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Zusammenfassung




Versuchsanlage

Schnellschluss-
ventil

Rohrleitung:
DN 100, PN 63
Fluid: Wasser (25°C)
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Kreiselpumpe:
Qopt = 150 m3/h
Hopt = 33,3 m




Versuchsanlage

Schnellschluss-
ventil

Rohrleitung:
DN 100, PN 63
Fluid: Wasser (25°C)
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Messtechnik
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@ Druckmessung: 8 piezoresistive Sensoren an
25 Messstellen (@)

- Standard Messfrequenz 20.000 Hz

(bis 70 kHz fur lokale Effekte)

Weitere MessgroBen:
@ Klappenstellung Schnellschlussventil
@ Durchfluss, Beschleunigung, Pumpendrehzahl
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Begriffe

[ VDI 6006 (DruckstoBe in Trinkwasserleitungen) ]
4 DruckstofB3 ) /

Als Folge einer
Durchflussanderung
auftretende rasche
Druckanderung im
\_ Trinkwassersystem Y, \

Druckwelle
Ausbreitung der
Druckanderung (des
DruckstoBes) im
Trinkwassersystem

_/

Beispiele fiir schnelle Durchflussanderungen:

@ Schalthandlungen an Armaturen
@ Pumpenanfahren/-abfahren
@ Rohrbriche (= schnelles Offnen)

Was ist eine ,schnelle® Anderung?

- Spezifische Zeitkonstante fur jedes Rohrleitungssystem!
- Erklarung am Beispiel der VentilschlieBzeit t,
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Entstehung eines DruckstolBes

Behalter
\j
Behalter

@ Druckwelle breitet sich mit der durch Rohratmung reduzierten
Schallgeschwindigkeit im System aus

Typischer Wert fur Stahl-Wasserleitungen ca. 1000 - 1300 m/s

©

Endliche SchlieBzeit des Ventils erzeugt keinen schlagartigen
Druckanstieg, sondern eine Druckrampe
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Entstehung eines DruckstolBes
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Entstehung eines DruckstolBes

Unterdruck —»

Behalter
\j

Behalter

@ Druckwelle breitet sich mit der durch Rohratmung reduzierten
Schallgeschwindigkeit im System aus

@ Typischer Wert fur Stahl-Wasserleitungen ca. 1000 - 1300 m/s
@ Endliche Schlie3zeit des Ventils erzeugt keinen schlagartigen

= Druckanstieg, sondern eine Druckrampe
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Druckverlauf in der Rohrleitung

X A
= Annahme: reibungsfreie Stromung
a)
Die Druckrampe lauft mit der Wellen-
ausbreitungsgeschw. dem Druckplateau voraus.
Das Druck-Maximum wird erreicht, falls t, < 2 L/c
Joukowsky: AP, =C-AV-p
Rohrlange
‘ l ~schnell™: kleiner als kritische SchlieBzeit %
Max. Drucksto3 unter den gegebenen Annahmen
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Zeitlicher Druckverlauf an verschiedenen Messstellen
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Zeit [s]
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Abklingende Druckwelle

15
125 ﬂ
|

75T

0 1 2 3 4 5
Zeit [s]

Dissipative Effekte (z.B. instationare Rohrreibung) fihren zum
Abklingen des Druckstol3es
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Stehende Welle

Im extremen Teillastbetrieb der Kreiselpumpe kann sich eine
Druckschwingung stabilisieren

Phanomen tritt unregelmaBig auf

15

125
} Abfahren der
10+ Kreiselpumpe

o+ || /
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Stehende Welle

7. PAT

15



. . PAT

Phasenportrat der Druckmessung
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Druck [bar]

- selbsterregte Schwingung
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Selbsterregte Schwingung

Schalter

. /
Energiequelle Schwinger -
]
@ Angewandt auf die Versuchsanlage: q
o Energiequelle: Kreiselpumpe —II o
@ Schwinger: Fluidsaule
@ Schalter: ?
@ ruckstellendes Element: ?

=
E @ Zusatzlich: Nur bestimmte Betriebsbedingungen, stochastisch
|
|
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Schalter

Bewegungsfahigkeit der
Klappe im Schnellschluss-
ventil beeinflusst Amplitude
der stehenden Welle

- Gedffnete Klappe
ermoglicht geringe
Leckagestromung

- Erneutes SchlieBen
erzeugt kleinen Druckstof3

Effekt auch mit 1D Fluid-
dynamik Code ROLAST
reproduzierbar

MS 4.4

1 2 3 4 5

Zeit [s]

1 MS 4.4

0 1 2 3 4 5
0 1 2 3 4 5

Zeit [s]
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ROLAST-Simulation (1)

R D)
[

Modellierung einer beweglichen Klappe
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ROLAST-Simulation (2)

MS 4.4

Modellierung einer fixierten Klappe

Zeit [s]
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Ruckstellendes Element

Schwingung beno6tigt diskontinuierlich Energie zum richtigen
Zeitpunkt (wenn Schwingungsenergie minimal ist)

- Ausgleich der dissipierten Energie

Klappe kann nur wahrend des Druckminimums offnen
- Energie im System ist minimal

- Energiespeicher und phasenverschobene Freisetzung
notwendig (vgl. elektrische Klingel: Blattfeder)

Aus der Literatur bekannt:
Kavitationsgebiete (z.B. in Pumpen) sind Energiespeicher, die
sich schlagartig entladen
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Ruckstellendes Element

@ Messstelle an der Pumpe:

ol \ © R 6 R S

2 ' 2.25 ' 25 ' 2.75 ' 3

750
250

-250
-500
-7504 \ . . . |
2 2.25 2.5 2.75 3

Zeit [s]

@ Erklarung auch fur das unregelmafB3ige Auftreten in bestimmten
Betriebsbereichen

I= - Starke Kavitation besonders im extremen Teillastbetrieb

g

A > Kavitation ist abhangig von Gasgehalt, Kondensationskeimen
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Auch Verstarkung des DruckstoBes moglich

16

W AR RRTEER

0 1 2 3 4 5
Zeit [s]

-

@ DruckstoB-Amplitude Uberschreitet Joukowsky-Niveau deutlich
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Auch Verstarkung des DruckstoBes moglich

16

W AR RRTEER

Wiy DA

4 5
Zeit [s]

@ DruckstoB-Amplitude Uberschreitet Joukowsky-Niveau deutlich
@ Nur 1 x innerhalb von ca. 2000 Messungen aufgetreten

= > Vorhersage derartiger seltener Phanomene schwierig

E - Sichere Vermeidung daher nicht moglich

|
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Begrenzung von DruckstoBen

Klassische Methode zur Begrenzung von unzulassigen Drucken:

Federbelastete Sicherheitsventile

Offnen Sicherheitsventile schnell genug?

- Einbau eines 6-barg Sicherheitsventils (DN 25) direkt im
Schnellschlussventil (DN 100)
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Begrenzung von Druckst6Ben

15
12.5
10
7.5

2.5

Messstelle SSV

0-
3.0

3.1 ' 3.15 3.2 3.25

15
12.5
10
7.5

Messstelle Mitte Rohrleitung

2.5

0-
3.0

3.1 ' 3.15 ' 3.2 ' 3.25
Zeit [s]
ohne/mit Sicherheitsventil

- Begrenzung der Druckamplitude grundsatzlich moéglich
Aber: Sorgfaltige Dimensionierung notwendig
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Vergleich verschiedener Ventilnennweiten

20 20
ohne Ventil 1/2"-Ventil
5..
0 4 4 ; 0 4 4 —
2.65 2.7 2.75 2.8 2.85 2.65 2.7 2.75 2.8 2.85
20 20
1"-Ventil 2"-Ventil
5.. 5..
0 * * * 0 * * *
2.65 2.7 2.75 2.8 2.85 2.65 2.7 2.75 2.8 2.85
= Zeit [s] Zeit [s]
A
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Verschiedene Ventilnennweiten — ROLAST-Simulation

20 20

i 1/2"-Ventil
151 ohne Ventil 151

10.. 10..
5.. 5.. \/\/\
O : . - . . .

2.65 2.7 2.75 2.8 2.85 8.65 2.7 2.75 2.8 2.85

20 20
1"-Ventil 2"-Ventil

15.. 15..
10.. k 10.. W

5.. m 5..

0 $ $ $ 0 $ $ $

2.65 2.7 2.75 2.8 2.85 2.65 2.7 2.75 2.8 2.85

Zeit [s] Zeit [s]

Simulation




Weitere Effekte (1)

@ Eine Druckwelle durchlauft die Kreiselpumpe fast ungestort
- Auch die Saugleitung muss berucksichtigt werden

10
7.5 1
5 -
Druckseite
2.5 1
Saugseite
O 1 " 1 " 1 "
1 1.25 1.5 1.75 2

Zeit [S]
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Weitere Effekte (2)

@ Hochfrequente Druckpulsation der Kreiselpumpe dampft die
Ausbreitung der Druckwelle

@ Je hoher die Pumpendrehzahl, desto groBer die Pulsation

17.57
1571
1251
10T
.57
SoT
25F

30 Hz Pumpendrehzahl

15+ 40 Hz Pumpendrehzahl

°o o5 1 15 2 25 3
Zeit [s]
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Weitere Effekte (2)

@ Dampfung ist durch eine Optimierung des Pumpenmodells in
ROLAST simulierbar

@ Pulsation wird mit einer Kolbenpumpe modelliert

1757
15T T Pumpenmodell mit konstantem Forderdruck
12.5T
10T
7597
5T
257

Zeit [s]

. . PAT



Weitere Effekte (3)

@ Luftblase im Gehause des Schnellschlussventils wirkt wie ein
Windkessel

- Dampfung der DruckstoBamplitude
- Erniedrigung der Frequenz

20
ohne Luftblase im SSV

mit Luftblase im SSV
15+

10t

Zeit [s]
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Weitere Effekte (4)

o Haufig in realen Anlagen zu finden:
Materialmix aus verschiedenen
Rohrwerkstoffen (Stahl, GFK, PVC...)

> Sprunghafte Anderung der Wellen-
ausbreitungsgeschwindigkeit
20

Schlauch
Rohr
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Zusammenfassung

DruckstoBe entstehen bei schnellen Durchflussanderungen

Die entstehende Druckwelle kann mit Systemkomponenten
(Pumpen, Armaturen, Bogen...) interagieren

Bereits in diesem einfachen Versuchstand sind sehr komplexe
Wechselwirkungen mit unerwarteten Folgen aufgetreten
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Vlelen Dank far |hre Aufmerksamkeit!

\vJ T 7 — , *




