finden Sie im Grundfos
Product Center unter www.Grundfos.com. Sie kénnen sich
auch an Ihre Grundfos Niederlassung vor Ort wenden. Wir
bieten eine grol3e Auswahl von Versionen mit bis zu 3 m
Durchmesser und 12 m Tiefe aus glasfaserverstarktem
Kunststoff und Polyethylen. Siehe Beispiele in Abb. 35 - 38.

Abb. 35 Nach Kundenangaben gefertigte Ausfiihrung einer Pumpstation

fiir horizontale Trockenschacht-Tauchmotorpumpe Zwischendecke fiir das
Steuerungssystem und einen Zusatztank, der als Sammelbrunnen der Pumpe
angeschlossen ist.
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Technische Daten fiir die géngigsten Losungen: Technische Daten fiir die géngigsten Losungen:
Durchmesser Linge Anzahl an Durchm. Durchmesser Linge Anzahl an Durchm.
Pumpen Druckleitung Pumpen Druckleitung
2200 4500 2 DN 80 2200 4500 2 DN 80
2200 4500 2 DN 100 2200 4500 2 DN 100
2200 5000 2 DN 100 2200 5000 2 DN 100
2200 5500 2 DN 150 2200 5500 2 DN 150

Pumpstationen mit integriertem Pumpen-Sammelbrunnen in
einem Aggregat sind patentiert.

Abb. 36 Ventspils hat den grofSten Export-Seehafen in den baltischen Staaten Hier
hat Grundfos eine vollstdndige Pumpstation fiir den Transport von Ol bereitgestellt.

Abb. 38 Kundenspezifische Ausfiihrung einer Pumpstation fiir Tauchmotorpumpen
auf KupplungsfufSkriimmer-Satz und integrierte Servicekabine liber dem Erdboden

Abb. 37 Kundenspezifische Ausfiihrung einer Pumpstation (INTEGRA) fiir vertikale
Trockenschacht-Tauchmotorpumpen mit integriertem Pumpen-Sammelbrunnen

131



18. Pumpenanlage mit vier

Technische Daten fiir die géangigsten Pumpstationen: Tauchmotorpumpen
Durchmesser  Lange Anzahlan Rohrdurchmesser | 5300 |
mm mm Pumpen _ T _
1400 3500 2 DN 80 II
1400 4000 2 DN 100 l' !’
1800 4000 2 DN 100
1800 4500 2 DN 150
2200 4500 2 DN 150
2200 5000 2 DN 150 B
2
Pumpstationen mit isolierter Servicekabine (2,5 x 2,5 m oder =
3,3 x 3,3 m) tiber dem Erdboden besitzen Rickschlagventile, I
Absperrventile, Hebevorrichtung zum Anheben der 7 2
Pumpen und durch Innenlage geschiitzte Steuertafel. &
Handwaschbecken, Wasserschlauch mit Sprihkopf und [ /
Belliftung ist standardmaRig inbegriffen. o
(<))

2950 |

9500

Abb. 39 Pumpenanlage mit vier Pumpen, aufgeteilt auf zwei Tanks, sowie drei
weitere Tanks zum Aufnehmen des benétigten Volumen des Sammelbrunnens

Hierbei handelt es sich um eine vollstandig maRgeschneiderte
Losung, die von unserer eigenen Konstruktionsabteilung
entsprechend den Kundenvorgaben gefertigt wurde. Die
Berechnung der Saugleitungen und des Durchmessers des
Pumpen-Sammelbrunnens bezieht sich auf die Forderleistung
und erfolgt fir jede Einzelanwendung neu. Dies eroffnet fast
unbegrenzte Moglichkeiten.
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19. Wiederaufbereitung verschlissener Betonpumpstationen

Der Austausch alter, verschlissener Pumpstationen mit
veralteten Pumpen, Rohren, Ventilen und Steuertafeln kann
sehr teuer werden. Die vorgefertigte Pumpstation ist eine
kostenglinstige, flexible und zuverlassige Alternative zu
herkommlichen Losungen aus Beton.

Wenn eine alte Pumpstation verschlissen ist, konnten Sie

eine neue aus Beton bauen, doch das kostet viel Zeit und
Geld. Sie konnen sich auch einfach fiir ein Auswechseln der
Pumpen entscheiden. Allerdings wird das eigentliche Problem,
der schlechte Zustand des Betons, auf diese Weise im Grunde
nicht gelost.

Abb. 41 Die Errichtung einer neuen Betonpumpstation ist kostspielig und
zeitaufwdndig

Die Planung einer Schacht-in-Schacht-Losung ist einfach,

die Installation schnell und die hohe Produktqualitat sorgt in
Kombination mit den hervorragenden Steuerungsfunktionen
dafur, dass kuinftige Betriebskosten auf ein Minimum
abgesenkt werden.

Abb. 40 Alte Pumpstation, bei der der Beton in schlechtem Zustand ist,
was die Gefahr des Austretens von Abwasser nach sich zieht

GegenUber herkdmmlichen Pumptationen, die eine detaillierte Abb. 42 Alte Betonpumpstation mit einer neuen vorgefertigten Einschub-Pumpstation
Planung und Aufstellung erfordern, kdnnen Sie mit vorgefertigten

Pumpstationen bei Sanierungsprojekten viel Geld sparen. Mit dieser alternativen Methode zum Erneuern der Anlage wird

Der Zeitaufwand fiir Aushub, Bauarbeiten und Installation die geschatzte Ausfallzeit auf weniger als einen Tag gesenkt. So

wird erheblich gesenkt. werden die Unannehmlichkeiten fiir die Endbenutzer so gering

wie moglich gehalten und die fertige Station sorgt fiir einen
wartungsarmen Betrieb.
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20. Drei Methoden zum Erneuern der alten Anlage

Es gibt drei alternative Methoden zum Aufbereiten der alten
Betonpumpstation. Die gewahlte Losung richtet sich einerseits
nach dem vor Ort verfligbaren Platzangebot und zum anderen
danach, wie lange die Pumpstation auBer Betrieb sein kann.

« Einschubinstallation

- Umlaufinstallation

- Eingetauchte Trockeninstallation

20.1. EINSCHUBINSTALLATION

Bei der Einschublosung wird die vorgefertigte Pumpstation
einfach in die vorhandene Betonstruktur abgesenkt.

Diese einfache Losung spart viel Zeit.

[

Abb. 43 Eine neue vorgefertigte Einschub-Pumpstation fiir eine vorhandene
Betonstruktur

Es besteht keine Notwendigkeit flir einen Abriss und Neubau
der alten Station, und dank der einfachen Anschlussarbeiten
konnen Sie die Ausfallzeit auf ein Minimum beschranken, da die
Installation in etwa 24 Stunden abgeschlossen ist. So werden
die Unannehmlichkeiten fiir den Endbenutzer so gering wie
moglich gehalten.

20.2. UMLAUFINSTALLATION

Bei der Umlauflésung wird fiir die neue Pumpstation ein neues
Loch neben dem alten benétigt. Die alte Pumpstation kann ihren
Betrieb wahrend der Arbeiten ohne Unterbrechung fortsetzen.
Sobald die neue Pumpstation errichtet ist, wird die Zulaufleitung
der alten Pumpstation mit der neuen Anlage verbunden und die
alte Anlage wird abgetrennt. Bei der Umlaufkonfiguration betragt
die geschatzte Ausfallzeit weniger als eine Stunde.

Abb. 44 Umlaufidésung mit neuer Zulaufleitung zur neuen Station

20.3. EINGETAUCHTE TROCKENINSTALLATION
Auch bei der eingetauchten Trockeninstallation wird die
vorgefertigte neue Pumpstation neben der vorhandenen Station
platziert. Die alte Station dient fortan als Sammelbrunnen,
wahrend die neue vollstandig trocken bleibt. Dies ermoglicht
einen einfachen Zugang fur Wartung und Instandhaltung der
Pumpe, und auch diese Losung beschrankt die Ausfallzeit auf
ein Minimum.

e

Abb. 45 Die alte Station dient als Zulaufkammer und Sammelbrunnen fiir die
trockenaufgestellten Pumpen
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Vorgefertigte Pumpstationen werden nach den hochsten 21. Vorteile
Qualitatsstandards konstruiert. Diese Losungen sind auf
Zuverlassigkeit ausgelegt, und all die darin eingebauten - Geringere Kosten als bei einem Aushub und Abriss der
Losungen verlangen Erfahrung, um neben einer schnellen vorhandenen Baustruktur
Installation auch einen reibungslosen Betrieb zu gewahrleisten. + In den meisten Fallen keine Entwasserung erforderlich
+ Geringere Ausfallzeit vom Beginn bis zum Ende der
Neben der einfachen Installation verleiht dieser Typ von Bauarbeiten
Uberholung dank der selbstreinigenden Konstruktion und + Keine Beeintrachtigung vorhandener Strukturen durch
der leichten Anpassbarkeit auch eine héhere Haltbarkeit. Aushubarbeiten
« Neubau der alten Struktur ist auf Dauerhaftigkeit
Betonstrukturen sind anfallig fiir Korrosion, wenn sie in Kontakt ausgelegt

mit aggressiven Medien kommen, und zeigen langfristig

ernste Anzeichen fiir Verschleily und Abnutzung. Vorgefertigte
Pumpstationen bestehen aus korrosionsfreiem Polyethylen oder
glasfaserverstarktem Polyester und behalten ihre glatte Struktur
fir viele Jahre ohne Leckagen. Die vorgefertigten Pumpstationen
besitzen eine spezielle selbstreinigende Bodenkonstruktion,

die speziell auf Grundfos Pumpen zugeschnitten ist und einen
optimalen Durchfluss im Pumpen-Sammelbrunnen aufrechterhalt.
Die Station reinigt sich selbst und erfordert daher weniger Wartung.

Abb. 46 Eine neue vorgefertigte Pumpstation wird in eine vorhandene Betonstruktur
abgesenkt
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1. Allgemein 2. Leistungskennlinien

In technischer Hinsicht beschreibt der Durchfluss die Wie bereits erwahnt, ahnelt das Betriebsverhalten der Archime-
Menge des innerhalb eines bestimmten Zeitraums dischen Schraubenpumpe in bemerkenswerter Weise dem heu-
geforderten Mediums. Die physische GroRe der Pumpe tiger Kreiselpumpen. Doch anders als damals ist eine moderne
bestimmt die sie durchstromende Durchflussmenge. Kreiselpumpe sehr genau definiert und die Leistung der Pumpe
Daher spielt der Durchfluss bei der Auswahl einer lasst sich aus der jeweiligen Leistungskennlinie ablesen.

Pumpe stets eine Rolle. Die Forderhohe bezieht

sich auf die Wassersaule in Metern. Sie gibt an, wie Betrachten wir nun, wie wir die Pumpenleistung durch eine
hoch ein bestimmter Druck eine Wassersaule heben Interpretation des entsprechenden Satzes von Kennlinien
kann. Mit dem Wissen um die Beziehung zwischen ermitteln, und befassen uns mit den Grundlagen fir diese
Durchfluss und Forderhohe und der Beherrschung Kennlinien.

der Umrechnung zwischen Forderhohe und Druck
kénnen Sie die grundlegende Auslegung einer Pumpe

durchfiihren. Die Forderhohe ist ein universelles Maf3 fir 2.1. STANDARDKENNLINIEN
die Pumpenleistung, das nicht vom Medium abhangig Leistungskennlinien helfen dem Kunden, die Pumpe
ist. Dagegen ist die Forderhohe ein angepasstes MaR zu wahlen, die den Anforderungen fiir eine bestimmte
der Pumpenleistung, das jeweils entsprechend dem Anwendung entspricht.
vorliegenden Medium und der vorliegenden Situation
adaptiert wird. Das Verhaltnis zwischen der Forderhohe Das Datenblatt enthalt Informationen lber die Férderhohe (H)
und dem Druck muss bekannt sein, um anhand der bei unterschiedlichen Durchflissen (Q). Die Anforderungen
Datenblatter und der Pumpenkennlinien die richtige an Forderhohe und Durchfluss bestimmen die
Pumpe auswahlen zu kdnnen. Gesamtabmessungen der Pumpe.
Hm] | n (%]
Forderhohe
50
40 -
. 70
30 60
Wirkungsgrad -
20 40
30
10 20
10
0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 Q [mé/n]
P, [kw] NPSH [m]
10 Leistung 10
8 8
6 6
v
; NPSH GD/ ;
0 0

Abb. 1 Typische Leistungskennlinien fiir eine Kreiselpumpe Forderhohe (H),
Leistungsaufnahme (P), Wirkungsgrad (n) und NPSH als Funktion des Durchflusses.
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Neben der Pumpenférderhdhe gibt das Datenblatt auch Auskunft
Uber die Leistungsaufnahme (P2). Die Leistungsaufnahme
bestimmt die Dimensionierung der Elektroinstallationen zur
Energieversorgung der Pumpe. Wie auch die Forderhohe wird

die Leistungsaufnahme als Funktion des Durchflusses gezeigt.

Im Datenblatt sind auch Angaben zum Pumpenwirkungsgrad (n)
und zur NPSH zu finden. NPSH ist die Abkurzung fir ,Net Positive
Suction Head“ und bezeichnet die erforderliche Haltedruckhohe.
Die NPSH-Kennlinie zeigt die bendtigte Zulaufforderhohe und
die Anforderungen, die die jeweilige Anlage zum Vermeiden

von Kavitation erflllen muss. Die Wirkungsgradkennlinie zeigt,
wie effizient die Pumpe in der Anlage arbeitet. Auf diese Weise
kénnen Sie die effizienteste Pumpe flr den vorgegebenen
Betriebsbereich auswahlen.

Abb. 1 zeigt ein Beispiel fiir Leistungskennlinien in einem
Datenblatt

Die Leistungskennlinien flr eine tauchbare Abwasserpumpe mit
integriertem Motor beschreiben die Leistung des kompletten
Pumpenaggregats. Die QH-Kennlinie berticksichtigt den Verlust
an Pumpenzulauf bei einer tauchbaren Installation.

)

Motor ——O

Hydraulik

Abb. 2 Die Leistungskennlinien decken das vollstindige Aggregat aus Pumpe
und Motor ab

3. Druck

Druck (p) ist ein Ausdruck fiir die Kraft je Flache des Aggregats
und unterteilt sich in statischen und dynamischen Druck.
Die Summe der beiden Driicke ergibt den Gesamtdruck:

Ptot = Pstat +P [Pa]

dyn

Dabei gilt
P, = Gesamtdruck [Pa]
P_..= statischer Druck [Pa]

P,,,= dynamischer Druck [Pa]

In einem geschlossenen Rohrstiick wird der statische Druck
mit einem Manometer gemessen. Diese Messung muss
stets in einem statischen Medium oder liber einen senkrecht
zur Flussrichtung montierten Druckmessstutzen erfolgen
(siehe Abb. 3).

l
v Tpsm U P LL Tpdyn

Abb. 3 Vorgehensweise zum Messen des statischen Drucks Psig;, des
Gesamtdrucks Py und des dynamischen Drucks Py,

Der Gesamtdruck kann tber einen Druckmessstutzen
mit Offnung zur FlieRrichtung gemessen werden. Der
dynamische Druck ergibt sich aus der Messung der
Druckdifferenz zwischen dem Gesamtdruck und dem
statischen Druck. Eine solche kombinierte Druckmessung
kann mit einem Staurohr vorgenommen werden.
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Der dynamische Druck ist eine Funktion der Mediengeschwin-
digkeit. Er wird anhand der folgenden Formel berechnet.
Dabei wird die Geschwindigkeit (V) gemessen und die
Mediendichte (p) ist bekannt:

1
P 0 -p-V2=[Pa]

dyn

Dabei gilt
V = Geschwindigkeit [m/s]
p = Dichte [kg/m]

Der dynamische Druck und der statische Druck konnen sich
gegenseitig beeinflussen. Bei Durchfluss durch ein Rohr mit
zunehmendem Durchmesser verwandelt sich dynamischer
Druck in statischen Druck. Der Durchfluss durch ein Rohr
ist der Forderstrom, und der Rohrabschnitt, in dem sich

der Durchmesser erhoht, ist der Diffusor.

o
T VZH

ST g e ! Idz
T
Al B
N X
P l P

/ pstat

P4
: N
1 1 d

Abb. 4 Beispiel fiir die Umwandlung von dynamischem Druck zu statischem Druck
in einem Diffusor

3.1. ABSOLUTER UND RELATIVER DRUCK

Druck wird auf zwei verschiedene Weisen definiert: absoluter
Druck oder relativer Druck Absoluter Druck bezieht sich auf
einen absoluten Nullpunkt. Daher kann absoluter Druck immer
nur einen positiven Wert haben.

Relativer Druck bezieht sich auf den Druck der Umgebung.

Ein positiver relativer Druck heil3t, dass der Druck tiber dem
Barometerstand liegt. Ein negativer relativer Druck liegt
entsprechend unter dem Barometerstand.

Der Definition als absolut und relativ ist auch aus der Temperatur-
messung bekannt. Dort wird die absolute Temperatur in Kelvin [K]
gemessen und die relative Temperatur in Celsius [°C]. Die in Kelvin
gemessene Temperatur ist immer positiv und bezieht sich auf
den absoluten Nullpunkt. Die Temperatur in Celsius bezieht sich
dagegen auf den Gefrierpunkt von Wasser bei 273,15 K und
kann daher auch negativ sein.

Der Barometerstand wird als absoluter Druck gemessen.
Er wird durch das Wetter und die Hohenlage beeinflusst.
Die Umwandlung von relativem Druck zu absolutem Druck
erfolgt durch Addition des aktuellen Barometerstands zum
gemessenen relativen Druck.

Pabs= Prel+ P [Pa]

bar

In der Praxis erfolgt die Messung des statischen Drucks mit

drei verschiedenen Manometertypen:

Ein absolutes Manometer, z. B. ein Barometer, misst den
Druck relativ zum absoluten Nullpunkt.

+ Ein standardmafRiges Manometer misst den Druck relativ
zum Atmospharendruck. Dieser Typ von Manometer ist der
am haufigsten verwendete.

- Ein Differenzdruck-Manometer misst den Druckunterschied
zwischen den beiden Druckmessstutzen, unabhdangig vom
Barometerstand.
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4. Forderhohe

Eine QH-Kennlinie oder Pumpenkennlinie zeigt die Forderho-

he (H) als eine Funktion des Durchflusses (Q). Der Durchfluss (Q)
bezeichnet die Rate des die Pumpe durchstromenden Mediums.
Der Durchfluss wird im Allgemeinen in Kubikmeter je Stun-

de [m3/h] angegeben, bei Abwasserpumpen jedoch auch sehr
haufig als Liter pro Sekunde [l/s].

H{m]
12
( 1 10 o
£ 8
~
=)
‘ 6
Wasser bei 20 °C 4
998,2 kg /m’ :
Tbar=10,2m . 2
J 1bar
0
0 10 15 2,0 Q[m?/h]

Abb. 5 Eine typische QH-Kennlinie fiir eine Kreiselpumpe; ein geringer Durchfluss
ergibt eine grofie Férderhohe; ein grofSer Durchfluss ergibt eine geringe Forderhdhe

Die QH-Kennlinie fur eine bestimmte Pumpe kann auch mit
dem in Abb. 5 gezeigten Aufbau ermittelt werden. Die Pumpe
lauft mit konstanter Drehzahl. Q ist gleich O, und H erreicht
seinen hochsten Wert, wenn das Ventil in der Druckleitung
vollstandig geschlossen ist. Wenn wir das Ventil 6ffnen, wird
Qerhoht und H nimmt ab. H ist die Hohe der Mediensaule in
einem offenen Rohr hinter der Pumpe. Die QH-Kennlinie besteht
aus einer Reihe zusammenhangender Werte von Q und H, wie
in der Kennlinie in Abb. 6 zu sehen.

H[m]

50

40 ()

30

20

10

0

0O 10 20 30 40 50 60 70 Q[m3/h]

Abb. 6 Die QH-Kennlinie kann in einer Installation mit einem offenen Rohr hinter der
Pumpe bestimmt werden H ist genau die Héhe der Mediensdule im offenen Rohr und
wird auf der Zulaufhéhe gemessen.

In den meisten Fallen wird der Differenzdruck in der ganzen
Pumpe Ap, . gemessen. Die Forderhohe H wird anhand
folgender Formel berechnet:

A
H= —Pot [m]
P8

Wenn der Test in Abbildung 5 mit einem Medium mit einer
anderen Dichte als Wasser durchgefiihrt wird, bleibt die
QH-Kennlinie idealerweise unverandert. Daher ist eine
QH-Kennlinie unabhangig vom geférderten Medium.

Der Druckanstieg in allen Bereichen einer Pumpe kann auch

in Meter Wassersaule [Meter Water Column, mWC] gemessen
werden. Meter Wassersaule ist eine andere Druckeinheit als die
Forderhohe in [m]. Wie die Tabelle der physischen Eigenschaften
von Wasser gezeigt hat, andert sich die Dichte bei hoheren
Temperaturen erheblich. Daher ist die Umrechnung von Druck
in Férderhohe sehr wichtig.

M



142

5. Leistung

Die Kennlinie der Leistungsaufnahme zeigt die Rate der
Energielibertragung als eine Funktion des Durchflusses.

P W]
P1

/_pz

S

Q[m?/h]

Abb. 7 Kennlinie der Leistungsaufnahme fiir P, und P,

Die Leistung wird in Watt [W] ausgedrickt. Bei tauchbaren
Abwasserpumpen unterscheiden wir zwischen drei Arten von
Stromversorgung:

- Stromversorgung aus einer externen Quelle zum Motor (P,)

- Vom Motor auf die Welle (ibertragene Wellenleistung (P,)

+ Vom Laufrad auf das Medium tbertragene
Hydraulikleistung (P, ,)

P W]
P1

/_pz

AN

Q[m?3/h]

Abb. 8 Kraftiibertragung in einer tauchbaren Abwasserpumpe

Die Leistungsaufnahme hangt von der Dichte des Mediums
ab. Die Kennlinien der Leistungsaufnahme basieren auf einem
standardmaRig luftfreien Wasser bei einer Temperatur von

+ 20 °C und einer kinematischen Viskositat von 1 mm?/s (1 cSt).

Im Fall anderer Dichten als der von 1000 kg/m? verhalt sich der
Auslassdruck proportional zur Dichte.

Bei Fordermedien mit einer Dichte von tiber 1000 kg/m? sind
Motoren mit entsprechend hoherer Leistung zu verwenden.
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6. Drehzahl

Durchfluss, Forderhdhe und Leistungsaufnahme kénnen mit
der Pumpendrehzahl variieren. Um die Pumpenkennlinien
vergleichen zu kdnnen, missen die Pumpen mit derselben
Drehzahl betrieben werden. Pumpenkennlinien flr andere
Drehzahlen kénnen mithilfe der Formeln in den grundlegenden
Affinitatsgesetzen auf dieselbe Drehzahl umgerechnet werden.
Siehe Seiten 173 und 174.

6.1. HYDRAULIKLEISTUNG

Die Hydraulikleistung Py, 4ist die Kraft, die von der Pumpe auf
das Medium Ubertragen wird. Wie aus der folgenden Formel
ersichtlich wird die Hydraulikleistung anhand von Durchfluss,
Foérderhohe und Dichte berechnet:

phyd=H-g-p-Q=Aptot-Q[W]

Die Datenblatter enthalten normalerweise keine eigene
Kennlinie fir die Hydraulikleistung, doch sie ist Bestandteil
der Berechnung des Pumpenwirkungsgrads.
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7. Wirkungsgrad

Der Gesamtwirkungsgrad (n, ) bezeichnet das Verhaltnis

zwischen der Hydraulikleistung und der Leistungsaufnahme. Die
unten stehende Abbildung zeigt die Wirkungsgradkennlinien fiir
die Pumpe (n, ) und fir ein vollstandiges Pumpenaggregat (n,,,).

n N
%
[%] oye

Ntot

AN

Q[mg/h],

Abb. 9 Wirkungsgradkennlinien fir die Pumpe (n, )
und fiir ein vollstindiges Pumpenaggregat (n,.,)

Der Hydraulikwirkungsgrad bezieht sich auf P, ,
der Gesamtwirkungsgrad dagegen auf P _:

Phyd
Npya = T [-100 %]

2

Phyd
Nt = P [-100 %]

1

P1 > Pz > Phyd [w]

Der Wirkungsgrad ist immer weniger als 100 %, weil die
Leistungsaufnahme aufgrund von Verlusten im Motor

und in den Pumpenkomponenten stets groRer ist als die
Hydraulikleistung. Der Gesamtwirkungsgrad fiir das gesamte
Pumpenaggregat (Motor und Hydraulik) ist das Produkt der
Einzelwirkungsgrade.

Eine Abwasserpumpe wird nie an einem einzelnen, definierten
Punkt betrieben. Vergewissern Sie sich beim Konstruieren

der Pumpenanlage, dass der Betriebspunkt der Pumpe

am Punkt des hochsten Wirkungsgrads und der meisten
Betriebsstunden liegt. Dies ist der optimale Punkt. Auf diese
Weise wird sichergestellt, dass die Pumpe innerhalb des
optimalen Wirkungsbereichs lauft, es ist der Wirkungsgrad-
Bestpunkt (QBEP).

Der Wirkungsgrad jeder Maschine beschreibt das Verhaltnis
ihrer Leistungsabgabe zu ihrer Leistungsaufnahme.

Dieses Verhaltnis wird symbolisch durch den griechischen
Buchstaben n (eta) ausgedriickt. Der Hydraulikwirkungsgrad
der Pumpe wird anhand folgender Formel ermittelt:

Q-H-p

Niya = m

Dabei gilt:

nhyd = Pumpenwirkungsgrad
Q [m3/H] = Durchflussrate

H[m] = Forderhohe

P, [kw] = Ausgabe an der Pumpenwelle
367 = Umrechnungskonstante

p[kg/m?] = Dichte des Mediums
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8. Anlagenkennlinie

Die Reibung im Rohrsystem — Saug- und Druckleitung —
verursacht einen Druckabfall im Férdermedium, der der
Gesamtlange entspricht. Der Druckverlust hangt auch von
der Temperatur des flieRenden Mediums, seiner Viskositat,
der Stromungsgeschwindigkeit, den Armaturen, der
Pumpe und dem Reibungswiderstand des Rohres ab, der
sich wiederum durch den Rohrdurchmesser, der Rauheit
des Rohres und seiner Lange ergibt. Die Reibung in der
Anlage leitet sich aus einer Anlagenkennlinie im Diagramm
mit der QH-Kennlinie ab.

Lestungilefesl e o8
Puimpeafdnde e

E

| Leriturgskennbnie der
Anlapeniiede hihe

Epdbang und = N
belrme Veruste &

GesamiicapapiaE des
slathahen Hore

R 3

Espapiat

Abb. 10 Anlagenkennlinie mit QH-Kennlinie fiir die Pumpe

Der Betriebspunkt fir die Pumpe liegt dort, wo die
Anlagenkennlinie die QH-Kennlinie schneidet. Der
Reibungsverlust ist eine Funktion der Geschwindigkeit
im Rohrsystem, auch dynamische Forderhéhe genannt.

9. Statische Forderhohe

Die statische Fordernohe bezeichnet den vertikalen
Abstand vom Fillstand des Mediums im Schacht fiir die
Abwasserpumpe bis zur Hohe der Rohrfiihrungsaustritts.

Siphon

Statische
Forderhohe

4

Abb. 11 Rohrsystem mit statischer Férderhéhe und Siphon

Beachten Sie, dass die Saugleitung flr die trockenaufge-
stellte Abwasserpumpe unterhalb des hochsten Punkts des
Rohrsystems liegt. Die Maximalhohe wird in Berechnungen
nicht herangezogen, da der Absaugvorgang das Medium
bei komplett befllltem Rohrsystem tber diesen Punkt tragt.

Die Pumpe muss eine ausreichende Férderhohe entwickeln,
um die Leitung zu fullen. Dann tritt der Absaugvorgang ein.
Wurde er korrekt ausgewahlt, sollte der Betriebspunkt nach
dem Anlaufen der Pumpe wieder zurtick zum Wirkungsgrad-
Bestpunkt (Best Efficiency Point, B.E.P) wandern.
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10. Dynamische Forderhohe
(Anlagenférderhohe)

Wenn das Medium durch die Verrohrung und die
Anschlussstticke fliet, unterliegt es einer Reibung

durch Rohrwande, verengte Durchgange in den
Anschlussstiicken und in der Anlage installierte
Hardware. Der daraus entstehende , Druckverlust” wird
als ,Verlust von Forderhohe in der Anlage beschrieben
und lasst sich anhand von Graphen und Diagrammen
der Rohranlagenhersteller errechnen. Diese Diagramme
sind kein Bestandteil dieses Handbuchs, sind jedoch tUber
die Handbticher des Hydraulic Institute erhaltlich. Dieser
Verlust an ,Forderhohe” steht im Zusammenhang mit
dem Zustand der Anlage und erschwert die Berechnungen,
wenn Sie in alteren Systemen ,Produktansammlungen®
an Rohrwanden, Filtern, Sieben, Ventilen, Rohrbogen usw.
feststellen. Dadurch werden die verdffentlichten Zahlen
ziemlich ungenau.

11. NPSH (Haltedruckhohe)

NPSH ist ein Begriff, der die Bedingungen im Zusammenhang
mit unerwinschter und schadlicher Kavitation beschreibt.

Kavitation bezeichnet die Erzeugung von Dampfblasen

in Bereichen, in denen der Druck lokal auf den Druck des
Mediendampfes fallt. Das Ausmal? der Kavitation hangt
davon ab, wie niedrig der Druck in der Pumpe ist. Kavitation
senkt im Allgemeinen die Forderhohe ab und verursacht
Stromungsgerausche und Vibrationen.

Kavitation tritt zunachst an dem Punkt in der Pumpe auf,
an dem der niedrigste Druck herrscht. Meistens sind dies
die Kanten der Propellerfligel am Laufrad.

-~

. = e "-/mp/odferende Dampfblasen

Abb. 12 Kavitation

Der NPSH-Wert ist absolut und immer positiv. Wie auch
die Forderhohe wird die NPSH in Metern [m] angegeben
(siehe Abbildung unten). Daher muss die jeweilige Dichte
der unterschiedlichen Medien nicht beriicksichtigt werden,
da die NPSH in Metern [m] angegeben wird.
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NPSH [m]

/

Qm/hl

Abb- 13 NPSH-Kennlinie

Unterschied zwischen zwei verschiedenen NPSH-Werten:
NPSH, und NPSH,.

NPSH, steht fiir NPSH Vorhanden und ist ein Ausdruck
dafir, wie nahe das Medium am Pumpenzulauf an der
Verdampfungsschwelle steht. NPSH, wird definiert als:

P._. . -P
NPSHA= ( ahs,tot,Pm g vapaur) [m]

Dabei gilt

= Der Dampfdruck des Mediums bei der vorliegenden
Temperatur [Pa].

= Der absolute Druck auf NPSH-Referenzebene [Pa].

pvapour

pabs,tot,‘m

NPSH, steht fiir NPSH Erforderlich und ist ein Ausdruck des
niedrigsten NPSH-Werts, der flir akzeptable Betriebsbedingungen
erforderlich ist. Der absolute Druck p_, lasst sich anhand eines
vorgegebenen Werts NPSH, und des Mediendampfdrucks
errechnen, indem NPSH, anstelle von NPSH, in die Formel
eingesetzt wird.

Um zu ermitteln, ob eine Pumpe in einer Anlage sicher
betrieben werden kann, mussen NPSH, und NPSH, bekannt sein,
um den grofdten Durchfluss und die Temperatur innerhalb des
Betriebsbereichs zu kennen.

Es wird ein Sicherheitszuschlag von mindestens 0,5 m empfohlen.
Je nach Anwendung ist moglicherweise auch eine héhere
Sicherheitsstufe erforderlich. Fir gerauschempfindliche
Anwendungen oder energieintensive Pumpen wie Kesselspeise-
pumpen gibt der Verband Europdischer Pumpenhersteller den
Sicherheitsfaktor S, vom 1,2- - 2,0-fachen von NPSH_, vor.

NPSH, > NPSH,_ = NPSH, + 0,5 [m] oder
NPSH, > NPSH,=NPSH,, S, [m]

Das Kavitationsrisiko in Anlagen ldsst sich wie folgt abmindern

oder verhindern:

- Absenkung der Pumpe gegenliber dem Wasserstand in
offenen Anlagen

- Erhohung des Anlagendrucks in geschlossenen Anlagen

Verklrzung der Saugleitung zur Reduzierung des

Reibungsverlustes

- VergrofRerung des Durchmessers der Saugleitung zum
Reduzieren der Stromungsgeschwindigkeit und somit
der Reibung

+ Vermeidung von Druckverlusten aufgrund von Rohrbogen
und anderen Widerstanden in der Saugleitung

+ Absenkung der Medientemperatur zur Reduzierung des
Dampfdrucks

Beispiele zur Berechnung der NPSH finden Sie im
Abwasserhandbuch 1. Abschnitt 9. Kavitation und NPSH.
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Fur einen guten Uberblick Uber die Leistung einer bestimmten Zusatzlich zu den Leistungskennlinien im Datenblatt wird die
Pumpe sollten sich die QH-Kennlinie, die Kennlinien der Geschwindigkeit in einer DN-200- bzw. DN-250-Druckleitung als
Leistungsaufnahme, die Wirkungsgradkennlinien und die Funktion des Durchflusses Q angegeben.
NPSH-Kennlinie im gleichen Datenblatt befinden.

Die Wirkungsgradkennlinien n, , und n, werden als Eta 2

M bzw. Eta 1 ausgewiesen, wobei Eta 2 den Hydraulikwirkungsgrad
:1: [ SLVSENL110.200. 110.4.5284 bezeichnet und Eta 1 fuir den Gesamtwirkungsgrad steht.
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Abb. 14 Leistungstibersicht fiir eine tauchbare Grundfos Kldrwasserpumpe mit
S-tube®-Laufrad, 11 kW (P2)-Motor sowie Auslassflansch mit DN 200
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1. Allgemein

In diesem Abschnitt wird der Betrieb von Pumpen in einer
Anlage, die Auslegung der richtigen Pumpe fiir das System
und Maoglichkeiten ihrer Regelung erlautert.

Eine Abwasserpumpe wird immer in einer Anlage installiert,
in der sie ein Medium heben muss. Die dem Medium durch
die Pumpe zugefihrte Energie geht zum Teil in Form von
Reibung im Rohrsystem verloren oder wird zum Steigern der
Forderhohe genutzt.

Das Installieren einer Pumpe in einer Anlage fuihrt zu einem
gemeinsamen Betriebspunkt. Wenn mehrere Pumpen in
derselben Anwendung betrieben werden, ergibt sich die
Pumpenkennlinie fur die Anlage durch Addition der Kurven
aller in Reihe oder parallel geschalteten Pumpen. Geregelte
Pumpen passen sich durch eine Anderung ihrer Drehzahl an
die Anlage an. Die Drehzahlregelung einer Abwasserpumpe
kommt insbesondere in Anwendungen zum Einsatz, in
denen die Menge des geforderten Abwassers dem Zulauf zur
Pumpstation entspricht. Anders ausgedrtickt: Die Pumpen
werden mit einem konstanten Wasserstand im Pumpen-
Sammelbrunnen betrieben.

2. Einzelner Sammelbrunnen in
einer Anlage

Eine Anlagencharakteristik wird durch eine Anlagenkennlinie
beschrieben, die fiir einen Anstieg von Reibungsverlust

in Bezug auf den quadrierten Durchfluss steht. Wenn der
Widerstand in der Anlage hoch ist, fallt die Anlagenkennlinie
steil aus. Bei Abnahme des Widerstands flacht sich die
Anlagenkennlinie ab. Andert sich der Widerstand in der
Anlage, so andern sich auch die Charakteristika.

Der Betriebspunkt ergibt sich dort, wo sich die Pumpen-
kennlinie und die Anlagencharakteristika lberschneiden.

In geschlossenen Anlagen gibt es keine geodatische
Hohe. In diesem Fall verlauft die Systemcharakteristik
durch (Q,H) = (0,0)

HAN
Hmax
Hdrift I/
ST | S o
i
1
1
1
!
Hiab friktion :
i
1
1
1
1
i
f N
7
' Qqrift Q

Abb. 1 Die Anlagencharakteristika einer geschlossenen Anlage erinnern
an eine Anlagenkennlinie ab Punkt (0,0)

In Anlagen, in denen das Abwasser von einer Ebene auf
eine andere gefordert wird, besteht unterschiedlicher
Konstantdruck zwischen den beiden Reservoirs, der

der Hohendifferenz entspricht. Daraus ergibt sich eine
zusatzliche Forderhohe, die die Pumpe tiberwinden muss.
In diesem Fall verlauft die Anlagencharakteristik durch
(0,H, oder die geodatische Hohe) anstelle von (0,0).
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Pumpen-
schacht

operation

B

Hochbehalter

Abb. 2 Tauchbare Abwasserpumpe in einer offenen Anlage

HAN
Hmax
Hy.i !
drift >
B CL L SRR @~
i
Htab,friktion !
1
P 1
1
1
i
1
H, :
i
1
1
i
H N
] 7
Qurift Q

Abb. 3 Die Anlagencharakteristika in offenen Anlagen erinnern an
eine Anlagenkennlinie, die durch (0 Hz) Iduft und die geodatische

Héhe angibt
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3. Parallel betriebene Pumpen

In Anlagen mit groBen Flussschwankungen konnen zwei
oder mehr Pumpen parallelgeschaltet werden. Ein typisches
Beispiel hierfir ist eine kombinierte Abwasseranlage, bei der
unbehandeltes Klar- und Regenwasser in dieselbe Anlage
abgeleitet wird und zur Pumpstation flie8t. Nach schweren

Regenfallen werden zwei oder mehr Pumpen parallel betrieben.

_Haira= Harift b

A

erift,a Qmax Q

erift,a + erift,b = ststem

erift,b

Hdrift,a

erift,a

X

ststem

—

X

erif't,b

Hdrift,b

Abb. 4 Zwei Abwasserpumpen in Parallelschaltung

Parallelgeschaltete Pumpen kommen auch zum Einsatz, wenn
eine Regelung des Ablaufdurchflusses bendtigt wird oder eine
Reservepumpe vorgehalten werden muss. Beim Betreiben der
Pumpe kénnen eine oder mehrere Pumpen gleichzeitig geregelt
werden. Daher wird stets ein Riickschlagventil am Abflussrohr
montiert, um einen Rickfluss durch nicht im Betrieb befindliche
Pumpen zu verhindern.

Wenn eine Reihe kleinerer Pumpe eingesetzt wird, die mit
zunehmendem Zulauf nacheinander anlaufen, kann die Anlage
so geregelt werden, dass die Anzahl der laufenden Pumpen

so gering wie moglich gehalten wird und diese Pumpen am
Wirkungsgrad-Bestpunkt laufen. Um am optimalen Punkt
betrieben zu werden, muss mindestens eine der parallel-
geschalteten Pumpen Uber eine Drehzahlregelung verfiigen.



PUMPEN IN ANLAGEN

4. In Reihe betriebene Pumpen

Bei Anwendungen zur Forderung von Rohabwasser mit einem
niedrigen erforderlichen Durchfluss bei hohem Druck kdnnen
in Reihe geschaltete Abwasserpumpen die richtige Losung sein.

In der Regel fordert eine Tauchpumpe das Medium direkt zum
Zulauf der trockenaufgestellten Pumpe in der Zwischendecke
der Pumpstation.

N
H
Hmax,total
1
J
1
;
1
H,. 1
drift,b Hmax,a :
1
1 -
' Harifttot= Harif.atHariteo
1
;
1
Hdrif‘t,a :
1
I
i X \
1 4
Qurift.a= Qurifeo Ot Q
Hoperation,a Hoperation,b

Abb. 5 Zwei Abwasserpumpen in Reihenschaltung

Abb. 6 Tauchbare Abwasserpumpen sowie Trockenschacht-Abwasserpumpen
in Reihenschaltung

Bei diesem Installationstyp sollte ein Abflussrohr vom
Pumpengehause in der trockenaufgestellte Pumpe zurtick

zum Sammelbrunnen verlaufen. Das Abflussrohr ist mit einem
Kugelrtickschlagventil mit Kugelschwimmer ausgestattet, um zu
verhindern, dass beim Anlaufen der trockenaufstellten Pumpe
Luft in die Anlage gelangt. Die Auslegung des Abflussrohres

und des Kugelrtickschlagventils sollte innerhalb von 2 Sekunden
eine Entliftung des Rohrsystems zwischen den beiden Pumpen
ermoglichen.

Geschlossenes
Kugelriickschlagvent

Geoffnetes
Kugelriickschlagventil

/‘ \

Abb. 7 Darstellung der trockenaufgestellten Abwasserpumpe mit Kugelriickschlagventil
mit Kugelschwimmer und Abflussrohr zurtick zum Pumpen-Sammelbrunnen
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Das Kugelrtickschlagventil wird entgegen der normalen
FlieRrichtung des Abwassers positioniert. Die Positionierung
des Kugelschwimmers ermoglicht die Entltiftung des
Pumpengehauses der trockenaufgestellten Pumpe, wenn
die Tauchpumpe anlauft und die Anlage mit Wasser fiillt.

Beim Anlauf der trockeninstallierten Pumpe hebt der
Wasserdruck den Kugelschwimmer und schlie3t das Ventil.

Nach dem Ausschalten der Pumpe sinkt der Kugelschwimmer
zurlick auf seine Position vor dem Pumpenanlauf, und das
Kugelrtickschlagventil ist wieder offen.

Die Steuerung fur die Pumpen muss entweder einen
Stern/Delta-Anlauf (Y/D) oder einen Sanftanlauf fiir die
Tauchmotorpumpe und einen Direktanlauf (DOL) mit einem
Timer fir die trockenaufgestellte Pumpe umfassen, um zu
gewahrleisten, dass der Anlauf der trockeninstallierten Pumpe
2 - 3 Sekunden nach dem Anlauf der Tauchmotorpumpe
erfolgt. Der Regelkreis muss eine eingebaute Sperre besitzen,
die ein gleichzeitiges Anlaufen beider Pumpen verhindert.

5. Auslegung der tauchbaren
Abwasserpumpe

5.1. FORDERHOHE, H,
Der Austrittsdruck der Pumpe, HP, sollte der Gesamtforderhohe

im System, H, , entsprechen oder sie lbersteigen.

Die Gesamtforderhohe wird wie folgt berechnet:

He = H,+H, Dabeigilt

H, = H,+Hy Dabeigilt

H,. = Gesamtfoérderhéhe (m)

H,, = Statische Férderhéhe (m)

H, = Dynamische Férderhéhenverluste (m)

H,, = Forderh6henverluste in Ventilen und
Anschlussstiicken usw. (m)

H,x = Lineare Reibungsverluste im

Druckleitungssystem (m)

Bestimmung Bestimmung Bestimmung Gesamt-
der statischen der Verluste in der linearen forderhohe,
Forderhohe, + Ventilen und + Reibungs- = H,
H., Anschlusssti- verluste im
cken, [l Druckleitungs-
system, Hv’R

5.2. GESCHWINDIGKEIT IN DRUCKLEITUNGEN

Die FlieBgeschwindigkeit sollte in vertikalen Druckleitungen
nicht weniger als 1,0 m/s betragen. Andernfalls kann es

in ihnen zu schadlichen Ablagerungen von Sand und Fett
kommen.

Beachten Sie, dass dies auch bei Parallelbetrieb auftreten
kann, wenn die Geschwindigkeit im Verteilerrohr aufgrund
des groReren Rohrdurchmessers abnimmt.

Wird die Geschwindigkeit zu niedrig, kann sich Sand im
Pumpengehause ansammeln und das Laufrad innerhalb
kurzer Zeit verschleil3en. In der Regel werden die
Abmessungen der vertikalen Druckleitungen so gewahlt,
dass die Geschwindigkeit bei Parallelbetrieb zwischen
1und 3 m/s liegt.
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Bei horizontalen Rohren (sowohl intern als auch extern) liegt
das Ziel bei einer Geschwindigkeit von 0,7 - 0,8 m/s. Dies sollte
einen reibungslosen Betrieb ohne schadliche Ablagerungen
sicherstellen. Um unnétige Druckverluste innerhalb der
Anlage zu vermeiden, sollte die Geschwindigkeit 2 - 3 m/s
nicht Uiberschreiten. Eine zu hohe Geschwindigkeit erzeugt
Stromungsgerausche im Rohrsystem und verschwendet
gleichzeitig Energie.

5.3. BESTIMMUNG VON ANLAGENCHARAKTERISTIKA
Der Pumpendruck muss verschiedene Widerstande in
der Pumpenanlage lberwinden. Die Gesamtdruckhohe
andert sich mit der Wassermenge in der Anlage und dem
Wasserstand im Pumpenschacht.

A

H
Pumpenkennlinie

'

Betriebspunkt

Anlagenkennlinie

—_—

o
o
SR
"
-

= =

L

Q

Abb. 8 Pumpenkennlinie mit geoddtischer Héhe, Anlagenkennlinie,
dynamischer Gesamtférderhdhe und Betriebspunkt fiir die Pumpe

5.4. STATISCHE HOHE, H_,

Die statische Forderhohe bzw. geometrische Hohe ist unabhangig
vom Durchfluss und beschreibt den Héhenunterschied, den das
Abwasser mithilfe der Pumpe Gberwinden muss. Die statische
Forderhohe wird normalerweise als die Differenz zwischen

dem Ausschaltniveau der Pumpe und der Hohe des Abflusses
der Druckleitung berechnet. Dies unterliegt der Bedingung,

dass kein Teil des Rohrsystems auf grofRerer Hohe liegt und

der Ablauf nicht im Medium eingetaucht ist.

g

Auslassniveau der Druckleitung

Wastewater

Backflow level

Zulaufhohe

Ausschaltniveau
der Pumpe

Abb. 9 Tauchbare Abwasserpumpe auf Kupplungsfufkriimmer mit Druckleitung,
Ausschaltniveau im Schacht und Abfluss der Druckleitung

5.5. ENERGIEVERLUSTE

In einer vorgegebenen Rohranlage zielen alle hydraulischen
Berechnungen darauf ab, den Energieverlust zu bestimmen,
der beim Durchfluss eines Mediums durch die Anlage auftritt.
Mit anderen Worten: Die Energielinie muss festgelegt werden.

Wenn die Energielinie bekannt ist, haben wir den bendtigten
Uberblick tiber das Rohrsystem und kénnen schlieRlich kritische
Teile erkennen.

Bei Saugleitungen (trockenaufgestellten Pumpen) und
luftfreien Druckleitungen lasst sich der Widerstand in zwei
Kategorien unterteilen. Verluste beim Einzelwiderstand und
Verluste in geraden Leitungen mit konstantem Durchschnitt.
Einzelwiderstand tritt bei Querschnittsanderungen oder einer
Anderung der Rohrachse auf.
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5.6. VERLUSTE AN EINZELWIDERSTAND H,

Der Querschnitt der Druckleitung wird auf Grundlage

der gewlnschten Geschwindigkeit im Rohr bestimmt. Im
Allgemeinen sollte die Stromungsgeschwindigkeit nicht
geringer als 0,7 m/s und nicht hoher als 2 - 3 m/s sein. Wenn
die Geschwindigkeit unter 0,7 m/s liegt, besteht ein erhohtes
Risiko der Bildung von Ablagerungen im Rohr, was weiterhin
zu einer Verstopfung flihren kann.

Die Stromungsgeschwindigkeit im Rohr errechnet sich wie folgt:

el
T A Dabei gilt:

v = Geschwindigkeit im Rohr (m/s)
Horizontale Rohre: 0,7 -2 -3 m/s,
vertikale Rohre: min. 1,0 m/s

Q= Abwasser-Fordermenge (m3/s)

A = Interne Rohrflache (m?)

Beispiel 1:
In dieser Anwendung liegt der bendtigte Durchfluss bei 32 1/s
und der Durchmesser der Druckleitung betragt 150 mm.

Q_ Q  32x10°
A

V= = =
T T
d? = x0,15?
i 4 X

=1,8m/s
Z X

Wenn der Querschnitt der Druckleitung ausgewahlt wurde,
lassen sich Forderhohenverluste in den Ventilen und
Anschlussteilen im Druckleitungssystem mit der folgenden
Formel berechnen:

=5 v
i 2g

V,A

Dabei gilt:

(Zeta) = Widerstandsfaktor (Z) (-) aus der Tabelle.

H,, = Forderhdhenverluste in Ventilen und
Anschlusssticken usw. (m)

v = Geschwindigkeit in Ventil oder Anschlussstiick (m/s)

g = Gravitationskonstante (m/s?)

Beispiel 2:

Der Gesamtwert flir Zeta betragt 8,2

g 098

va=82 55981033 m

5.7. LINEARE REIBUNGSVERLUSTE IN DRUCKLEITUNG, H, .
Nach der Berechnung des Forderhohenverlustes in ’
Einzelwiderstanden kann nun der Gesamtdruckverlust

in der Druckleitung bestimmt werden:

Al = lFly,; % Iy
Dabei gilt

H,, = Lineare Reibungsverluste im Druckleitungssystem (m)
H,, = Forderhéhenverlust als Funktion der Férdermenge (-)
L,, =Rohrleitungslange (m)

VI
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Beispiel: 5.8. AUSTRITTSDRUCK, H,
Der Lange der Druckleitung betragt 213 m. Der Austrittsdruck der Pumpe, Hp, sollte der Gesamtforderhohe
b 1 im System, H, , entsprechen oder sie Uberst eigen.
m 5]
360 = 100 Die Gesamtforderhohe wird wie folgt berechnet:
300 [~ zg
i Hi = Heeo + H,. wobei H,=H,, +Hy
200 —
50
40 Htot = ngo + H\/,A+ HV,R
321/s
30 v
100 |- 3
90 = \
el Y B
70 | ST\t . . .
o 2:\ H,., = Auslassniveau der Druckleitung - Ausschaltniveau
50 = e der Pumpe
- A
Swl » X Y
E’ 30 — 8 AW\ A% &
5 ! A% Xy Weitere Daten:
g 6
N VU 5) Straenniveau 0,0 m
. Druckleitungs-Zulauf in den Hauptabwasserkanal 1,0 m
5 unter StraRenniveau.
w |k ¢ Grofte Druckleitungshohe 1,5 m Uiber StraBennivau
9 — o o o
I <37 Hochste Riickstauebene 2,0 unter StraRenniveau.
: 0 Abwasser-Zulaufhohe 5,5 m unter StralRenniveau
s b Ausschaltniveau der Pumpe 6,5 m unter StrafSenniveau
¢ Statische Férderhohe = 5,5 m
36 [ \ \ 4
s oo 21
0,7 %
: b Beispiel:
)5
08 Htot = ngo = HV,A u HV,R
H. =55m+ 0,75m+55m=11,75m
03
1 L
0,003 0005 0007 001 0,03 005 007 01 03 05 07 i
0,026 H

\2

Abb. 10 Nomogramm zum Finden von H,,

Hye=H, X L, =0,026x213=55m
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5.9. GESAMTFORDERHOHE, H_ |

Wenn die Anlagencharakteristik berechnet und in

das Diagramm der Pumpenleistung eingefligt wurde,
schneidet sie sich mit der Leistungskennlinie fiir Q und H.

Der Schnittpunkt ist zugleich der Betriebspunkt fiir die
Pumpen in der Anlage.

S5 Iveal der
Druckbeitung

Higea

Abb. 11 Druckleitungssystem mit Siphoneffekt

Bei Auswahl der richtigen Pumpe fiir die Anwendung ist darauf
zu achten, dass der Auslassdruck der Pumpe hoch genug ist,
um das Abwasser lber den hochsten Punkt in der Druckleitung
zu befordern. In diesem Fall liegt er 2,5 m hoher als die
Gesamtforderhohe. Nach dem hochsten Punkt erzeugt der
Abwartsfluss den Siphoneffekt.

Zulaufhihe

Apssehaltniveau -__1__-
o nerpumpe"'l
£ e et e e s e S T R e D S TR o, A |
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6. Die Pumpen

In dieser Anwendung sind zwei Pumpen installiert, um :
. . oy ae . LEL SRR H -
die erforderliche Reservekapazitat von 100 % zu erreichen. * s s |

Beide Pumpen sind auf die volle Kapazitat ausgelegt. " Medentemperatur-20°C
Dabei lauft immer jeweils nur eine Pumpe im Wechselbetrieb. i

Die richtige Pumpe lasst sich im Grundfos Product Center
(product-selection.grundfos.com) ermitteln.

Fordermenge, statische Hohe (geometrische Hohe) und
Reibungsverluste werden im Grundfos Product Center als o
Eingabewerte verwendet: '

Fordermenge, Q,, =321/s : =
Statische Hohe, ngo =55 m A _ -
Reibungsverluste: H, ,+ . =6,25m : r R

Im Grundfos Product Center wird das Modell SL1.80.100.55.4.50BC ** e

mit einem 50-Hz-Motor, einem freien Durchgang von 80 mm i
im Laufrad und einem Auslassflansch mit DN100 ausgewahlt. o
Die Pumpe hat einen Betriebspunkt mit einem Durchfluss von c
32,5 I/s (+1 %) und einer Forderhéhe von 11,92 m (+2 %). :

FofliE |y
Bl Sun
we DR |

Abb. 12 Leistungstibersicht im Grundfos Product Center



7. Zeta-Werte in Einzelwiderstanden

Erweiterung
Verengun
erengung _— Standarderweiterung
P—
Plotzliche Verengung — £=10

Ay/A:0(0,2]0,4(0,6 [0,81,0

N N
Al 5V, —>\EAZ

— £: 05l04/03[0,2]0100
‘ E Ablauf
Konische oder —
—_—— abgerundete Verengung —E E=a
—V, ) —V,
o/ | g~0-01
Standardverengung Richtungsdnderung

—ﬁ E~0 Rohrbégen
— B=90°
: r > 4d: & ~ 0,2 (raues Rohr)
—_—l;: Exzentrisches Reduzierstiick
—

& ~0,1 (glattes Rohr)
r=d: &~0,5 (raues Rohr)

£~0,5 & ~ 0,2 (glattes Rohr)
B<90°
€=CEgosinp
Erweiterung Standardbogen
B < 20° m £~10 d <20mm
2 E~05 d>20mm
\ (V1 -V;)
—_— AH=E§ T
vi ! v, 8 Zwei 90°- Rohrbégen
—\—
B| 5°]10° | 15° L
£/0,21 05 10,85 5= 2 X Esingle
< B>20° € =3 X &single
_ZB__ (V1 -V, )2
—, T —5V, | AH=11 ———=—
fiir turbulenten Fluss €=4XE&single
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Ventile und Entnahmestellen
&-values strongly depend on shape.
Es sollten die Werkseinstellungswerte
verwendet werden.

Zusammenfluss
A =Verzweigung
G = gerader Fluss

Schieber ohne
Verengung: & =0,1- 0,3

Schieber mit
Verengung: £ =0,3-1,2

QG —0

A

Q,/Q|0,2]0,4|0,6/0,8
g |0 [0 [05]08
tc |0,2]03]04]05

Riickschlag-Klappenventil
£=05-10
(vollstandig geoffnet)

Ball non-return valve
@u & ~1,0 (vollstandig gedffnet)
Die oben stehenden §-Werte gelten
fur vollstandig gedffnete Ventile.
Bei halb gedffneter Stellung kann § 2 - 3-mal
so grof sein. Je nach Form und Stellung ist eine
bestimmte Mindest-Stromungsgeschwindigkeit
durch das Ventil erforderlich, damit es als

vollstandig gedffnet gilt. Diese Daten sind
vom Hersteller einzuholen.

=
i
I

1
!

Qg
Q,
Qg
Q
e

it
l

i

==

G
Qa

T-Stiick, Zusammenfluss
Ea~10
éG ~ 0!5

T-Stiick, Zusammenfluss

T-Stiick, symmetrische
Verzweigung oder
Zusammenfluss

Ea~3,0

T-Stiick, symmetrische
Verzweigung oder
Zusammenfluss

Ea~15

Y-Stiick, symmetrische
Verzweigung oder
Zusammenfluss

£~06
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8. Auslegung tauchbarer Trockenschacht-Abwasserpumpen

In der Pumpstation werden drei vertikale Trockenschacht-
Tauchmotorpumpen benétigt. Eine Pumpe dient als Reserve. Die
beiden anderen Pumpen werden in Wechsel- und Parallelbetrieb
betrieben. Die erforderliche Forderleistung bei Spitzenlast, wenn
zwei Pumpen parallel laufen, betragt 110 I/s am Ausschaltniveau.
Die statische Forderhohe vom Pumpenzulauf zum Auslass der
Druckleitung betragt 4,5 m.

8.1. ROHRSYSTEM

Die Saug- und Druckleitungen in der Pumpstation bestehen aus
verzinktem Stahl. Die Druckleitung auerhalb der Station ist
aus PVC PN6 hergestellt.

Die Saugleitungen vom Sammelbrunnen zur Pumpe sind auf
DN200 festgelegt mit einer Lange von 4,5 m.

Die Druckleitungen innerhalb der Pumpstation sind auf DN150
mit einer Lange von 9,2 m festgelegt und erweitern sich hinter
dem Sammelrohr auf DN250.

Die Druckleitung auBerhalb der Pumpstation ist auf DN250
festgelegt, besteht aus PVC und hat eine Lange von 423 m.

8.2, BERECHNUNG DER VORHANDENEN NPSH

Bei Bezugnahme auf die erforderliche NPSH und Bestimmung
der vorhandenen NPSH missen beide Werte der gleichen
Referenzlinie der Pumpe zugeordnet werden. Bei vertikal
installierten Pumpen verlauft die Referenzlinie durch den
unteren Teil des Laufrads.

Abb. 13 Referenzlinie mit positiver und negativer H_ ,

H,.oq ist der geodatische Hohenunterschied in m zwischen
der Wasseroberflache im Pumpen-Sammelbrunnen und der

Referenzlinie in der Pumpe.

Wenn der Wasserstand unterhalb der Referenzlinie liegt, muss
er mit einer negativen (-) H,qe0q DErEChnet werden.

Liegt der Wasserstand oberhalb der Referenzlinie, wird er mit
einer positiven (+) H.geod berechnet.
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8.3. ERMITTELN DER VORHANDENEN NPSH

NPSHvorhanden=H_ +H_ .+ (V2/2g)

Dabei gilt:

H.. =Atmospharendruck

H,.s = Geoddtischer Hohenunterschied

H,  =Reibungsverlustin der Saugleitung in Metern
V. = Geschwindigkeit am Pumpenzulauf

:
-2,2 ‘

Abb. 14 Referenzlinie mit vorldufigen Einschalt- und Ausschaltniveaus

Als Faustregel wird das Ausschaltniveau auf 200 mm tber
dem Zulauf zur Saugleitung festgelegt.

8.4. REIBUNGSVERLUSTE IN DER SAUGLEITUNG H,,

Die Reibungsverluste in der Saugleitung Hsf sollten der
erforderlichen NPSH minus 0,5 m fur die Pumpe bei der
Spitzenlast von 55 I/s entsprechen.

Als Vorauswahl haben wir uns fur diese Anwendung fur die
Grundfos Pumpe des Typs SE1.85.150.100.4 entschieden.

8.5. VERLUSTE AN EINZELWIDERSTANDEN H, .
In dieser Anwendung liegt der bendtigte Durchfluss bei 55 1/s
und der Durchmesser der Saugleitung betragt 200 mm.

55x 103
V=%=nde= T 02 =1,75m/s
ZX i ZX »

Die Forderhohenverluste an den Ventilen und Anschlussstiicken
im Saugleitungssystem werden anhand folgender Formel
berechnet:

V2 ..
H,,= IZ 4 i Dabei gilt

(Zeta) = Widerstandsfaktor (Z) (-) aus der Tabelle.

H,, =Forderhéhenverluste inVentilen und

’ Anschlussstiicken usw. (m)
v = Geschwindigkeit in Ventil oder Anschlussstick (m/s)
g = Gravitationskonstante (m/s?)

Zeta-Werte fiir Widerstande
Glockenmtindung =0,1
Rohrbogen mit 90° =0,5
Absperrschieber ~ =0,3
Rohrbogen mit 90° =0,5
Zulauf zur Pumpe =1,0

Zeta-Gesamtwert = 2,4

1,75
2x9,81

Hy, =24 =0,21m
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8.6. VERLUSTE IN GERADEN SAUGLEITUNGEN
Leitungsverlustnomogramme finden verbreitete Anwendung
und ermoglichen die schnelle und sichere Verlustberechnung. In
diesem Fall verwenden wir das Nomogramm fiir Reibungsverluste
in geraden verzinkten Leitungen mit Ablagerungen. Es findet
sich an einer spateren Stelle in diesem Handbuch.

55 |/s in einer geraden verzinkten Stahlleitung mit 4,5 m Lange
und einem Durchmesser von 200 mm = 0,024 x 4,5 =0,11 m.

Verluste in der Saugleitung: 0,21 + 0,11 = 0,32 m

Vorhandene NPSH bei einer Berechnung mit einer negativen
Hsgeodvon 1,8 m und einem Sicherheitszuschlag von 0,5 m
NPSH vorhanden =

Hatm_ Hsgeod - Hsf_ 0'5 ) (V52/2 8)
Vorhandene NPSH am Ausschaltniveau =
10-1,8-0,32-0,5+0,16=7,5m

Erforderliche NPSH fuir die vorausgewahlte Pumpe
mit einem Durchflussvon 55 1/s=2,2m

Uberpriifung auf NPSH:
10-1,8-0,32-0,5+0,16-2,2=53m

Die Pumpe kann daher mit einer geodatischen
Saughohe von 5,3 m betrieben werden.

8.7. REIBUNGSVERLUSTE IN DRUCKLEITUNGEN INNERHALB
DER PUMPSTATION

Verluste an Einzelwiderstanden 17l
Zeta-Werte fur Widerstande

Pumpenabfluss =10
Rohrbogen mit90° =0,5
Absperrschieber =0,3

Rlckschlag-Kugelventil =10
Rohrbogen mit 90° =0,5
Standarderweiterung = 1,0

Zeta-Gesamtwert =43
H,, =43 23’% =0,68 m

Verluste in gerader Druckleitung
55 |/s in einer geraden verzinkten Stahlleitung mit 9,2 m Lange
und einem Durchmesser von 150 mm =0,12x9,2=1,1 m.

Verluste in einer Druckleitung innerhalb der Pumpstation:
068+1,1=178m
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8.8. REIBUNGSVERLUSTE IN DRUCKLEITUNGEN AUSSERHALB
DER PUMPSTATION

Verluste an Einzelwiderstdnden H, ,

Der benétigte Durchfluss betragt 110 |/s, und der Durchmesser
der Druckleitung auBerhalb der Pumpstation betragt 250 mm,
PVC, Lange 423 m.

Q__Q  110x10°
A

T =T
= x d? = x 0,252
g X% X

V= =2,2m/s

Zeta-Werte fiir Widerstande
3 x Rohrbogen mit 90° =1,5

Ablauf =10
Zeta-Gesamtwert =25
H=25 5o2g =028m

Verluste in gerader Druckleitung
1101/s in einer geraden verzinkten PVC-Leitung mit 423 m Lange
und einem Durchmesser von 250 mm = 0,015 x 423 = 6,3 m.

Verluste in Druckleitung aulRerhalb der Pumpstation:
0,28+6,3=6,58m

Gesamtverluste in der Anlage

Saugleitung =032m
Druckleitung innerhalb der Pumpstation = 1,78 m
Druckleitung aufRerhalb der Pumpstation = 6,58 m
8,68 m
Gesamtforderhohe
Negative Ansaughohe =-18m
Statische Hohe ab Referenzebene = 45m
Reibungsverluste = 87m

15,0 m
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9. Die Pumpen

o

In dieser Anwendung betragt die erforderliche Kapazitat
flr zwei Pumpen im Parallelbetrieb 110 I/s. aul
Die richtige Pumpe lasst sich im Grundfos Product Center 2
(product-selection.grundfos.com) ermitteln. &1 ‘HR

" l . 1 &"\._\
Fordermenge, Ansaughdhe und Reibungsverluste werden wl : H‘x
im Grundfos Product Center als Eingabewerte verwendet: 1 i ?

i ’ . o~ . —

4 4 ,_ \ ey

Flow, Q,, bei Ausschaltniveau =1101/s LR ‘“&_\
Ansaughohe, ., =-18m ) -. T
Statische Hohe, H__ , ab Referenzebene =4,5m " “ — - N | \_‘_
Reibungsverluste: H, , +H, , =87m N e i = — {.,

a4 . r o T =
Pumpentyp SE1.85.150.110.4
Daten bei Ausschaltniveau fiir zwei Pumpen im Parallelbetrieb 2
Q =112 1/s (+2 %) . ; . » 0 ™ © B 0 4 P
H  =1449m (+2 %) w
NPSH =4,6 m (erforderlich) " | 4
NPSH =7,5m (vorhanden) v

| : —— —

Abb. 15 Zwei Pumpen des Typs SE1.85.150.110.4 im Parallelbetrieb bei
Ausschaltniveau

Daten bei Ausschaltniveau mit nur einer Pumpe in Betrieb:

Q =7761/s

H =9,7m

NPSH =7,5 m (erforderlich)
NPSH =7,5m (vorhanden)

Geschwindigkeit =1,58 m/s in Druckleitung mit DN250
auflerhalb der Pumpstation

Geschwindigkeit =2,47 m/s in Saugleitung mit DN200 und
Druckleitung auBerhalb der Pumpstation
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Daten bei Durchschnittsniveau fiir zwei Pumpen im
Parallelbetrieb:

Q =1171/s

H =1392m

NPSH =4,86 m (erforderlich)

NPS =7,5m (vorhanden)

]

Abb. 16 Zwei Pumpen des Typs SE1.85.150.110.4 im Parallelbetrieb bei
Durchschnittsniveau

Daten bei Durchschnittsniveau mit nur einer Pumpe in Betrieb:

Q =80,31/s
H =88m
NPSH =7,9 m (erforderlich)

NPSH = 7,45 m (vorhanden) Kavitationsrisiko

Geschwindigkeit =1,63 m/s in Druckleitung mit DN250
aullerhalb der Pumpstation

Geschwindigkeit =2,56 m/s in Saugleitung mit DN200 und
Druckleitung innerhalb der Pumpstation

Daten bei Einschaltniveau fiir zwei Pumpen im Parallelbetrieb:
Q =1221/s

H =13,38m

NPSH =5,13 m (erforderlich)

NPSH =7,5m (vorhanden)

=
=
]
Y
e,
i o
W T
o
Tl i
u,
i = .
. 4 g
= -\""\-.,
¥ s
X L
1 - - 1 - Ty
‘ e ——
4
= = = E = © =
¥
[F
4
=
™
X I = —
1 s *
i
LS - :
I_”_'_'_l_,.r“" R
L] il
e o

Abb. 17 Zwei Pumpen des Typs SE1.85.150.110.4 im Parallelbetrieb bei
Einschaltniveau

Daten bei Einschaltniveau mit nur einer Pumpe in Betrieb:

Q =831l/s
H =7,8m
NPSH =8,1 m (erforderlich)

NPSH =7,45 m (vorhanden) Kavitation

Geschwindigkeit =1,7 m/s in DruckleiOtung mit DN250
aullerhalb der Pumpstation

Geschwindigkeit =2,64 m/s in Saugleitung mit DN200 und
Druckleitung innerhalb der Pumpstation
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Pumpentyp SE1.85.150.110.4 ist eine gute Wahl fir zwei
Pumpen im Parallelbetrieb. Wenn die Anwendung sowohl
Wechsel- als auch Parallelbetrieb erfordert, sollte das
Ausschaltniveau im Sammelbrunnen auf-1,2 m anstelle von
-1,8 m festgelegt werden, um Kavitation zu vermeiden, wenn
nur eine Pumpe in Betrieb ist.

Alternativ kann das Steuergerat mit einem Ausschaltniveau
von -1,8 m fur den Parallelbetrieb und -1,2 m flir den
Wechselbetrieb programmiert werden.

10. Betriebspunkt fiir parallele Pumpstationen

Der kombinierte Betriebspunkt fuir zwei oder mehr
Pumpstationen, die von unterschiedlichen Hohenniveaus

in eine gemeinsame Druckleitung férdern, lasst sich anhand
der folgenden grafischen Methode ermitteln.

Abb. 18 zeigt die grafische Veranschaulichung einer Situation,

in der zwei Pumpstationen im Parallelbetrieb laufen und das
Medium in eine gemeinsame Druckleitung fordern. Wenn beide
Pumpen laufen, bestimmt der Druck am Kreuzungspunkt (3), wo
sich die Fliisse aus beiden Stationen vereinen, die Betriebspunkte
der Pumpe.

Die Gesamtforderhohen fiir die einzelnen Pumpstationen
besteht aus den Komponenten in Abb. 19.

4 Gemeinsame Druckleitung

Getrennte Druckleitungen

Abb. 18 Zwei Pumpstationen in Parallelbetrieb Definitionen und Férderhéhen.
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Die Forderhohen setzen sich wie folgt zusammen:

A
H| H,
H
12-3 H1
HJ1—3
ngod 2
ngod1
H13-4
Station 2 Station 1

Abb. 19 Bestandteile der Forderhéhen

H,,, =Reibungsverluste im gemeinsamen Rohrabschnitt
zwischen 3 und 4

ngodl = Geodatische Hohe fiir Pumpstation 1

ngodz = Geodatische Hohe flir Pumpstation 2

H,, =Reibungsverlustim separaten Druckleitungsabschnitt
zwischen den Punkten 1 und 3

H,,, =Reibungsverlustim separaten Druckleitungsabschnitt

zwischen den Punkten 2 und 3
Der Reibungsverlust in der gemeinsamen Druckleitung
H,, , ist fir beide Pumpstationen gleich.

Die kombinierte Leistung von zwei Pumpstationen wird grafisch
anhand der Schritte in Abb. 19 ermittelt.

Schritt 1:

Die geodatische Hohe H,.,q und der rohrbedingte Reibungsverlust
in den separaten Druckleitungen (H,, , und H,, ,) wird von den
H-Kennlinien der Pumpstationen abgeleitet. Die H-Kennlinie
kann je nach Anwendung fiir eine oder zwei parallel betriebene
Pumpen gelten.

Der Rohrreibungsverlust H,, , wird berechnet.

Schritt 2:

An diesem Punkt wird die Forderhohenverlust-Kennlinie H, 3-4
flr den Reibungsverlust in der gemeinsamen Druckleitung
eingefugt.

Schritt 3:

Fligen Sie der Reibungsverlust-Kennlinie fiir die gemeinsame
Druckleitung die reduzierten H-Kennlinien 1 und 2, die sie in
Schritt 1 erhalten haben, sowohl kombiniert als auch getrennt
(1+2) hinzu.

i

H H-Kennlinie der Pumpen

H-Kennlinie
in Punkt 3

Station 1
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H H-Kennlinie der Pumpen

H-Kennlinie
in Punkt 3
ey

Q Q
Station 2

- .Tl j

\ e LT
C
BT
—t ‘ -
Q] Q‘;' Qg Q.! thj q

Abb. 19 Reibungsverlust-Kennlinie fiir die gemeinsame Druckleitung mit reduzierten
H-Kennlinien fiir die Stationen 1 und 2

Schritt 4:

Der Schnittpunkt A der H-Kennlinie fiir die kombinierten
Pumpstationen 1+2 und die Forderhéhenverlust-Kennlinie
HJ 3-4 reprasentiert den kombinierten Betriebspunkt Q, + Q,.

Schritt 5:

Die horizontale Linie verlauft durch Punkt A und schneidet die
separaten Forderhohen-Kennlinien 1 und 2 an den Punkten C
und B. Die entsprechenden Durchflussraten an diesen Punkten,
Q, und Q,, stehen fur die jeweiligen Einzelleistung der
Pumpstationen.

Schritt 6:

Flgen Sie die einzelnen Betriebspunkte Q und Q, in den
einzelnen Forderhohen-Kennlinien fiir die Pumpstationen ein.
Der Betriebspunkt fiir die einzelnen Stationen wird in Form der
Schnittpunkte T, und T, angezeigt.

Die Betriebspunkte flr die einzeln arbeitenden Pumpstationen
entsprechen den Schnittpunkten C’ und B’ der einzelnen
reduzierten Forderhohen-Kennlinien 1 und 2 mit der
Forderhohenverlust-Kennlinie HJ 3-4, die in Schritt 3 oben
eingefligt wurde.

Diese Vorgehensweise gilt auch fir Anlagen mit weiteren
Pumpstationen, die in eine gemeinsame Druckleitung fordern,
doch dies kann sich als schwierige Aufgabe erweisen.

Es empfiehlt sich, groRere Klarwasseranlagen aus
Sammelgruben und Abschnitten mit Freispiegelkanalen
in separate Druckabschnitte aufzuteilen, die sich genau
bestimmen lassen. Auf diese Weise werden komplexe
Berechnungen umschifft.
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11. Komplexe Druckleitungen

Lange Druckleitungen aus Klarwasser-Pumpstationen besitzen
haufig komplexe Profile mit hohen und niedrigen Punkten.

In den hohen Punkten besteht die Gefahr von Luft- oder
Gasansammlungen, was zu einer gréf3eren Forderhohe flihrt.
Niedrige Punkte erhchen dagegen das Risiko von Sedimentation.

Es gibt Falle, in denen sich eine ausgewahlte Pumpe aufgrund
von Gasansammlungen oder Sedimentation im Rohrsystem als
ungeeignet erwiesen hat, obwohl die Geschwindigkeit in den
Leitungen 0,7 m/s betrug.

Gas- und Luftansammlungen sowie Sedimentation in der
Anlage wirken wie eine Verringerung des Rohrdurchmessers
und fuihren in der Folge zu einem hoheren Pumpendruck und
dadurch zu weniger Durchfluss, was wiederum eine niedrigere
Geschwindigkeit nach sich zieht.

Der Wechselbetrieb der Pumpen erschwert die Bestimmung
der genauen Leistung in langen Klarwasser-Druckleitungen
mit hohen und niedrigen Punkten. Die Bewegung von Wasser
im Leitungssystem wahrend eines Pumpzyklus konnte auf

100 Meter absinken, Luft- oder Gas im Rohr wird nicht entfernt,
und der Durchfluss wird wahrenddessen nicht stabilisiert.

11.2. GESCHWINDIGKEIT IN EINER KOMPLEXEN DRUCKLEITUNG
Abb. 20 zeigt Luft in Abschnitt YK-VP der Druckleitung Der
Flissigkeitsstand VP beginnt bei Anlauf der Pumpe, langsam

zu steigen, der Luftdruck im Abschnitt YK-VP nimmt zu und
zwischen Punkt VP und Punkt PK entsteht Durchfluss (v.).

;)

Abb. 20 Geschwindigkeit und Durchfluss in einer Druckleitung mit hohen und tiefen Punkten

Wird die Pumpe ausgeschaltet, besteht der Durchfluss von
VP zu PK noch eine Weile weiter und nimmt dann allmahlich ab.

Weil der Durchfluss von Punkt VP nach Punkt PK langer dauert als
die Laufzeit der Pumpe, ist die maximale Flussgeschwindigkeit v,
niedriger als v,. Die FlieRgeschwindigkeit von v, und der
ansteigende Abschnitt hinter Punkt AK kénnen das Risiko von
Sedimentation erhohen. Die Luft oder das Gas im Abschnitt YK-
VP verhindert einen Siphon-Effekt, was zu einer groReren
geodatischen Hohe fihrt.

Die genaue Position von Punkt VP |3sst sich nur schwer ermitteln.
Bei konstanter Luftmenge ware es moglich, die Position von VP
als Funktion der Zeit zu berechnen. In der Praxis schwankt die
Luftmenge in der Druckleitung jedoch. Daher ist eine Berechnung
von Punkt VP nicht méoglich.

Wenn YK unter PK liegt, lief3e sich die Luft mit einem
automatischen Entliftungsventil beseitigen. Liegt Punkt YK
hoher als PK, fliel3t die Luft nach dem Ausschalten der Pumpe
zurlick in die Leitung.

Automatische Entluftungsventile sind in Kldarwasseranlagen
anfallig fur Verstopfung. Eine mogliche Losung stellt ein
handbetriebenes Luftventil dar, das entsprechend der

Daten zu den im Laufe der Zeit entstandenen Luft- oder
Gasansammlungen in bestimmten Intervallen ge6ffnet wird.

m
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11.3. BESTIMMUNG DER FORDERHOHE IN KOMPLEXEN
DRUCKLEITUNGEN

Bei einer Druckleitungen mit einem dhnlichen Profil wie in

Abb. 21 ist eine exakte Bestimmung der benotigten dynamischen
Forderhohe recht schwierig. Eine Schatzung ist jedoch immer
moglich. Die Bestimmung der minimalen Forderhéhe (H_ )
erfolgt, wenn die Druckleitung vollstandig mit Wasser gefiillt
ist. Die maximale Férderhohe (H__ ) wird ermittelt, wenn alle
abwarts fliihrenden Abschnitte mit Luft oder Gas gefullt sind.

Daher:
H. i, = Heeou + Reibungsverluste des Leitungsdurchflusses tber

die Gesamtlange der Druckleitung

H,..=h +h +h ++h +Reibungsverluste des

max

Leitungsdurchflusses tiber die Gesamtlange der Druckleitung

Die tatsachliche Gesamtforderhohe hat einen Wert zwischen dem
Maximal- und dem Minimalwert. Eine sinnvolle Schatzung ware
etwa der MittelwertvonH__ undH_

11.4. ROHRLEITUNGSQUERSCHNITT UND
STROMUNGSGESCHWINDIGKEIT

Wie oben erwahnt gleichen Luft- oder Gasansammlungen

in der Druckleitung die Stromungsgeschwindigkeit in den
nachfolgenden Abschnitten aus. Dies flihrt zu einer niedrigeren
Stromungsgeschwindigkeit an den niedrigen Punkten im
Rohrsystem. Aus diesem Grund sollte eine Druckleitung gewahlt
werden, deren Durchschnitt klein genug ist, um sicherzustellen,
dass die Stromungsgeschwindigkeit nicht zu langsam wird.

Ein kleineres Rohr besitzt auch ein kleineres Volumen. Das heift,
dass das Wasser bei jedem Pumpzyklus eine groRere Strecke
zurlicklegt und es zu hoheren Stromungsgeschwindigkeiten am
niedrigen Punkt der Rohrleitung kommt.

H -

Eine kleinerer Rohrdurchschnitt ist auch hinsichtlich

der Geruchsentwicklung besser, da das Klarwasser eine
kirzere Zeit in der Druckleitung verbleibt. Eine hohere
Stromungsgeschwindigkeit kann auch einen Teil der Luft in
der Leitung mit sich reien. In solchen Fallen sollte die Nenn-
Stromungsgeschwindigkeit (v,) mindestens 1,0 m/s betragen,
in schwierigeren Fallen sogar noch mehr.

11.5. AUSWAHL DER PUMPE

In komplexen Rohrsystemen kann die tatsachliche Forderhohe
erheblich von der berechneten Forderhéhe abweichen. Wenn

der berechnete Betriebspunkt in der Nahe des Endes des
entsprechend der Q/H-Kennlinie zuldssigen Betriebsbereichs liegt,
ist diese Pumpe nicht die richtige Wahl. Eine Pumpe, deren Q/H-
Kennlinie oberhalb des berechneten Betriebspunkts verlauft, ist
eine bessere Wahl, da sie in Bezug auf Stromungsgeschwindigkeit
und Forderhohe ausreichend Sicherheit bietet.

11.6. PRUFMESSUNGEN

Da der tatsachliche Betriebspunkt bei komplexen Druckleitungen
erheblich abweichen kann, ist es unter Umstanden sinnvoll,
das Volumen der Durchflussrate einige Wochen nach
Inbetriebnahme der Pumpstation mithilfe des volumetrischen
Verfahrens zu messen. Bei einem Vergleich der gemessenen
Werte mit den berechneten zeigen sich Abweichungen und
Hinweise auf den tatsachlichen Zustand der Druckleitung.

Die Messungen konnen im Laufe des ersten Betriebsjahres
ein paarmal wiederholt werden, da sich der Luft- oder
Gasgehalt im Rohrsystem andern kann.

Nach der Inbetriebnahme sind Priifmessungen notwendig.

Alle in schwierigem Gelande verlegten Druckleitungen erfordern
eine sorgfaltige Planung, standortspezifische Erwagungen und
technische Losungen.

Abb. 21 Bestimmung der Férderhéhe
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1. Regelung der Pumpen

In kleinen sowie auch in groBen Abwasserpumpstationen werden
Abwasserpumpen traditionell im Ein-Aus-Modus betrieben. Da
der Zulauf von Abwasser im Laufe der Zeit schwankt und haufig
nur einen Bruchteil der Pumpenkapazitat betragt, suchten

die Ingenieure nach Methoden, Abwasserpumpen mit einer
geringeren Kapazitat zu betreiben, um gleichzeitig sowohl die
Leistung zu optimieren als auch die Betriebskosten zu senken.

Anlagen mit variabler Drehzahl kdnnen gegentiber Pumpen
mit konstanter Drehzahl eine flexiblere und leistungsfahigere
Losung bieten. Bei richtiger Anwendung kann eine Forderung
mithilfe von Pumpen mit variabler Drehzahl zu einer besseren
Prozesssteuerung, einem reduzierten Starter-Stromkreis,
Energieeinsparungen, einem reibungsloseren Betrieb und
geringeren Wartungskosten fuir die Pumpstation fihren.

In manchen Anwendungen mit drehzahlregelbaren Pumpen
konnten die Betreiber keine Energieeinsparungen verzeichnen.
In anderen wurde sogar ein steigender Energieverbrauch
gemeldet. Ein Verklemmen und Verstopfen des Laufrads ist
ein weiteres unerfreuliches Ereignis. Der Grund hierfur liegt

in der geringeren Betriebsdrehzahl und der daraus folgenden
niedrigeren Geschwindigkeit in der Anlage. Die vom Laufrad
aufgenommene Leistung fallt bei abnehmender Drehzahl.
Dadurch ist die Abwasserpumpe weniger in der Lage, groRere
Feststoffe passieren zu lassen.

Die Zunahme des Energieverbrauchs erklart sich aus zwei
Phanomenen:

- Teilweises Verstopfen und Verklemmen des Laufrads und
« Ein Pumpenbetrieb abseits des Wirkungsgrad-Bestpunkts

Beim ersten Punkt handelt es sich um ein Ergebnis ausgedehnter
Laufzeiten, da mit Frequenzumrichtern betriebene Punkte lange
Betriebszyklen mit niedrigerer Drehzahl besitzen. Der andere
Punkt ist das Ergebnis von Forderung in Anlagen, in denen die
statische Hohe flr eine gesteigerte Gesamtforderhohe der
Anlage verantwortlich ist.

Fir einen korrekten Betrieb in der Pumpstation missen
unbedingt alle Aspekte der Pumpenanlage und der Pumpstation
berticksichtigt werden. Dies umfasst Anlagenkennlinien, Pumpen-
und Motorauswahl, Prozesssteuerung, elektrische Gesichtspunkte,
mogliche Energieeinsparungen, Steuerungsstrategien,
Rohrsystemkomponenten usw. Dadurch lassen sich die moglichen
Energieeinsparungen von drehzahlgeregelten Abwasserpumpen
maximieren und gleichzeitig ein verstopfungsfreier Betrieb
sicherstellen.
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2. Wirkungsgrad-Bestpunkt =
L, SLASE1.110.200.185 4.52M
Beim Konzipieren einer Abwasserpumpenanlage besteht das 1 S0k
. o o : N e . IS0 G060 2 38
Ziel normalerweise in einer minimalen Mediengeschwindigkeit ) - p Z -
von > 0,7 m/s in der Druckleitung auBerhalb der Pumpstation. - . i
Beim Andern der Pumpendrehzahl andern sich auch die QH-, 8 T —r—rr o IR - %
Leistungs- und NPSH-Kennlinien. Mit den Affinitatsgleichungen - st L]
konnen wir die Drehzahl umrechnen und finden die Relation zu .. L] — = b l'.'"f_f. m
Forderhohe, Leistung und NPSH. g f,.-"‘ ‘ i: hear | 0
-] : - Lo i &
2.1. AFFINITATSGESETZE ! i
Die Affinitatsgesetze besagen, dass der Durchfluss an einem o %
bestimmten Punkt in der Pumpenkennlinie proportional zur ] . ‘ ‘ e
Laufraddrehzahl ist. Forderhdhe und NPSH sind proportional i ‘ ‘ 10
zum Quadrat der Drehzahl, wahrend es sich bei der Leistung ol (P I L e L i I I -
um eine kubische Funktion der Drehzahl handelt. Die 030 X 40 50 60 TOOBG B0 100170 120 130 w0 O p]
Affinitatsgesetze liefern drei Grundbeziehungen. ol e Stk Pt ALY bt [Eot! Il Tl 1! Tl L

50 f0b 150 200 250 MO IS 400 45D 0 ]
[l s e e R R A SRR R EEELAREEEEELIEEEL W

Bei fester Laufrad-Drehzahl sehen die grundlegenden 05 10 15 20 25 30 35 40 45v[m/s]
Affinitatsgesetze wie folgt aus: o T T T T T T T T
04 08 12 16 20 24 28 v[m/s]
L - g -— e - -
X s [ |
Q n H n Pp m 0 -
- 5 - 3 — L
Q n, H, nz2 P, nz3 - 1 i .-"'::E_. | &
T -1 1= ‘ MPEH
i ‘ Imi
L) j 12
dabei bezeichnen die tiefgestellten 1 und 2 den Wert vor : a 3
und nach der Anderung. P ist die Leistung, n die Drehzahl Ll - ‘ &
und H die Gesamtforderhohe. i e ‘ [
| -.-v-'-"- ‘ 3
L R e B e e
Beispiel: i1 30 30 40 50 50 70 B3 B0 100110 920 130 H40 O N
Die tauchbare Grundfos Abwasserpumpe des Typs g3 i bk e i, il : ' 'F ;
SE1.110.100.185.4.52 mit der Nennfrequenz 50 Hz l3uft ot b et el e L o
mit reduzierter Drehzahl von 35 Hz. Bei einem Durchfluss Abb. 1 Leistungskennlinie fiir SL1 und SE1.110.200.185.4.52M
von 100 I/s und einer Forderhohe von 14,5 m liegt der
Wirkungsgrad-Bestpunkt fiir die Hydraulik (Pumpe) bei 82 %. Neuer Wirkungsgrad-Bestpunkt wird berechnet:

Die Leistung am Wirkungsgrad-Bestpunkt betragt 17,2 kWw.
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Der Durchfluss nimmt proportional zur Frequenz ab:

35 .
Q=+~ x100=70%,

Forderhohe sinkt auf:
2

H (35) 145=7,1
“\5o /X %2 =0mm

Leistung sinkt auf:

3

P (35) 17,2 =5,7 kW
= 5o /¥172=5

2.2. WIRKUNGSGRAD VON HYDRAULIK (PUMPE) BLEIBT BEI 82 %
Wenn wir die Frequenz senken, und damit gleichzeitig die
Drehzahl, verschieben sich alle Wirkungsgradpunkte auf der
Pumpenkennlinie entlang der Anlagenkennlinie mit konstantem
Wirkungsgrad hin zum Koordinatenursprung.

| Anlagenkennlinie

(1] | ohne statische

‘ 5 P‘: Férderhohe
F| |I
: ., Bpm ;=1
¢ e, =08
T e, =05
e o}
n
. s Py Py
0

Abb. 2 Affinitdts-Anlagenkennlinie ohne statische Forderh6he im QH-Graphen

Die Gleichungen liefern koharente Punkte auf einer Affinitats-
Anlagenkennlinie im QH-Graphen (siehe Abb. 2).

Da das Abwasser auf ein hoheres Niveau gehoben werden
muss, gibt es in einer typischen Abwasseranwendung eine
statische Forderhohe (ngo).

Aufgrund der statischen Forderhdhe und der Reibungsverluste
im Rohrsystem bei laufender Pumpe, sind die Wirkungsgrade
nicht auf gleicher Hohe, wenn wir die Pumpendrehzahl regeln
(siehe Abb. 3).

. Anlagenkennlinie
mit statische
Forderhohe

Abb. 3 Affinitdts-Anlagenkennlinie mit statischer Férderh6he im QH-Graphen

In einer Installation mit einer groRRen statischen Forderhéhe steigt
der Energieverbrauch zusammen mit der Frequenzregelung, da
sich der Betriebspunkt auf der Q/H-Kennlinie zu einem Bereich
mit niedrigerem Pumpenwirkungsgrad verschiebt. Daher
wahlen wir eine Pumpe, deren Betriebspunkt etwas rechts

vom Wirkungsgrad-Bestpunkt liegt.
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Die beste Wahl ist eine Pumpe mit einer flachen
Wirkungsgradkennlinie, sodass die Pumpe mit variabler
Drehzahl auf dem bestmoglichen wirtschaftlichen Niveau
betrieben werden kann.

M

i 4 ||| SLYSEY.110.200.185 4.52M
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Abb. 4 Tauchbare Grundfos Abwasserpumpe mit S-tube®-Laufrad
erzeugt eine flache Wirkungsgradkennlinie

In der oben genannten Pumpenauswahl liegt der
Wirkungsgrad-Bestpunkt bei 82 % mit einem Durchfluss von
95 I/s. Aufgrund der flachen Wirkungsgradkennlinie betragt
der Hydraulikwirkungsgrad 75 % bei einem Durchfluss von
60 /s und 80 % bei einem Durchfluss von 120 |/s.

3. Saug- und Druckleitungen

Die Mediengeschwindigkeit im Rohrsystem beeinflusst den Grad
der Rohrsedimentation sowie den reibungsverlustbedingten
Energieverbrauch. Ein Betrieb mit hohen Geschwindigkeiten im
Rohrsystem senkt zwar das Risiko von Sedimentation, steigert
jedoch den Energieverbrauch, wohingegen ein Betrieb mit
niedriger Stromungsgeschwindigkeit den Energieverbrauch
senkt und das Risiko von Sedimentation erhoht. Daher muss
bei der Auswahl der GroRen fiir die Saug- und Druckleitungen
die Optimierung der Stromungsgeschwindigkeit auf den
Energieverbrauch berticksichtigt werden.

Erfolgt die Forderung mit variabler Drehzahl, kann die
Stromungsgeschwindigkeit fir langere Zeit unter die
normalerweise empfohlenen 0,7 m/s abgesenkt werden,
da die Druckleitung nachts gespiilt werden kann. Dazu
wird die Stromungsgeschwindigkeit durch eine gesteigerte
Pumpendrehzahl erhoht.

Der Sedimentationsgrad unterscheidet sich je nach Konzentration
schwerer Sedimente und Fett im Medium. Je hoher die Konzen-
tration von Feststoffen, desto hoher das Risiko von Sedimenta-
tion. Eine Pumpstation mit regelbarer Drehzahl verleiht mehr
Flexibilitat beim Spulen der Druckleitung mithilfe einer hoheren
Pumpendrehzahl. Die Haufigkeit der Sptilvorgange hangt von
der Bauform der Anlage, dem Grad von Verschmutzungen und
der fiir die Aufrechterhaltung der optimalen Betriebsbedingungen
erforderlichen Mindestgeschwindigkeit ab.

Energieverbrauch

Sedimentationsproblem
Verstopfung durch
Lufttaschen

Risiko
Rohrspiilung

Optimale
Drehzahl

-

Stromungsgeschwindigkeit

Abb. 5 Wird die Druckleitung regelmdpfig gesplilt, kann die Mindest-
Stromungsgeschwindigkeit unter 0,7 m/s abgesenkt werden, ohne
Sedimentationsprobleme zu verursachen
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4. Wasserschlag

Pumpen mit variabler Drehzahl bieten die Moglichkeit
eines Sanftanlaufs und Sanftauslaufs. Dazu wird die
Pumpendrehzahl allmahlich angehoben bzw. gesenkt,

was die Auswirkungen von Wasserschlag sowie Abnutzung
und Verschleifs der Riickschlagventile mindert. Bei einer
langen Auslaufsequenz der Pumpe nimmt die Stromungsge-
schwindigkeit in der Druckleitung langsam ab.

5. Vibrationen

Pumpen, die mit variabler Drehzahl betrieben

werden, regen einen breiteren Frequenzbereich an.

Die Wahrscheinlichkeit, dass eine der nattrlichen
Resonanzfrequenzen der Anlage angeregt wird, steigt bei
Pumpen mit drehzahlgeregeltem Antrieb. Insbesondere

in Stationen mit trockenaufgestellten Pumpen kann dies
zu Problemen mit Vibrationen und Gerauschentwicklung
flhren. Wenn eine der natlrlichen Frequenzen der Anlage
im Betriebsbereich des Frequenzumrichters liegt, kann diese
Frequenz in Steuermodul des Frequenzumrichters blockiert
werden. Die meisten modernen Frequenzumrichter
verfuigen uber diese Blockierfunktion.

Einige Grundfos Pumpenkennlinien sind bei niedrigen
Durchflissen (nahe der Ausschalt-Forderhohe) gestrichelt.
Ein Betrieb der Pumpen in diesem Bereich kann zu
Vibrationsproblemen fiihren.

6. Mindestdrehzahl

Die Mindestdrehzahl sollte einem Mindestdurchfluss
von > 25 % der Pumpenkapazitdt am Wirkungsgrad-
Bestpunkt entsprechen.

Ist die Stromungsgeschwindigkeit zu niedrig, besteht

das Risiko von Verschlei an der Pumpe aufgrund von

Sand im Kreislauf, Verstopfung oder Verklemmung der
Pumpe oder im Rohrsystem. Die Anlaufzeit flir eine mit
Frequenzumrichter betriebene 50-Hz-Pumpe sollte bis zum
Erreichen von 30 Hz nicht mehr als 5 Sekunden betragen.

Bei einem Betrieb mit reduzierten Drehzahlen nimmt die
verflgbare Energie, die das Laufrad braucht, um sich gegen
Verstopfungen zu schiitzen, rapide ab. Die im Laufrad
verfligbare Energie ist proportional zum Quadrat der
Drehzahl. Wird die Nenndrehzahl auf die halbe Drehzahl
gesenkt, fallt die verfligbare Laufradenergie um 75 %.

Bei bestimmten Pumpenbauformen gibt es Grenzen fir die
niedrigste zulassige Pumpendrehzahl. Die Mindestdrehzahl
kann vom ordnungsgemalien Betrieb einer Kiihlanlage,
den Resonanzfrequenzen der Welle und anderen Faktoren
abhangen. Wenden Sie sich an Grundfos, um sicherzugehen,
dass alle Einschrankungen bekannt sind.
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1. Allgemein

Der spezifische Energieverbrauch ist die Energiemenge, die
bendtigt wird, um in einer spezifischen Forderanlage einen m?
des Mediums zu transportieren.

Ein geringerer Wert bedeutet einen niedrigeren
Energieverbrauch. Der spezifische Energiewert berticksichtigt
alle Teile einer Pumpenanlage, d. h. die elektrischen,
mechanischen und hydraulischen Wirkungsgerade
einschlielich der Verluste im Rohrsystem.

Wie bereits erwahnt, gilt der spezifische Energiewert nur fir
die jeweilige Pumpenanlage. Der Wert flir eine Pumpenanlage
kann ohne entsprechende Anpassungen an die jeweiligen
Unterschiede nicht zum Vergleich mit einer anderen
Pumpenanlage herangezogen werden.

Abb. 1 Der Wert der spezifischen Energie beschreibt, wie viel Energie
erforderlich ist, um einen Kubikmeter eines Mediums von einem
Punkt zu einem anderen zu bewegen

Die Berechnung der spezifischen Energie erfolgt anhand
folgender Formel:

gxH T
B = TEta,x3600 [KWH/m]

Dabei gilt:

g =spezifische Schwerkraft = 9,81 [m/s?]

H =Forderhohe von Pumpe [m]

Eta = Gesamtwirkungsgrad von Pumpe,
Motor und Frequenzumrichter

Jahrlicher Energieverbrauch E = Es fiir geforderte m? pro
Jahr [kWh/Jahr]

Beispiel 1:

100 % Forderleistung bei Start und Stopp oder sogar

entsprechend dem Zulauf.

« Spitzenzulauf zur Pumpstation: 65 I /s

« Durchschnittlicher Zulauf zur Pumpstation: 42 I/s

- Statische Forderhohe: 8 m

- Dynamische Gesamtforderhohe bei Spitzendurchfluss: 28 m

« Dynamische Gesamtférderhohe bei durchschnittlichem
Durchfluss: 16,5 m

+ Motorwirkungsgrad bei Spitzendurchfluss: 87,9 %

« Motorwirkungsgrad bei durchschnittlichem Durchfluss 87,7 %

« Pumpenwirkungsgrad bei Spitzendurchfluss: 70,2 %

« Pumpenwirkungsgrad bei durchschnittlichem Durchfluss: 68,2 %

+ Wirkungsgrad des Frequenzumrichters: 92 %

- Energiekosten: 0,10 USD/kWh

Jahrlich geforderte m3:
42 x 3,6 X 24 x 365 =1.324.512 [m?3/Jahr]

Dabei gilt:

42 =l/s

3,6 = Berechnungsfaktor fiir m*/h
24 = Stunden pro Tag

365 =Tage pro Jahr
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Volle Drehzahl:

9,81 x 28 W
Es = 0879x0,702x3600 - 21236 [kWh/m’]

Dabei gilt:

9,81 = spezifische Schwerkraft

28  =dynamische Gesamtforderhohe
0,879 = Motorwirkungsgrad

0,702 = Pumpenwirkungsgrad

3600 = Berechnungsfaktor fiir m3/h

Durchschnitt fiir Frequenzumrichter:

9,81x16,5 o
Es = 0.877x0,682x0,92x3600 _ 2081 [kWh/m?]

Jahrliche Einsparungen:
(0,1236-0,0817) x 1.324.512 x 0,1 = 5.550 USD/Jahr

Dabei gilt:
0,1236 = spezifische Energie bei voller Drehzahl
0,0817 = spezifische Energie bei Betrieb mit

Frequenzumrichter
1.324.512 = jahrlich geforderte m?
0,1 = Energiekosten pro kWh

L i e S Al 0 OB R
=]}  Q=651l/s i il
H=281m
V=53m/s
E

Medientemperatur = 20 °C
Dichte = 1000 kg/m?

j] -
%
P g e
- e N
_,_,-i—"-“'.-— =]
E—-.-r.- -y
L} e =
DP beidurchschnittlichem Durchfluss D
Q=421/s Eta pump = 69,5% =
- H=165m Eta pump+motor = 61,7 % :;['
L] o = i - ] = i 151
#[P2=258 KW ot 1 00

W01 1P1 = 29,1 KW )

(]
r i
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.

i
w7
-}
i

NPSH=291m |

Abb. 2 Leistungsdaten fiir den Grundfos Pumpentyp 51.80.125.300.4.62 mit 8 m
statischer Férderhohe

Beispiel 2:
100 % Forderleistung bei Start und Stopp oder sogar
entsprechend dem Zulauf.

Spitzenzulauf zur Pumpstation: 65 /s

Durchschnittlicher Zulauf zur Pumpstation: 42 I/s

Statische Forderhohe: 20 m

Dynamische Gesamtforderhohe bei Spitzendurchfluss: 28 m

+ Dynamische Gesamtforderhohe bei durchschnittlichem

Durchfluss: 23,3 m

+ Motorwirkungsgrad bei Spitzendurchfluss: 87,9 %
+ Motorwirkungsgrad bei durchschnittlichem Durchfluss: 87,2 %
« Pumpenwirkungsgrad bei Spitzendurchfluss: 70,2 %

Pumpenwirkungsgrad bei durchschnittlichem
Durchfluss: 67,3 %

Wirkungsgrad des Frequenzumrichters: 92 %
Energiekosten: 0,10 USD/kWh

Jahrlich geforderte m?:
42 x 3,6 x 24 x 365 = 1.324.512 [m?3/Jahr]
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Volle Drehzahl:

9,81x28

= - 9
Bs = 5,879x0702x3600 - 01236 [kWh/m’]

Durchschnitt fiir Frequenzumrichter:

9,81x 23,3

= = 3
Bs = T0.872x0673x002x3600 176 [lkWh/m]

Jahrliche Einsparungen:
(0,1236-0,1176) x 1.324.512 x 0,1 = 795 USD/Jahr

H I B R0 AT T AN G (v
= Q=6521/s 1
H=28m
V=531m/s
a Medientemperatur = 20 °C
DDichte =1000 kg/m?
]
o m—
& >
DP bei durchschnittlichem Durchfluss
Q=421/s | Eta pump = 69,5 % -
H=233m | Eta pump+motor = 61,7 % =
7

¥ P2 =258 KW
e [p1= 20,1 kW

NPSH =2,91m

Abb. 3 Leistungsdaten fiir den Grundfos Pumpentyp $1.80.125.300.4.62 mit 20 m
statischer Férderhdhe

Anhand eines Belastungsprofils wird geschatzt, wie viele
Stunden die Pumpe an den verschiedenen Betriebspunkten
lauft. Dabei erhalten Sie zwar nicht die genaue Stundenzahl,
im Sinne der Vereinfachung ist es fiir einen Vergleich jedoch
akzeptabel.

Vor der Nachriistung
Nach der Nachriistung

@ 2 & & & W 1r W "
Tageszeit (EST)

" oW B N

Abb. 4 Tagesprofil fiir den Pumpenbetrieb

12.5 4
HH]

50 100 150 mifh

Abb. 5 Pumpenleistung anhand des Belastungsprofils
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2. Bewertung
Nach dem Berechnen der potenziellen Einsparungen
konnen wir nun bewerten, ob sich die Installation eines

Frequenzumrichters lohnt.

Folgendes sind gangige Preise flr Frequenzumrichter:

usD Preis fiir Frequenzumrichter
6000
4500
3000
1500
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40
GroRe in kW

Abb. 6 Preisniveau fiir Frequenzumrichter in USD

Neben den Kosten fir den Frequenzumrichter selbst, sind
auch die Kosten fiir Installation und Inbetriebnahme zu
berlcksichtigen. Daraus ergeben sich tblicherweise Kosten
von 3000 - 6000 USD.

Nun kénnen wir die Amortisierungszeit berechnen.

In den beiden Beispielen wird ein Motor mit 30 kW benétigt,
und das jahrliche Einsparungspotenzial betragt 5.550 USD/Jahr
bzw. 795 USD/Jahr.

Amortisierungszeit fiir Beispiel 1 mit 8 m statischer Hohe:

4500 x 4700

5500 =1,7 Jahre

Dabei gilt:

4.500 = Durchschnittskosten fiir Installation
und Inbetriebnahme

4.700 = Kosten fur den Frequenzumrichter

5.500 = jahrliche Energieeinsparung

Amortisierungszeit fir Beispiel 2 mit 20 m statischer Hohe:

4500 x 4700

795

=12 Jahre
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3. Parameter fiir Frequenzumrichter

- Ein Frequenzumrichter bedeutet eine zusatzliche
Investition neben den Kosten fiir Installation und
Inbetriebnahme.

- Bei einigen Anwendungen kann ein
Frequenzumrichter Energie sparen.

+ Sind die wirtschaftlichen Einsparungen beim
Energieverbrauch hoch genug, damit sich die
Investition in den Frequenzumrichter innerhalb
angemessener Zeit amortisiert?

- Wie grold muss die dynamische Férderhohe in der
Anlage sein?

Das wirtschaftliche Einsparungspotenzial ergibt sich
ausschlief3lich aus dem dynamischen Druckverlust in
der Anlage.

Die Installation eines Frequenzumrichters bedeutet
keine Einsparungen bei den Anforderungen an die
statische Forderhohe.

Der Betriebspunkt der Pumpe verschiebt sich in den
Abschnitt mit geringerem Wirkungsgrad.

In der Regel bringt eine Drehzahlregelung flr einen
Frequenzumrichter nur dann Energieeinsparungen,
wenn die Druckleitung lang ist und die statische
Forderhohe weniger als 40 % der dynamischen
Gesamtforderhohe betragt.

—>H_ . <~04xH

static total.

Mit Frequenzumrichtern betriebene Abwasserpumpen
kénnen aufgrund des haufigeren Auftretens von
Verstopfungen und Verklemmungen héhere
Wartungskosten nach sich ziehen.

4. Energieverbraucher in der Pumpenanlage

Uberpriifen Sie die Bedingungen lhrer Pumpenanlage, da es sich
dabei haufig um die grofiten ,,unnétigen” Energieverbraucher in
einer Pumpenanlage handelt.

Weisen die Pumpen im Wechselbetrieb die gleiche Anzahl
von Betriebsstunden auf?

Laufen die Pumpen langer als gewohnlich?

Haben die Pumpen die gleiche Anzahl von Starts/Stopps?
Tritt bei Riickschlagventilen Wasser aus, das zurlick in den
Sammelbrunnen lauft?

Ist der Sitz des Rlckschlagventils in gutem Zustand?

Lasst sich das Rickschlagventil vollstandig 6ffnen?

Vertikal montierte Klappenventile neigen zu Verstopfung,

da Kies zurtick auf das Ventil fallt.

Sind die KupplungsfuBkrimmer zwischen Pumpe und
Kupplungen undicht?

Ist der VerschleiRring oder das SmartTrim-System in

der Pumpe in gutem Zustand, oder tritt Wasser von

der Druckseite in die Saugseite aus?

Der Wirkungsgrad der Pumpe kann im Laufe eines Jahres
schnell um 3 -5 % abfallen, wenn die Pumpe in keinem guten
Zustand ist — je hoher der Druck, desto groRBer der Verlust.

Ist die Pumpe selbst undicht, sodass Grundwasser in den
Schacht eindringt und eine zusatzliche Laufzeit der Pumpe
verursacht?

Bilden sich beim Pumpenbetrieb Strudel im Schacht?

Wenn die Anzahl der Starts und Stopps zu hoch ist, deutet dies
auf ein zu geringes Schaltvolumen des Sammelbrunnens hin.
Besitzen die Pumpen die richtige Baugrofe, sodass die
Geschwindigkeit im Rohrsystem nicht zu hoch oder zu
niedrig ist?

Die Geschwindigkeit sollte in horizontalen Rohren zwischen
0,7 und 1,0 m/s und in vertikalen Rohren zwischen 1 und

3 m/s betragen.

Sind im Druckleitungssystem Luftansammlungen vorhanden?

Betrieb mit variabler Drehzahl

Der Zulauf zu einer Abwasserpumpstation schwankt
zwischen Tag und Nacht erheblich. In der Nacht ist der

Zulauf normalerweise am geringsten. Der Spitzenzulauf tritt
morgens und abends auf. Mit einem Tagesprofil lassen sich die
Durchflussschwankungen sichtbar machen (siehe Abb. 4).



SPEZ. ENERGIE

Beim Minimieren des Energieverbrauchs gilt es vor allem, sich
auf zwei Bereiche zu konzentrieren:

1) Reduktion der Gesamtforderh6he in der Anlage

Wie bereits erwahnt ist die dynamische Gesamtforderhche die
Summe der statischen Foérderhohe und der Reibungsverluste.
Reibungsverluste in Rohren und in Einzelwiderstanden sind
direkt proportional zum quadrierten Durchfluss. Daher ist es
angemessen, die Verluste durch ein Verringern des Durchflusses
zu reduzieren.

Normalerweise ist eine Abwasserpumpe so ausgelegt, dass sie
den Spitzenzulauf zur Pumpstation bewaltigen kann. Das heift,
der geforderte Durchfluss, und damit die Gesamtférderhohe,
kann wahrend des Normalbetriebs reduziert werden.

2) Maximierung des Pumpenwirkungsgrads

Um den maximalen Pumpenwirkungsgrad zu erreichen, missen
Pumpen mit dem bestmaoglichen Hydraulikwirkungsgrad
ausgewahlt werden, die gleichzeitig einen freien Durchgang

von mindestens 80 mm aufweisen. Die Pumpen sollten einen
nachhaltigen Wirkungsgrad besitzen und so nah wie moglich
am Wirkungsgrad-Bestpunkt betrieben werden.

Mit einem Frequenzumrichter betriebene Pumpen sollten
bei voller Drehzahl ausreichend rechts vom Wirkungsgrad-
Bestpunkt liegen, um bei reduzierter Drehzahl noch einen
maximalen Wirkungsgrad zu liefern.
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Abb. 7 Affinitdts-Anlagenkennlinie mit Statik und Wirkungsgrad entsprechend der
Drehzahl im QH-Graphen

Weitere Informationen zum Wirkungsgrad-Bestpunkt finden
Sie in Abschnitt 11, ,Variable Drehzahl®,

Beliiftungsanforderungen

Frequenzumrichter besitzen in der Regel einen Wirkungsgrad
von 96 - 97 %, das heil3t, 3 - 4 % der Ubertragenen Energie geht
in Form von Warme verloren. Um ein Uberhitzen zu vermeiden,
mussen diese Verluste an die Umgebungsluft abgegeben
werden. Damit kiihlende Luft um den Frequenzumrichter
herum stromen kann, muss oberhalb und unterhalb des
Frequenzumrichters ein gewisser Abstand gelassen werden. Bei
Umgebungstemperaturen von mehr als 40 °C muss die Leistung
des Frequenzumrichters normalerweise vermindert werden.
Fir héhere Umgebungstemperaturen konnen Klimaanlagen
oder Ventilatoren erforderlich sein. Werden Frequenzumrichter
in groker Hohe (mehr als 1000 m Giber dem Meeresspiegel)
installiert, ist im Allgemeinen eine Leistungsverminderung des
Frequenzumrichters notwendig, um die schlechte Kiihlung in
grof3en Hohen auszugleichen.

185






ey
LTI




188

1. Allgemein

Wasserschlag ist ein plotzlicher Druckanstieg oder eine
Welle, der bzw. die dadurch verursacht wird, dass ein
flieBendes Medium plotzlich stoppt oder die Richtung
andert. Wasserschlag entsteht in der Regel, wenn am
Ende eines Rohrleitungssystems pl6tzlich ein Ventil
geschlossen wird, und eine Druckwelle durch das

Rohr lauft. Dieses Phanomen wird auch als Druckstol’
bezeichnet. Die Druckwelle kann gréfRere Probleme
verursachen, von Stromungsgerauschen und Vibration
bis hin zum Rohrbruch. Mit Ausdehnungsgefalen,
Ausgleichsbehaltern und anderen Vorrichtungen lassen
sich die Auswirkungen der Impulse von Wasserschlag
reduzieren.

2. Was ist Wasserschlag?

Wasserschlag kann in jeder Pumpenanlage auftreten, in
der eine abrupte Anderung der Durchflussrate auftritt,
und resultiert fir gewohnlich aus Anlaufen und Auslaufen
der Pumpe, dem Offnen oder SchlieRen von Ventilen
oder dem Trennen und Abschlie3en der Wassersaule.
Durch diese abrupten Anderungen unterliegt die
Wassersaule ganz oder teilweise einer Impulsanderung.
Diese Anderung kann eine StoRwelle hervorrufen, die
sich zwischen dem auslésenden Hindernis und einem
sekundaren Hindernis hin und her lauft. Bei groRer
Intensitat der StoRRwelle kann die Anlage physischen
Schaden nehmen. Merkwirdigerweise ist dies allerdings
eher bei Niederdruckanwendungen ein Problem.

Wasserschlag ist ein weiteres Beispiel fur die
Energieumwandlung und resultiert aus der Umwandlung
von Stromungsenergie in Druckenergie. Da Flissigkeiten
eine geringe Kompressibilitat aufweisen, ist die daraus
entstehende Energie tendenziell hoch.
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3. Beispiel fiir Wasserschlag

Die vielleicht beste Methode zur Veranschaulichung der
Umwandung von Stromungsenergie in Druckenergie ist wohl,
mit einem hypothetischen Beispiel einzusteigen. Abb. 1 zeigt
eine Pumpe, die Wasser in ein Rohr fordert, das bei Anlauf der
Pumpe noch leer war Die beiden Ventile am Pumpenauslass
und am entlegenen Rohrende sind vollstandig ge6ffnet und
kénnen sofort geschlossen werden. Rohr, Ventile und andere
Anschlussstiicke sind komplett unelastisch, sodass, unabhangig
vom Druck, keine Volumenanderung auftreten kann. Zudem
besitzt die durch das Rohr flieBende Wassersaule eine perfekt
flache Fiihrungskante, die dem Rohrdurchschnitt entspricht.
Wenn die Flihrungskante der Wassersaule das nachgeschaltete
Ventil erreicht, wird dieses mit nahezu Lichtgeschwindigkeit
geschlossen und schlief3t keine Luft in der Wassersaule ein.

Wenn es sich bei der sich bewegenden Saule um Metall
anstatt Wasser handelte (naturlich rein hypothetisch),
kénnten verschiedene Dinge auftreten. Abhangig vom
Restitutionskoeffizienten (d. h. der Fahigkeit, eine dauerhafte
Beschadigung zu vermeiden) kénnte die kinetische Energie
des Durchflusses in mechanische Energie umgewandelt
werden, wenn die Flihrungskante der Metallsaule gegen

das geschlossene Ventil kracht.

Offenes Ventil

Wirde dies auftreten, kame die Saule zu einem Halt und wiirde
bewegungslos beim Ventil verbleiben. Wenn die Restitution
hoch genug ist, um ein Zerschlagen des Ventils zu vermeiden,
konnte dieselbe kinematische Energie verwendet werden, um
ihre Richtung in Form eines Rickpralls umzukehren. Unabhangig
vom Ergebnis wiirde die ,gesamte” Metallsdule entweder zum
Stillstand kommen oder in die Gegenrichtung prallen. Ist Wasser
beteiligt, kommt es zu keinem dieser Ereignisse.

Wasser ist ein nahezu inkompressibles Medium, was

aber bedeutet, dass es leicht kompressibel sein muss.

Bei Umgebungstemperatur senkt 1 psi (6895 Pa) das
Wasservolumen um zirka 0,0000034 %. Das klingt ziemlich
wenig, doch je grofer das Volumen, desto leichter lasst sich
die Wirkung beobachten. Wenn sich Wasser Gberhaupt nicht
komprimieren lief3e, ware der Meeresspiegel beispielsweise
etwa 30 m hoher als er heute ist. Bei sehr hohem Druck, sagen
wir 40.000 psi, steigt seine Kompressibilitdt um zirka 10 %.
Allerdings ist Wasser meistens nicht einfach nur Wasser. Es
enthalt auch Luft, die primar aus Wasserstoff (78 %) und
Sauerstoff (21 %) besteht. Ansonsten kdnnten Fische nicht
Uberleben. Geloste Luft macht 2 % von unbehandeltem
Wasser aus und tragt erheblich zu dessen Kompressibilitat bei.

Offenes Ventil

Flihrungskante |
der Wassersiule |

Abb. 1 Hypothetisches Beispiel

-
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4. In Druckenergie umgewandelte
kinetische Energie

Aufgrund der Kompressibilitat des Wassers und der
darin gel6sten Luft, verhalt sich Wasser anders als die
Metallsaule. Ware Wasser nicht kompressibel, wiirde
seine Fihrungskante standig zerquetscht werden oder
die gesamte Saule wiirde zurtickprallen. Wenn die
Fihrungskante einer Wassersaule auf das geschlossene
Ventil schldagt, kommt sie abrupt zum Stillstand. Da das
Wasser hinter der Flihrungskante noch in Bewegung ist,
wird es zusammengedruickt.

Durch diese Kompression lber die ganze Lange der
Saule kann eine kleine Wassermenge noch weiter
in das Rohr flie3en, obwohl die Fihrungskante
schon angehalten hat. Wenn dieser Zufluss aufhort,
wird dessen gesamte Bewegungsenergie sowie die
Kompression in Druckenergie umgewandelt.

5. StoRwelle

Die Kompression beginnt an der Flihrungskante der
Wassersaule. Da die von ihr erzeugte zusatzliche Energie
nicht hinter das geschlossene Ventil gelangen kann,
wird eine Druck- oder StolRwelle erzeugt, die entlang des
Pfades mit dem geringsten Widerstand lauft. In diesem
Fall ist das zurlick stromaufwarts. Ihre Entstehung ahnelt
der Erzeugung einer Schallwelle, die entsteht, wenn sich
ein Echo durch die Luft bewegt und auf ein ahnliches
Hindernis trifft. Wenn die Welle auf das vorgelagerte
Ventil trifft, wird sie wieder stromabwarts reflektiert,
allerdings mit abnehmender Intensitat.

Diese Vor- und Zuruickbewegung geht weiter, bis Verluste
durch Reibung und Reflexion die Welle aufgerieben haben.

Die Laufgeschwindigkeit der Welle und die auftretenden
Verluste hangen von der Dichte und der Kompressibilitat
des Mediums ab, in dem sie sich bewegt. Durch seine
Dichte und Kompressibilitat ist Wasser ein gutes Medium
fur die Entstehung und Ubertragung von StoRwellen.
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6. Druckwelle

Die bei einem hydraulischen Stof8 entstehende Druckwelle hat
ahnliche Merkmale wie Schallwellen und reist mit ahnlicher
Geschwindigkeit. Die Zeit, die Wasserschlag zum Durchlaufen
eine Rohrlange bendtigt, ist einfach die Rohrlange geteilt durch
die Schallgeschwindigkeit in Wasser, also zirka 1.482 m/s.

Immer wenn sich die Geschwindigkeit eines Mediums in

einer Rohrleitung andert, tritt eine Druckanderung auf.

Dabei ist es unerheblich, ob die Geschwindigkeitsanderung
allméhlich oder plétzlich auftritt. Diese Anderungen werden als
Druckwelle mit der fiir das entsprechende Medium geltenden
Schallgeschwindigkeit durch die Rohrleitung tbertragen.
Oszillierende Druckwellen entstehen in einem Medium, das
wahrend des Anlaufens oder Auslaufens von Pumpen oder dem
Offnen oder SchlieRen eines Ventils durch eine Rohrleitung
gefordert wird. Das pl6tzliche Auslaufen einer Pumpe oder das
plétzliche SchlieRen eines Ventil verursacht Medientransienten,
die grofse Druckschwankungen, Kavitationsbildung, verteilte
Kavitation, hydraulische und strukturelle Vibrationen und
UbermaRige Massenoszillationen umfassen konnen.

Dieses Phanomen wird Wasserschlag genannt (StoRR- oder
Drucktransiente) und kann in schweren Fallen zu Schaden
an Rohrleitung und Gerdten fihren.

Der Schweregrad dieses Phanomens hangt von einer Reihe
verschiedener Variablen ab, z. B. Geschwindigkeitsanderung
wahrend des Reflexionszyklus, Charakteristika des Rohrwerkstoffs
sowie auch Charakteristika des Mediums. Bei Beschleunigung
oder Abbremsung des Mediums oszilliert eine transitorische
Druckwelle so lange vor und zurlick, bis sie abgedampft wird.
Die Oszillationsfrequenz wird mit der folgenden Gleichung
berechnet:

2L
p==
Dabei gilt:

p= Dauer des Reflexionszyklus, wahrend dessen die
Druckwelle einmal vor und zurtick oszilliert (s)

L = Lange der Rohrleitung (m)

a = Geschwindigkeit der Druckwelle (m/s)

Die Geschwindigkeit der Druckwelle in den zylindrischen Rohren
wird wie folgt berechnet:

K*
Q‘/v

- DK
K*=K/(1+ =

Dabei gilt:

p = Mediendichte, kg/m?

D= der Rohrdurchmesser, mm

e = die Wandstarke, mm

E = das Elastizitatsmodul fir die Rohrwand, GPa

K = das Kompressionsmodul des enthaltenen Mediums, GPa

Die folgende Tabelle zeigt den Bereich der
Druckgeschwindigkeit flir sauberes Wasser
in Leitungen aus unterschiedlichen Werkstoffen:

Stahl 900...1300

Gusseisen 1000...1200

Armierter Beton 1000...1200
Kunststoff 300...500

Abb. 2 Druckgeschwindigkeit in Rohren
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Klarwasser und Schlamm enthalten haufig unlésbare Luft oder
unlésbares Gas, was sich erheblich auf die Geschwindigkeit der
Druckwelle auswirkt. Dies wird in der folgenden Tabelle gezeigt,
in der die Geschwindigkeit der Druckwelle als Funktion der
Menge der unldsbaren Luft im Medium ausgewiesen wird.

Forderh6he =15 m

0 1,0
10° 1,0
10° 0,96
104 0,73
10° 0,32
107 0,11

Abb. 3 Druckgeschwindigkeit in Rohren fiir Luft enthaltenes Kldrwasser

Geloste Luft hat keinen praktischen Effekt auf die
Geschwindigkeit der Druckwelle.

Die Spannungsspitze, die sich aus einer Anderung der
Stromungsgeschwindigkeit wahrend eines Reflexionszyklus
ergibt, wird mit der folgenden Gleichung berechnet:

a-Av
g

Ah =+

Dabei gilt:

Ah = Druckdnderung (m)

a =Geschwindigkeit der Druckwelle (m/s)

Av = Anderung der Stromungsgeschwindigkeit
wahrend eines Reflexionszyklus (m/s)

g =Beschleunigung durch Schwerkraft (9,81 m/s?)

Da sich die Anderung der FlieRgeschwindigkeit beim Anlaufen
oder Auslaufen der Pumpe nur schwer ermitteln lasst, sind
genaue Berechnungen der Drucktransiente kein leichtes
Unterfangen. Eine genaue Berechnung der Druckanderung

ist nur dann moglich, wenn beispielsweise ein Ventil
innerhalb des Reflexionszyklus geschlossen ist, und die
Stromungsgeschwindigkeitsanderung Av aquivalent zur
Stromungsgeschwindigkeit v ist.

Da der Druck symmetrisch schwankt, kann der Druck unter den
Dampfdruck fallen. Dadurch entsteht Kavitation mit hohen
Drucktransienten und Stromungsgerauschen. Mogliche Stellen
hierflir sind Pumpe, Ventil und hohe Punkte in der Rohrleitung.
Dieses hochgradige Vakuum kann auch zu einem Bruch der
Rohrleitung flhren.

Bei der Forderung von Klarwasser sind die durch einen
Pumpenstopp verursachten Wasserschlag-Driicke hoher

als die, die bei einem Pumpenanlauf entstehen. Das Ziel
theoretischer Berechnungen besteht im Kalkulieren des
Betrags der Verlangsamung des Wassers unmittelbar nach dem
Pumpenstopp sowie der dabei entstehenden Drucktransiente.
Die unsichersten und fur die Ermittlung signifikantesten
Faktoren sind der Stromungswiderstand der Pumpe und

der niedrigste in der Pumpe erzeugte Widerstand nach dem
Abschalten der Stromversorgung. Diese Daten sind von den
Pumpenherstellern nicht so einfach zu erhalten.

Ein weiterer Unsicherheitsfaktor ist der Luft- oder Gasgehalt
im Wasser oder in der Rohrleitung. Hier besteht die Losung

in einer Analyse unterschiedlicher Konzentrationen, um die
Auswirkungen des Gasgehalts herauszufinden. Abb. 4 zeigt das
Ergebnis bei der Beobachtung des Wasserschlag-Phanomens in
einer Pumpstation mit zwei installierten Pumpen Dabei wurde
Folgendes festgestellt:

+ Die gemessene Dauer des Reflexionszyklus betragt
45 Sekunden. Theoretische Berechnungen fiir ein
Medium ohne Gas oder Luft zeigten eine Dauer von
nur 12 - 20 Sekunden auf. Die Differenz zwischen den
beiden Werten zeigt, dass Gas im Wasser vorhanden ist.
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+ Unmittelbar nach dem Pumpenstopp fallt der Druck in In Klarwasseranlagen ist Wasserschlag kein haufiges Problem.
der Rohrleitung bis zu einem Vakuum ab. Da der Druck In Anlagen mit grof3en und langen Rohrleitungen sowie in
am Druckflansch gemessen wurde, muss der Druck Pumpen mit geringen Werten beim Tragheitsmoment sollte das
innerhalb der Pumpe sogar noch niedriger sein. Es ist Wasserschlagsrisiko jedoch analysiert werden, auch wenn eine
wahrscheinlich, dass der Druck innerhalb der Pumpe theoretische Beschreibung des Problems aufgrund der grof3en
unter den Kavitationsdruck (-10 m) abfiel. Anzahl unbekannter Faktoren schwierig ist.

In vielen Fallen sind die durch Wasserschlag verursachten
Gerausche nicht horbar, allerdings hat Wasserschlag schon
zum Ausfall von Rohrleitungen gefiihrt.
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Ansteigende Lange der Hauptleitung 3000 m
Rohrdurchmesser DN 400, PVC

Kombinierter Pumpendurchfluss 140 |/s
Stromungsgeschwindigkeit 1,3 m/s
Geodatische Hohe 32,4 m

Riickschlagventile DN200

Manometer am Druckflansch der Pumpe

Abb. 4 Reihenmessung des Wasserschlag-Drucks als Funktion der Zeit
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1. Schutz gegen Wasserschlag

Wenn in einer Anlage ein Risiko von Wasserschlag festgestellt
wird (sowohl Druckanstieg als auch Vakuum), konnen die
folgenden Methoden oder Vorrichtungen fiir einen Schutz
der Anlage sorgen:

Ein solcher Schutz Iasst sich im Allgemeinen in aktiven und
passiven Schutz unterteilen. Fir den aktiven Schutz wird
eine Stromversorgung benotigt. Bei einem abnormalen
Pumpenstopp, beispielsweise aufgrund eines Stromausfalls,
funktioniert daher nur die passive Methode. Beim passiven
Schutz sind die Schutzvorrichtungen rein mechanisch und
unabhangig von der Stromversorgung.

Im Folgenden finden Sie einige der gangigsten Schutzmethoden-

und -vorrichtungen in Abwassertransportanlagen:

7.1. AKTIVER SCHUTZ:
- Vermeiden Sie den gleichzeitigen Stopp von zwei oder mehr
Pumpen

- Installieren Sie automatische Ventile mit Schliezeiten von

20 - 30 Sekunden anstelle von regularen Rickschlagventilen.

Die Pumpe stoppt nach Ventilschluss.
- Regeln Sie den Pumpenauslauf mit Frequenzumrichtern

- Verwenden Sie Sanftanlasser mit einer Sanftauslauffunktion

7.2. PASSIVER SCHUTZ:

« Installieren Sie automatische Beliiftungs- und Entliftungs-
systeme an Punkten, an denen negativer Druck auftritt.

- Installieren Sie eine Druckluftkammer (Wasserschloss) an
der Pumpstation.

+ Erhohen Sie das Tragheitsmoment der Pumpe mithilfe eines
verbundenen Schwungrads (gilt nicht fir Tauchpumpen).

- Installieren Sie Riickschlagventile mit Oldampfer oder Feder.

- Tritt wahrend eines Auslaufzyklus Kavitation in der Pumpe
auf, verhindert die Installation einer Bypass-Druckleitung
mit Ruickschlagventil vom Brunnen einen Druckabfall in der
Pumpe. Die Abmessung der Bypassleitung sollte eine GroRe
kleiner gewahlt werden als der Druckflansch an der Pumpe.

7.3. AUTOMATISCHES BELUFTUNGS- UND ENTLUFTUNGSVENTIL
Luftventile sollten bei der Verhinderung von Wasserschlag nicht
die erste Wahl sein. Sie haben folgende Nachteile:

- Sie bendtigen regelmaliige Wartung.

« Bei falscher Positionierung oder fehlerhafter Montage kann
ein solches Ventil Druckschwankungen verschlimmern,
anstatt sie abzumildern.

- Die Behandlung von Abwasser erfordert spezielle
Konstruktionen.

Rohrsysteme mit Luftventilen (siehe Abb. 5) erfordern eine
sorgfaltige Konstruktion. Bei Rohrleitungen mit grollem
Durchmesser dient das Bellftungs- und Entliftungsventil
dazu, das Rohrsystem zu entliften. Dazu wird es am hochsten
Punkt des Rohrsystems positioniert, an dem Luft in die Anlage
gezogen wird, um ein starkes Vakuum zu verhindern. Solange
der Medienfluss keinen stationaren Zustand erreicht hat, kann
die in die Rohre gezogene Luft in manchen Fillen sehr negative
Auswirkungen haben. Normalerweise haben Luftpolster eine
Dampfwirkung. Allerdings kann in die Rohrleitung gezogene
Luft auch zu gefahrlichen dynamischen Druckanstiegen
flhren. Sie muss langsam aus den Rohren gedriickt werden.
Ein groBer Querschnitt des Luftaustritts wiirde gegen Ende des
Entluftungsvorgangs zu plétzlichen Druckschwankungen fuihren.
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Druckbehalter

Verdichter ein

Abb. 5 Automatisches Beltiftungs- und Entliiftungsventil zum Be- und

Abb. 6 Prinzip einer Luftdruckkammer mit Verdichterfunktion
Entliiften von Rohrleitungen

7.5. LUFTDRUCKKAMMER MIT VERDICHTERFUNKTION

7.4. DRUCKLUFTKAMMER Der Leitungszulauf zum Tank ist in der Regel mit verschiedenen
Hier prasentieren wir eine allgemeine Beschreibung der Blenden ausgestattet, die dem Wasser ein verlustfreies Verlassen
Druckluftkammern, mit denen Wasserschlag in einem des Tanks ermoglichen, allerdings eine hohe Zerstreuung des
Rohrsystem zum Abwassertransport verhindert werden Zulaufs in den Tank verursachen.
soll. Daher sind keine Auslegungsbeispiele enthalten. Fiir
die Auslegung einer Druckluftkammer fiir eine spezifische Der Betrieb bei einer Abfolge von Anstieg, Abfall und erneutem
Anwendung wenden Sie sich bitte an Grundfos. Anstieg sieht wie folgt aus:
1) Nach einem Pumpenstopp oder Stromausfall driickt der
Bei einer Luftkammer handelt es sich um einen Druckbehalter, Luftdruck Wasser aus dem Tank. Das Luftvolumen nimmt
der zur Halfte mit Luft und zur Halfte mit Wasser gefillt ist. zu, und der Druck sinkt.
Sie ist auf der Druckseite der Pumpen mit dem Rohrsystem 2) Durch den abnehmenden Druck sinkt allmahlich auch der
verbunden (siehe Abb. 6). Die Luft im Tank ist komprimiert. Auf Zulauf in die Rohrleitung. Der Zufluss in die Rohrleitung
diese Weise wird Energie gespeichert, die dann im Falle eines kommt schlieBlich zum Erliegen und wechselt die Richtung.
Pumpenstopps oder Stromausfalls genutzt werden kann, um Der Abfall weicht einem Anstieg. Wenn das Wasser in den
den Durchfluss aufrechtzuerhalten. Tank eintritt, nimmt das Luftvolumen ab und der Druck steigt.
3) Durch den Druckanstieg nimmt der Durchfluss ab. Der
Druckluftkammern sind in zwei verschiedenen Typen erhaltlich. Durchfluss in der Rohrleitung stoppt schliel3lich, und kehrt
Druckluftkammer und Membran-Wasserschloss. Die beiden sich um. Daraufhin wiederholt sich der Zyklus, bis er durch
Typen unterliegen demselben Funktionsprinzip. Entsprechend die Reibung allmahlich zum Stillstand kommt.

hangt die Entscheidung fiir einen der beiden Typen von der
jeweiligen Anwendung ab. Aufgrund ihrer Konstruktion sind
Membran-Wasserschlosser nur fiir kleinere Volumen geeignet.
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Weil der Tank grol3 genug sein muss, damit am Ende des
Abfalls eine Wasserreserve und am Spitzenpunkt des

Anstiegs eine Druckluftreserve im Plenum verbleibt, muss das
Computermodell prazise sein. Luftkammern sind beim Steuern
von Anstieg und Abfall sehr wirkungsvoll und zuverlassig und
dabei so vielseitig, dass sie in nahezu allen Wasserforderanlagen
eingesetzt werden konnen. Allerdings sind sie in Anlagen mit
Druckleitungen von unter 250 mm Lange selten zu finden.
Luftdruckkammern mit Verdichterfunktion benétigen ziemlich
viel komplexe Zusatzausriistung und zusatzliche Regelungen,
was regelmalRige Wartung erforderlich macht.

« Einen Luftverdichter, um die Kammer automatisch mit Luft
zu versorgen

« Ein Ventil, um Uberschissige Luft aus der Kammer zu entllften

- Pegelmesssonden, Schwimmerschalter oder
Kapazitatssonden in der Kammer zum Ein- und Ausschalten
des Verdichters sowie zum Offnen und SchlieRen des Ventils

« Fillstandsanzeigen oder Sichtfenster zum Beobachten des
Wasserstands in der Kammer

- Eine geflanschte Zugangsoffnung fir Inspektion und Wartung

- Eine Flanschverbindung zur Hauptleitung

+ Konstruktion der Luftkammer gemaf ortlicher Vorschriften

+ Sicherheitsventil an der Luftkammer

« Das Wasser-Luft-Verhéltnis sollte bei normalem (stabilem)
Druck in etwa 1:1 betragen.

+ Wenn eine Luftkammer flir Abwasser verwendet werden
soll, verwenden Sie ausschlieBlich vertikale Tanks mit einem
konischen oder elliptischen Bodenprofil.

7.6. MEMBRAN-WASSERSCHLOSSER
Membran-Wasserschlosser sind Druckwassertanks, bei denen
Wasser und Luft durch eine flexible Membran getrennt sind.
Auf diese Weise kann sich das Wasser ausdehnen und
Druckanstiege absorbieren. Weil die Membran flexibel ist,
kann sie sich an plotzliche Druckanderungen anpassen und
wirkt so Wasserschlag entgegen.

Wenn der Wasserdruck im Tank nach einem Pumpenstopp
oder Stromausfall aufgrund des Rickflusses in das Rohrsystem
ansteigt, beginnt der Tank, sich mit Wasser zu fullen, was die
Luft auf der anderen Seite der Membran unter Druck setzt.

Wasser ist nicht kompressibel. Wenn sich das Wasser also
aufgrund des Rickflusses ausdehnt, muss es irgendwo hin.

Luft ist dagegen kompressibel. Wenn sich das Wasser daher auf
der einen Tankseite ausdehnt, driickt es die Luft auf der anderen
Seite zusammen. Dies verhindert, dass irgendein Teil der Anlage
aufgrund des expandierenden Wassers nachgibt.

Abb. 7 Beispiel fiir ein Membran-Wasserschloss zum Requlieren von Druckstdfsen
durch Wasserschlag und von Wasserschwiillen bei Pumpenan- und -auslauf

7.7. SCHWUNGRAD

Die Tragheit der Pumpe kann Wasserschlag erheblich
beeinflussen, insbesondere in Anlagen mit kurzen
Rohrleitungen. Durch die Installation eines Schwungrads
nimmt das Moment der Rotationstragheit in einer Pumpe
zu, was in vielerlei Hinsicht eine hervorragende Methode
zum Reduzieren von Wasserschlag darstellt.
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Ein Schwungrad ist eine rotierende mechanische Vorrichtung,
die zum Speichern von Drehenergie verwendet wird.
Schwungrdder besitzen eine Tragheit, das so genannte
Tragheitsmoment, und wirken daher Anderungen der
Drehzahl entgegen. Der Betrag der in einem Schwungrad
gespeicherten Energie ist proportional zum Quadrat seiner
Drehzahl. Durch die Anwendung eines Drehmoments wird
Energie auf ein Schwungrad tUbertragen, wodurch sich die
Drehzahl erhoht, was die Energie quasi speichert. Umgekehrt
gibt ein Schwungrad gespeicherte Energie frei, indem es ein
Drehmoment an eine mechanische Last anlegt. Dabei wird
die Drehzahl des Schwungrads abgesenkt.

In Verbindung mit einer Pumpe und einem Elektromotor
gibt das Schwungrad gespeicherte Energie frei, wenn die
Energiequelle kein Drehmoment mehr an das Schwungrad
anlegt. Durch die Freisetzung der gespeicherten Energie
wird die Drehzahl der Pumpe nach einem Abschalten

der Stromversorgung allmahlich gesenkt, was wiederum
Wasserschlag im Rohrsystem verhindern kann.

Anders ausgedriickt: Mit einem Schwungrad am Antrieb wird
die Auslaufzeit der Pumpe bis zum vollstandigen Stillstand
mithilfe der gespeicherten Drehenergie verlangert:

- 2
E. = 3 -J-w

kin

Dabei gilt:

J: Tragheitsmoment der Masse eines Schwungrads in kgm?
w: Winkelgeschwindigkeit s™

Fir eine homogene massive Scheibe mit einem Radius r und
einer Masse m betragt das Tragheitsmoment:

m-r?

J=2

Abb. 8 zeigt Schwungrader fir eine Pumpstation Mit der Art
von Schwungrad, die sowohl wirtschaftlich als auch technisch
machbar ist, lasst sich die Verlangerung der Auslaufzeit nur fiir
eine relativ kurze Rohrleitung mit kurzer Reflexionszeit erreichen.

Die Grenzen bei der Nutzung eines Schwungrads zum
Verhindern von Wasserschlag in Rohrleitungen sind Leitungen
mit einer Lange von 1 - 2 km.

Aufgrund ihrer Konstruktion ist die Schwungradlosung nicht
flir Tauchmotorpumpen geeignet. Bei anderen Pumpentypen
muss vorab gepriift werden, dass das Schwungrad den
Anlaufvorgang der Pumpenantriebs nicht stort. Schwungrader
sind wahrscheinlich die sicherste und eleganteste Art einer
DruckstoRsicherung. Ihre Zuverlassigkeit schldagt alle anderen
diesbezliglichen Methoden.

Mit Ausnahme der Lager in groBeren Anlagen, erfordern sie
wahrend des Betriebs keinerlei Uberwachung.

Abb. 8 Schwungrdder fiir eine Pumpstation in den USA Durchmesser des
Schwungrads 864 mm, Héhe 247 mm und Trdgheitsmoment 106 kg.m?

7.8. RUCKSCHLAGVENTILE

Pumpanlagen sind haufig von Rickschlagventilschlag mit
nachfolgendem Anstieg des Systemdrucks betroffen. Einige
Rickschlagventile und Riickschlagklappen sind in vielen
Anlagen Schlagen ausgesetzt. Schlage auf ein Rickschlagventil
treten nach einem Pumpenstopp oder Stromausfall auf, wenn
sich der Durchfluss in der Druckleitung vor dem vollstandigen
SchlieRen des Ruckschlagventils umkehrt und zurlck in
Richtung Pumpe flieBt. Durch diese abrupten Anderungen
unterliegt die Wassersdule einer Impulsanderung. Diese
Anderung kann eine StoRwelle hervorrufen, die zwischen
dem auslosenden geschlossenen Riickschlagventil und einem
sekundaren Hindernis hin und her lauft. Bei grof3er Intensitat
der StoBwelle kann die Anlage physischen Schaden nehmen.
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7.9. TYPISCHE RUCKSCHLAGVENTILE

Im Laufe der Zeit wurde intensive Forschung durchgefiihrt, um die dynamischen SchlieRcharakteristika verschiedener
Ruckschlagventile zu verstehen. Dies umfasste verschiedene Kugelrlickschlagventile, Riickschlagklappen, Filterscheibenventile,
Weichscheibenventile, Doppelscheibenventile und leise Riickschlagventile. Riickschlagventilschlag ist ein Vorgang in zwei Schritten.
Als Erstes kehrt sich die FlieRrichtung nach einem Pumpenstopp um, und das Medium kann zurtick durch das Riickschlagventil
flieRen, bevor sich dieses vollstandig geschlossen hat.

Als Zweites trennt das SchlieRelement den Riickfluss plotzlich ab.

Flow

Leises Robustes
Riickschlagventil Rickschlagventil
mit Feder mit Scharnier
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8. Stromungsgeschwindigkeit
verwandelt sich in Druck

Wenn sich die Stromungsgeschwindigkeit in einem
Rohrsystem plotzlich umkehrt, verwandelt sich die
kinetische Energie des flieRenden Mediums in Druck.

Pro 0,3 m/s Geschwindigkeitsanderung steigt der

Druck um zirka 3 bar an. Fiir einen leichten Schlag

reicht schon eine Geschwindigkeitsanderung von etwa

0,15 m/s bzw. eine Druckerhéhung von 1,5 bar, Eine
Geschwindigkeitsanderung von 0,3 m/s (entsprechend

3 bar) kann ein horbares Gerdusch erzeugen, das sich Uber
das ganze Gebdude fortpflanzt und zu einer Belastigung
des Bedienpersonals oder sogar benachbarter Hauser flhrt.
Wenn ein Schlag entsteht, klingt dies wie das Gerausch,

das verursacht wird, wenn das SchlieBelement auf den Sitz
prallt. Tatsachlich wird das Schlaggerausch jedoch durch
eine Druckspitze erzeugt, die flir eine sofortige Ausdehnung
der Rohrwand sorgt, was die deutlich horbare Schallwelle
eines Wasserschlags nach sich zieht.

Wenn bekannt ist, dass der Schlag durch den plétzlichen
Stopp des Riickflusses und der dadurch entstehenden
Druckspitze erzeugt wird, ware das ideale Riickschlagventil

eines, das sich noch vor dem Auftreten von Rickfluss schliel3t.

Leider lassen alle Riickschlagventile etwas Rickfluss zu.
Wie viel, hangt von der Dynamik der Anlage ab.

9. Schlagpotenzial verschiedener
Riickschlagventile

Das Schlagpotenzial verschiedener Riickschlagventile und
ihre Fahigkeit, Riickfluss zu verhindern, kann durch eine
Betrachtung der Ventilgeometrie verstanden werden. Wie
schon erwahnt, besteht die beste Methode zum Verhindern
von Schlag darin, dass sich das Ventil sehr schnell schlief3t.
Doch wie kann sich ein Ventil schnell schlieRen?

Die Position der Scheibe spielt eine groRe Rolle beim
SchlieRvorgang. Wenn sich die Scheibe beim Offnen des
Ventils aus dem FlieBstrom bewegt oder dreht, kann ein
Rlckstrom das Ventil nicht mehr so gut schlieBen. Von den
drei erwahnten Rickschlagventilen — Kugelriickschlagventil,
Rickschlagklappe und leises Ruckschlagventil —wird das
SchlieBelement des Kugelriickschlagventils durch die
Stromung stromaufwarts in einen Winkelkanal aus der
Stromung gedriickt, wohingegen die Scheibe des leisen
Rickschlagventils im Stromungsfluss verbleibt.

Wenn sich die Stromungsrichtung also umkehrt,

wirkt sich dies sofort auf die Scheibe des leisen
Rickschlagventils aus. Es schlief3t sich dadurch

schneller als das Kugelrlickschlagventil. Doch auch
wenn sich ein leises Rickschlagventil in zirka einer
Zehntelsekunde schlief8t, flie3t dennoch ein Rickfluss
durch das Ventil, wenn auch in einer vernachlassigbaren
Menge. Bei allen Riickschlagklappen befindet sich das
SchlieBelement im Stromungsfluss, was ein schnelles
SchlieBen unterstitzt. Leider kann sich die Scheibe bei
voller Offnung leicht auRerhalb des Stromungsflusses
befinden. Zur Reduzierung von Ventilschlag verfligen
viele Rickschlagklappen daher tber Offnungsanschlage,
die die Scheibe etwas im Stromungsfluss belassen.
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10. Riickschlagventilschlag lasst sich vorhersagen und verhindern

Die Losung zum Verhindern von Ventilschlag bei einem
Rickschlagventil besteht nicht darin, das am schnellsten
schlieRende Rickschlagventil zu finden und es zur Norm zu
machen, sondern im Abstimmen der schlagverhindernden
Eigenschaften des Riickschlagventils auf die Pumpenanlage.
Zur Auswahl eines schlagfreien Riickschlagventils muss der
Konstrukteur zunachst die Pumpenanlage analysieren und dann
die Verzogerung der Mediensaule nach einem Pumpenstopp
berechnen. Anders ausgedriickt: Wenn die Durchflussrate

3,5 m/s betragt und die Berechnungen zeigen, dass der
Durchfluss innerhalb von 2 Sekunden zum Erliegen kommt,
dann betrdgt die Verzogerung im Durchschnitt 3,5 m/s geteilt
durch 2 Sekunden bzw. 1,75 m/s.

Die Berechnung der Verzégerung kann schwierig sein, da sie von
vielen Parametern abhangt, wie z. B. Pumpentragheit, Lange
der Flissigkeitssaule, Reibungsverluste im Rohrleitungssystem
und statische Forderhohe bzw. Neigung des Rohrs. Ingenieure
verlassen sich beim Berechnen der Verzogerung in der Regel auf
eine Computersimulation der Anlage.

Die SchlieBcharakteristika der Riickschlagventile mtissen vom
jeweiligen Hersteller geliefert werden. Anhand der Charakteristika
kann der Konstrukteur die maximale Rlckstromgeschwindigkeit,
die im Rohrsystem auftreten kann, vorhersagen.

Die Verzogerung ist die Anderung der Vorstromgeschwindigkeit
geteilt durch die bendtigte Zeit fur die Anderung in m/s. Die
Rickstromgeschwindigkeit wird aus Tests abgeleitet und mit
dem Geschwindigkeitsbegriff m/s ausgedriickt.

In einer Anlage mit einer Pumpe und niedriger Forderhohe
betragt die Verzégerung < 6 m/s2. Bei einer Anlage mit mehreren
Pumpen und groBer Forderhohe kann die Verzégerung bis zu

12 m/s? betragen. Mit der bekannten Schukowski-Gleichung lasst
sich die Ruckstromgeschwindigkeit direkt in Wasserschlagdruck
umrechnen:

h=2Y
g

Dabei gilt:

h = der Druckanstieg in Meter Wasser

a = die Wellengeschwindigkeit in Stahlrohren (975 m/s)
v = die Riickstromgeschwindigkeit in m/s

g=981m/s?

Ein Ruickstrom von 0,3 m/s entspricht einem Wasserschlag von

3 bar. Praktische Erfahrungen zeigen, dass Wasserschlag im
Bereich von 1,5 - 3 bar oder mit einer Rlickstromgeschwindigkeit
von 0,15 - 0,30 m/s einen leichten Schlag ausmacht und fur die
Anlage unschadlich ist. Im Gegensatz dazu ist ein Wasserschlag
von mehr als 3 bar oder mit einer Riickstromgeschwindigkeit von
mehr als 0,3 m/s extrem laut und sollte entweder durch Auswahl
eines anderen Rickschlagventils oder durch eine Modifikation
des vorhandenen Riickschlagventils mit schwereren Federn oder
hydraulischen Oldampfern vermieden werden.

Abb. 9 Riickschlagventil mit Olddmpfer

Abb. 10 Riickschlagventil mit Feder
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11. RegelmaRiger und unregelmaRiger Durchfluss in einer Rohrleitung

Als Regel gilt, dass Anlagenkonstrukteure als Erstes die
Betriebsdriicke bei regelmaiiigem Durchfluss und die
Volumenraten des Durchflusses bestimmen. In diesem
Kontext bedeutet ,regelmalRig”, dass sich die Volumenraten
von Durchfluss, Druck und Pumpendrehzahl im Laufe der
Zeit nicht andern. Abb. 11 zeigt das typische Profil eines
regelmafRigen Durchflusses

Bei gleichbleibendem Rohrdurchmesser und konstanter
Oberflachenrauheit der Rohrinnenwande ist die Kennlinie der
Druckforderhohe eine gerade Linie. In einfachen Fallen kann
der Betriebspunkt einer Pumpe mit regelmafigem Durchfluss
grafisch Uber eine ,Min/Max-Hydraulikneigungslinie*
(Hydraulic Grade Line, HGL —siehe Abb. 12 - 15) ermittelt
werden. Dazu wird der Punkt bestimmt, an dem die
Pumpenkennlinie die Leitungscharakteristika schneidet.

Eine Pumpenanlage kann niemals die ganze Zeit mit einem
regelmalRigen Durchfluss betrieben werden, da schon das
Anlaufen und Auslaufen der Pumpe die Betriebsbedingungen
andern. Im Allgemeinen verursacht jede Veranderung

der Betriebsbedingungen und jede Stérung Druck- und
Durchflussschwankungen oder fihrt zu allmahlichen
Anderungen der Durchflussbedingungen. Flussbedingungen
dieser Art werden in der Regel als ,instabil“ oder ,transient*
bezeichnet. Grafisch lassen sie sich in einem Diagramm mit
den Transienten an Knotenpunkten darstellen. Da sie sich
speziell auf Driicke beziehen, werden sie auch manchmal
als dynamische Druckanderungen oder Drucktransienten
bezeichnet.

Meter liber Meeresspiegel
A

Druckhéhenkennlinie bei
konstantem Durchfluss

Lange

Abb. 11 Druckhéhenkennlinie einer Pumpstation bei regelmdfigem Durchfluss

Die folgenden Diagramme zeigen einen Vergleich zwischen den
Auswirkungen verschiedener Schutzmethoden bei Auslosung
der Pumpe im beschriebenen Beispielsystem.

Rohr:  DN200 mit Polyethylen (PE) der Giteklasse 100 und
einem standardmafigen Durchmesserverhaltnis
(SDR 6.3), d. h. Durchmesser geteilt durch Dicke.

Pumpe: 50 I/s bei 51 m Férderhéhe mit einem
Tragheitsmoment von 0,25 kg.m?.

Pumpenanlauf und Auslésung nach 100 s Betrieb

201



HGL (in m)
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Anlage ohne Schutz

HGL bei konstantem
Durchfluss
Rohrleitungsprofil
Max. HGL

Min. HGL

Abb.

HGL (in m)

s L] - -
X-Abstand (m)

12 Anlage ohne Schutz —im GrofSteil des Profils wird Unterdruck festgestellt

Anlage mit Be- und Entliiftung geschiitzt

HGL bei konstantem
Durchfluss
Rohrleitungsprofil
Max. HGL

Min. HGL

b T
L - = - - — -
X-Abstand (m)

Abb. 13 Anlage mit Luftventilschutz — Der Unterdruck wird auf einen kleineren Teil des Profils reduziert
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HGL bei konstantem

HGL (in m)

Mit Luftkammer geschiitzte Anlage
Durchfluss
Rohrleitungsprofil
Max. HGL
Min. HGL

HGL = Hydraulische Linie

|
. B =
= - - -

-

Abb.

-
X-Abstand (m)

e

14 Anlage mit Luftkammerschutz — Unterdrucklinie ist in allen Bereiche erh6ht und die Druckschwankungen fallen geringer aus.

HGL (in m)

Mit 15 kg geschiitzte Anlage. M2-Schwungrad HGL bei konstantem
Durchfluss
Rohrleitungsprofil
Max. HGL
Min. HGL

T
-

4

- T ¥ w
¥ - - - - -
X-Abstand (m)

Abb. 15 Anlage durch Schwungrad geschtitzt — min. HGL liegt vollstindig tiber dem Rohrprofil und Druckschwankungen sind sanfter
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TESTEN
VON PUMPEN




1. Allgemein

Die Leistung von individuell konfigurierten Grundfos Pumpen
sowie auch aller Grundfos Pumpe in Standardausfiihrung
wird mit detaillierten Priifungen in unseren Testeinrichtungen
sichergestellt.

In unserer groRten Testanlage kann Grundfos verschiedene
Pumpentypen testen, z. B. Klarwasser-Tauchpumpen
(S-Baureihe), tauchbare Axialpumpen (KPL- und KWM-
Baureihen), trockenaufgestellte Inlinepumpen (HS und TP)
und tauchbare Trockenschacht-Klarwasserpumpen.

Zum Testen von Tauchmotorpumpen unter kontrollierten
Bedingungen ist eine Priifanlage erforderlich, die entsprechend
den fiir die Tests geltenden Standards gebaut und konfiguriert
wurde. Unsere Priifstande umfassen das bendtigte Rohrsystem
sowie die erforderlichen Instrumente zum Messen von Druck,
Durchflussrate und NPSH. Die Testanlage bietet zudem
verschiedene Gerate zum Aufzeichnen der Messungen sowie
weitere Computersysteme zum Verarbeiten und Prasentieren
der Messdaten.

Die Prufungen erfolgen nach internationalen Standards fur die
Leistungsbewertung von Pumpen.

Teil 2:

Erweiterung des Rohrsystems auf doppelt
DNB800 — Anlage mit Stromungslinie von
DN300 & DN150

Teil 4:
Optionale Vibrations- und NPSH-Priifung bei
Trockenaufstellung fiir Klarwasserprodukte

| (zu Forschungs- und Entwicklungszwecken)

Teil 1:
Arbeitspriifung S-Baureihe
Fré2 - Fr78 (DN300 > DN800)

Teil 3:
Arbeitspriifung Axial- und SRP-Pumpen

Abb. 1 Auslegung des riesigen Grundfos Priifstands
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2. Spezifikation des Priifstands

Beckenvolumen:
Maximale Forderhohe:
Maximaler Durchfluss:

Rohrsystem:
Spannung:
Leistung:

1500 m?

160 m

9000 m3/h (zukinftige

Ausdehnung 15000 m?)

DN300, DN400, DN500, DN600, DN800
3 x 400V oder 3 x 690V AC

Bis zu 1200 A, 50 Hz oder 60 Hz

und Frequenzumrichter-Betrieb

Die Pumpentestanlage ist automatisiert, daher muss der
Prufer nur die Pumpe mit den Prifparametern einrichten, und
alle Einstellungen werden im Hintergrund per SPS gesteuert,
einschlielllich Durchflussmesserauswahl, Flussregulierung usw.
Die elektrische Anlage enthalt zwei Frequenzumrichter, die
einen maximalen Strom von 1200 A und eine Nennspannung
von bis zu 690 V AC bereitstellen konnen. Mit diesen Systemen
kénnen wir Pumpenprifungen bei verschiedenen Drehzahlen

durchfihren.

Abb. 2 Priifstand fiir tauchbare Kldrwasserpumpen

3. Spezifikation fiir den Priifstand fiir
Kldarwasser-Tauchpumpen der S-Baureihe

Nennweite des Druckstutzens:
Mindestforderstrom:
Maximaler Durchfluss:
Mindestdruckhohe:

Maximale Druckhohe:
Mindestleistung:
Hochstleistung:

DN125 - DN800
30 m3/h

9000 m3/h

3m

160 m

7,5 kW

550 kW

Abb. 3 Kldrwasser-Tauchpumpe der S-Baureihe zur Installation
auf KupplungsfufSkriimmer im Priifstand
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4. Spezifikation fiir den Priifstand fiir Axial-
Tauchpumpen der KPL- und KWM-Baureihen

Rohrdurchmesser: DN500 - DN1400 (1600)
Mindestforderstrom: 30 m3/h
Maximaler Durchfluss: 9000 m3/h

Mindestdruckhohe: 1m
Maximale Druckhohe: 40 m
Mindestleistung: 15 kW
Hochstleistung: 550 kW

Fur Schmutz- und Regenwasserpumpen mit axial installiertem
Durchflussrohr steht ein Schacht mit einer Tiefe von 13 m und
einem Durchmesser von 1600 mm zur Verfugung. Hier werden
KPL- und KWM-Pumpen getestet.

Abb. 4 Schacht zum Testen von Axial-Tauchpumpen der Typen KPL und KWM

5. Vibrationstest

Flr Vibrationstests von Pumpen sind spezielle Anlagen
erforderlich. Die Montage der Pumpe erfolgt daher auf einem
starren Betonblock mit einem Gewicht von 250 Tonnen. Dies
ermoglicht Priifungen von Trockenschacht-Tauchmotorpumpen,
Inlinepumpen und Pumpen mit horizontal geteiltem Gehause
mit einem Auslassdurchmesser von DN200 bis DN80O.

Abb. 5 Vibrationstest einer Pumpe mit horizontal geteiltem
Gehduse (nicht verwendbar fiir tauchbare Abwasserpumpen)
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6. NPSH-Priifgerat

Der Anlagendruck auf der trockenen Seite des Priifstands
|asst sich von einem Vakuum mit 0,8 bar bis hoch zu

10 bar einstellen. Daher konnen wir die Haltedruckhohe
prifen und die NPSH-Kennlinie fuir die Pumpen zur
Trockenschachtinstallation aufzeichnen.

Zum Testen der NPSH muss unser Priifstand mit den
notwendigen Rohren, Ventilen und Instrumenten
ausgestattet sein, z. B.:

- Messgerate zum Ablesen und Saug- und Forderdriicken
- Ein Messgerat zum Ablesen des Mediendurchflusses

- Die Fordertemperatur

- Barometerstand

+ Die Drehzahl der Pumpe

Fir die allmahliche Verringerung des Mediums am
Pumpenzulauf bei gleichzeitiger Uberwachung des
Durchflusses auf der Druckseite der Pumpe steht ein
verstellbares Ansaugventil zur Verfiigung. Auf diese Weise
kann gemessen werden, wann es zu einem Abfall der
Gesamtforderhohe der Pumpe kommt.

Abb. 6 Verrohrung und Anordnung von Messgerdten unter dem Boden

7. Abnahmepriifungen entsprechend den
hochsten Standards

Der Standard 1S09906:2012 fiir die Abnahmepriifung der
hydraulischen Leistung dient als Grundlage fiir die Vereinbarung
zwischen Grundfos —als Pumpenhersteller —und unseren
Kunden in Bezug auf Pumpenabnahmepriifungen in unseren
eigenen Pumpenpriifeinrichtungen auf der ganzen Welt.

Der Standard spezifiziert die Anforderungen an Messsysteme,
Prufberichte und Prufverfahren sowie an Begriffe, Definitionen,
Terminologie und Mengen. Er gilt flir Pumpen aller GroBen, mit
oder ohne Anschlussstiicke, sowie fur samtliche Fordermedien,
die sich wie sauberes Kaltwasser verhalten.

Die Testergebnisse werden nur dann angenommen, wenn

sich die Toleranzen innerhalb der festgelegten Norm bewegen.
Toleranzen sind notwendig, weil beim Herstellen von Bauteilen
durch GieBverfahren oder die zerspanende Bearbeitung immer
gewisse Abweichungen auftreten.

In Kombination mit den Priifkomponenten und der
Instrumentierung fuhren die Abweichungen bei
Pumpenlaufrad, Pumpengehause und allgemeiner
Montage zu einer Leistungsstreuung.

Der Standard 1S09906:2012 bietet unseren Kunden daher
eine Garantie fiir die Punktverifizierung von Durchfluss (Q)
und Férderhdhe (H) sowie eine optionale Punktverifizierung
fuir Wirkungsgrad (n & ngr), Leistung (P) und NPSHR.

7.1. ERLAUTERUNG DER ABNAHMEKLASSEN
Abnahmeklassen (Toleranzklassen) konnen im Vertrag
zwischen Pumpenhersteller und Kaufer verwendet werden
oder auch in einem Standard-Toleranzfaktor, der immer dann
gilt, wenn keine spezifische Toleranzklasse zwischen Hersteller
und Kunde vereinbart wurde.

Fir den europdischen Markt gelten drei Abnahmestufen:
« Klassen 1B, 1E und 1U mit engeren Toleranzen

- Klassen 2B und 2U mit breiteren Toleranzen

« Klasse 3B mit noch breiteren Toleranzen
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Dabei gilt:

Klassen 1B, 2B & 3B verweisen auf Standardklassen mit einem
bilateralen Toleranzband.

Klasse 1E zeigt die am Betriebspunkt gemessenen spezifischen
Toleranzen mit einem engen bilateralen Toleranzband.

Klassen 1U & 2U

L,U“ verweist auf eine Klasse mit einer unilateralen Toleranz
bei Forderstrom und Forderhohe. Fir die Klasse 2U gilt eine
Toleranz beim Wirkungsgrad.

Fur die Klasse 1U gilt keine Toleranz beim Wirkungsgrad.

Fir den amerikanischen Markt gelten die Abnahmeklassen
gemaf ANSI HI 1.6: 2011 Klasse 1, Klasse 2 oder Klasse 3.

Grundfos liefert Abnahmeklasse 3B als Standard fiir
Tauchmotorpumpen, Trockenschacht-Tauchmotorpumpen,
Kreiselpumpen und Axial-Abwasserpumpen. Auf Anfrage
sind auch Prifungen auf Klasse 2B und Klasse 1B verfiigbar.

Die Priifungen erfolgen in unseren eigenen Anlagen auf der
ganzen Welt, auf Wunsch auch in Gegenwart von unabhangigen
Gutachtern. Die Prufergebnisse werden in einem Prufbericht zur
Verfligung gestellt und das Prifprodukt erhalt ggf. ein Zertifikat.
Wir garantieren, dass die Pumpenleistungsdaten fur mindestens
5 Jahre gespeichert werden.

Drucksensor
P

2

Regelventil Durchflussmesser

4

Abb. 7 Vereinfachte Darstellung der Uberpriifung von Durchfluss und FérderhGhe
fiir Pumpen aus Standardfertigung Die Auslegung des Rohrsystems bietet ideale
und bekannte Betriebsbedingungen fiir Manometer und Durchflussmessgerdt, um
unmissverstdndliche Ablesungen zu erméglichen.

Entsprechend den Prifstandards muss der Druckmesspunkt
mindestens einen Abstand von 2 x D2 vom Druckflansch der
Pumpe entfernt sein. Der Abstand soll anhand eines geraden
Rohrstiicks bemessen werden.

H, = Férderhohenverluste zwischen Messpunkt und
Pumpenflansch wird berechnet.
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Gesamtdruckhohe der Pumpe kann notiert werden: 8. Priifstandards

Der Zweck von Priifstandards besteht in der Definition eines
H =i +7 4 V_zz+ H gemeinsamen Verfahrens beim Priifen von Pumpen. Dartiber
pg 2 2g ! hinaus legt solch ein Standard fest, wie die Testergebnisse
mit den garantierten Werten abzugleichen sind. Die Normen
umfassen im Wesentlichen Folgendes:

Dabei gilt:
- Begriffe, Definitionen und Symbole
p - Organisation von Prifungen
—~ = Manometerablesung in Forderhohe geandert + Testaufbau
P - Messunsicherheiten
- Garantieverifizierung
z, = Manometerhéhe liber Wasserstand
Soweit nicht anders vereinbart, legen die Teststandards
V.2 die folgenden Garantiewerte fest:
=% =dynamische Forderhohe der Pumpe am
28 Druckmesspunkt
4-Q 8.1.1S0 9906:2012 (KLASSE 1B, 2B UND 3B)
5 = > Pumpen mit Motoren von mehrals 10 kW:
7By - Q/H-Betriebspunkt
« Wirkungsgrad n oder ngr
HT Pumpen mit einem Motor von weniger als 10 kW:

- Q/H-Betriebspunkt

- Wirkungsgrad n
V,2 - Motorleistungsaufnahme Pgr (liber das ganze Betriebsspektrum)
H, D/ e In Serie gefertigte Pumpen in einer Auswahl anhand typischer
5 / Leistungskennlinien (Anhang A):

V, ' + Q/H-Betriebspunkt
Z_g i : « Wirkungsgrad n

y : « Pumpenleistungsaufnahme P
Z,, | \ - Motorleistungsaufnahme Pgr

y |

I . \ Prufungen gemal? Klasse 1B erfordern eine hohere
—= ' Genauigkeit, wahrend Klasse 2B groRere Toleranzen zuldsst.
Pe I ; . Da Klarwasserpumpen normalerweise im Aussetzbetrieb

Q Q' laufen, ist Klasse 2B flir solche Pumpen angemessen. Klasse 3B
D hat sogar noch breitere Toleranzen. Klasse 1B eignet sich fiir

Prifungen von feinjustierten Prozesspumpen im Dauerbetrieb.
Abb. 8 Wird eine Pumpenleistungskennlinie zum Schéitzen des Betriebspunktes
herangezogen, kbnnen die gemessene statische Férderhéhe und die dynamische
Forderhdhe eingesetzt werden, um die Anlagenleistungskurve mit dem
Betriebspunkt D zu erhalten
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H
1 H:+3%
HH. Q5%
5 >Q
D E r]:-3%
» Q

Abb. 9 Abnahmetoleranzen fiir Klasse 1B B verweist auf Standardklassen

mit einem bilateralen Toleranzband.

H
A
H: 5%
HH. Q8%
: »Q
N L n:-5%
»Q

Abb. 10 Abnahmetoleranzen fiir Klasse 2B, B* verweist auf
Standardklassen mit einem bilateralen Toleranzband.

H: 7 %

|$| Q:19%

n:-7%

P_____________ coooooooon

> Q

Abb. 11 Abnahmetoleranzen fiir Klasse 3B ,,B“ verweist auf
Standardklassen mit einem bilateralen Toleranzband.

Fur die Verifizierung von Garantiewerten wird eine
Fadenkreuzmethode verwendet. Das Verifikationsprinzip
wird in Abb. 12 veranschaulicht und funktioniert wie folgt:

Ein Toleranzkreuz mit der horizontalen Linie £tQ-QG und der
vertikalen Linie +tH-HG wird durch den Garantiepunkt QG,
HG gezeichnet.

Die Garantie auf Forderhohe und Durchflussrate wird
eingehalten, wenn die gemessene Q/H-Kennlinie die vertikale
und/oder horizontale Linie schneidet oder zumindest beriihrt.

Der Wirkungsgrad leitet sich ab aus dem Schnittpunkt der
gemessenen Q/H-Kennlinie und der geraden Linie, die durch
den festgelegten Betriebspunkt QG, HG und dem Nullpunkt
der Q- und der H-Achse verlauft, bzw. vom Schnittpunkt der
vertikalen Linie mit der n-Kennlinie.
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Die Garantiebedingung auf den Wirkungsgrad liegt innerhalb der
Toleranz, wenn der Wirkungsgradwert an diesem Schnittpunkt
hoher ist als NG (1-tn) oder diesem zumindest entspricht.

H 4
-
5
H T, Q; +t,.Q,
. .
E t,. X,
| H
A\ |
ro
B
................ dd
e 234, Geme.ss.ene
: Kennlinie
i <1
|
Z X :
it : >
Q Q

G

Abb. 12 Verifizierung der Garantie auf Durchflussrate,
Férderhéhe und Wirkungsgrad gemdfs 1SO 9906

8.2.1S0 2548 (KLASSE C)
+ Q/H-Betriebspunkt
- Wirkungsgrad n oder Gesamtwirkungsgrad ngr

In Serie gefertigte Pumpen in einer Auswahl anhand
typischer Leistungskennlinien (Anhang B):

+ Q/H-Betriebspunkt

- Motorleistungsaufnahme Pgr

8.3.1S0 3555 (KLASSE B)
+ Q/H-Betriebspunkt
- Wirkungsgrad n oder Gesamtwirkungsgrad ngr

Diese Standards umfassen Leistungswerte fur die Toleranzen
der gemessenen Variablen.

Wenn in den technischen Daten oder Kaufvertragen garantierte
Werte benétigt werden, konnen die folgenden Variablen
entsprechend den Priifstandards herangezogen werden:

+ Q/H-Betriebspunkt

- Wirkungsgrad n oder Gesamtwirkungsgrad ngr

Der bendtigte Prufstandards und der bendtigte Betriebspunkt
sollten vor den Prifungen vereinbart werden.

Sofern nicht speziell angefordert, sehen die Prifstandards keine
Tests auf NPSH-Sollwerte der Pumpe vor. Der Prifstandard

ISO 9906 liefert Toleranzfaktoren fur den NPSH-Sollwert.

Die Prifstandards 1ISO 2548 und ISO 3555 enthalten keine
Toleranzfaktoren fiir NPSH-Sollwerte.

8.4.150 2548 (KLASSE C) UND ISO 3555 (KLASSE B)

ISO 2548 (Klasse C) entspricht im Allgemeinen dem Standard
ISO 9906 Klasse 2, und ISO 3555 (Klasse B) entspricht

ISO 9906 Klasse 1. Der Standard I1SO 2548 eignet sich fur
Klarwasserpumpen.

In diesem Standard wird eine elliptische grafische Methode zur
Verifizierung der Garantiewerte herangezogen. Das Prinzip wird
in Abb. 13 gezeigt. Die Verifizierung des Wirkungsgrads erfolgt
auf dieselbe Weise wie im Standard 1SO 9906.

Das in Abb. 13 veranschaulichte Verifizierungsprinzip
funktioniert wie folgt:

Eine elliptische Toleranzzone mit der Halbachse QGXQ und
HGXH zeigt einen Bereich fur den garantierten Betriebspunkt
mit QG, HG als Mittelpunkt.

Die Garantie auf Forderhdhe und Durchflussrate entspricht der
Klassifizierung, wenn die gemessene Q/H-Kennlinie die Ellipse
schneidet oder zumindest beruhrt.
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H 4
—>AQ Garantie ktQ_-
punkt Q. -H_
AHT—7—
HG _______ A - l

~ H, - X,
Il

L
Q, - X, Gemessene
Kennlinie
Q. Q

Abb. 13 Verifizierung des Garantiewerts fiir Durchflussrate und Forderhéhe
gemdfS ISO 2548 und 1SO 3555

Der Wirkungsgrad ergibt sich aus dem Schnittpunkt der
gemessenen Q/H-Kennlinie und der geraden Linie, die durch
den festgelegten Betriebspunkt QG,HG und dem Nullpunkt
der Q- und der H-Achse verlauft, bzw. vom Schnittpunkt der
vertikalen Linie mit der n-Kennlinie.

Die Garantiebedingung auf den Wirkungsgrad liegt innerhalb der
Toleranz, wenn der Wirkungsgradwert an diesem Schnittpunkt
hoher ist als NG (1-tn) oder diesem zumindest entspricht.

Grundfos hat eine Methode zur Anwendung der elliptischen
Toleranzzonen des I1SO 2548-Standards entwickelt. Auf diese
Weise lasst er sich in numerischen Berechnungen einfacher
verwenden. Diese Methode nutzt die Neigung der Tangente
zur Q/H-Kennlinie am Untersuchungspunkt und ermoglicht
die numerische Bestimmung von Hmin und Hmax bei einer
garantierten Durchflussrate, so dass die Ellipsenbedingung

eingehalten wird.

9. Weitere Priifstandards

Viele Lander haben eigene nationale Standards
herausgegeben, die den ISO-Standards entsprechen. In
den USA kommt haufig ein nationaler Priifstandard zur
Anwendung, der vom Hydraulic Institute herausgegeben
wurde. In Bezug auf das Toleranzsystem weicht dieser
Standard von den ISO-Standards ab.
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10. Zuldssige Abweichungen bei der Ist-Leistung

Die groBtmogliche Abweichung vom garantierten Betriebspunkt
entsteht aus dem Zusammenspiel von Ungenauigkeiten der
Messtechnologie und den zuldssigen Toleranzen. Die Priifstandards
geben die Genauigkeitsanforderungen fiir die Messinstrumente
vor und empfehlen Werte fiir die zuldssigen Toleranzen.

Die hochstmaogliche Ist-Abweichung des Soll-Durchflussvolumens
hangt auBerdem von der Form der Kennlinie fiir die Anlagen-
charakteristika und der Position des Betriebspunkts auf der
Q/H-Kennlinie der Pumpe ab.

GemafR den Standards ISO 9906, Klasse 2B, und ISO 2548 kann die
Abweichung in der Nahe des Optimalpunkts je nach Hauptform der
Kennlinie + 3 - 10 % betragen.

Beim Standard ISO 9006, Klasse 1B, und ISO 3555 kann die
entsprechende Abweichung + 2 - 6 % betragen. Wenn der
Betriebspunkt im unteren Volumenbereich fir den Durchfluss
angesiedelt ist und die Kennlinie fiir die Anlagencharakteristika
flach ausfallt, konnen die oben genannten Abweichungen noch
viel groBer sein.

Entsprechend des ISO-Priifstandards gelten fir den
Pumpenwirkungsgrad die folgenden Normtoleranzen:
- 1SO 9906, Klasse 2B -5 %

- 15O 2548 -5 %

+ 1SO 9906, Klasse 1B -3 %

- 1SO 3555-2,8 %

Dies sind proportionale Werte, keine Prozentpunkte.

Fir die Forderung von Klarwasser sind die Toleranzen () der
Standards ISO 9906, Klasse 2B und 1SO 2548 akzeptabel. Sie
sind auBerdem mit normalen Fertigungsabweichungen bei
der Herstellung kompatibel. Bei zusatzlichen Anforderungen
an die Toleranzen konnen zusatzliche Produktionskosten und
Lieferverzogerungen entstehen. Die veréffentlichten Kennlinien
fir die Klarwasserpumpen entsprechen diesen Standards, die
auf den Kennlinien angegeben werden.

11. Abnahmepriifungen

Abnahmeprifungen von Pumpen sind ein Vorgang, bei dem
der Pumpentest die in der Grundfos Vertriebsliteratur oder
den Vertragsspezifikationen genannten Leistungsdaten
bestatigt.

Es gibt zwei Methoden zum Durchfiihren von
Abnahmeprifungen. Sie erfolgen entweder bereits als
Teil des Fertigungsprozesses oder werden in Gegenwart
des Kunden oder seines Vertreters durchgefiihrt.

Die Prufungsstandards umfassen im Wesentlichen zwei
Prinzipien:

- Prifung der Pumpen in Hinblick auf den zum
Kaufzeitpunkt vereinbarten Betriebspunkt

« Prifung der Pumpen in Hinblick auf einen beliebigen
Punkt entlang der fiir die Pumpe veréffentlichten Kennlinie

Diese Praxis gilt fir Pumpen in Serienfertigung,
und die zulassigen Toleranzen sind groRer als bei
kundenspezifischen Pumpen.

Bei Pumpen in Serienfertigung fuhrt Grundfos an allen
Pumpen Arbeitsprifungen entweder in Hinblick auf eine
Reihe von Punkten entlang der Kennlinie oder in Hinblick
auf drei konkrete ausgewahlte Punkte durch.

Diese drei Punkte liegen an beiden Enden des zuldssigen
Abschnitts der Pumpenkennlinie sowie an einem Punkt
in der Mitte.

Diese Prufungsstandards enthalten keine Regelung

dafur, welche MalRnahmen zu ergreifen sind, wenn eine
Pumpe die Prifung hinsichtlich der Toleranzen nicht
besteht, und sieht auch keine Konsequenzen eines solchen
Nichtbestehens vor. Uber diesen Aspekt sollten die Parteien
zum Kaufzeitpunkt oder spater eine separate Vereinbarung
treffen.
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12. Priifbericht

Nach jeder Pumpenpriifung wird ein Priifbericht ausgedruckt,
der die Pumpe immer begleitet. Die Prifungsdaten der Pumpen
werden in der Grundfos Datenbank gespeichert.

Priifbericht fiir Pumpe - U des Prii fiir Pumpe - Uberp g des
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Abb. 14 Dreiseitiger Priifbericht fiir die jeweilige Pumpe
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13. Weltweite Priifungen

Wir Priifen die Pumpen in unseren eigenen weltweiten
Anlagen in Hinblick auf die Abnahmeklassen 1B, 2B
oder 3B. Priifausristung und -verfahren werden zudem
von unabhangigen Inspektoren kontrolliert.

Prufungen im Beisein Dritter sind ebenfalls moglich.
Wenn ein Kunde die Leistung seiner Pumpe testen
mochte, bevor sie das Werk verlasst, bieten wir

die Moglichkeit einer Prifung im Beisein Dritter.
Zudem kann der Kunde die Prifung auch von seinem

Heimatstandort aus nachverfolgen: mit der Video-Option.

Grundfos Priifeinrichtungen:

DANEMARK — Aalestrup
DANEMARK — Bjerringbro
UNGARN — Székesfehérvar
USA — Chicago

USA —Houston
CHINA — Wuxi

CHINA —Suzhou

KOREA — Gwangju
SINGAPUR
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