Transiente Strémungsvorgange
kommen in jeder hydraulischen
Anlage vor und mussen bereits in
der Planung berUcksichtigt wer-
den. Sind die dabei auftretenden
Belastungen nicht bekannt, sind
Schéden an der Anlage und damit
einhergehende Gefahren sowie Still-
standszeiten oftmals unvermeidbar.

Bei der Planung von hydraulischen Systemen
— Neuauslegung, aber auch Adaptierung/Er-
weiterung von verfahrenstechnischen Anlagen,
Kuhl-, Abwasser oder Trinkwassersystemen —
werden deren Komponenten meist nur fur den
stationéren Betrieb ausgelegt bzw. dimensio-
niert. Dabei wird oftmals nicht bertcksichtigt,
dass durch instationdre Strdmungsvorgange
wesentlich hohere Anlagenbelastungen als im
stationdren Betrieb zu erwarten sind. Bereits
durch betriebsbedingtes Anfahren oder Ab-
stellen der Anlage entstehen transiente Stro-
mungsvorgange. Aber auch unerwinschte
und im Anlagenbetrieb nicht auszuschlieBen-
de Ereignisse mussen bereits in der Planungs-
phase einer gesonderten Betrachtung mittels
einer DruckstoBuntersuchung unterzogen wer-
den. Dazu gehdren bspw. ein plétzlicher Pum-
penausfall durch einen elektrischen Defekt oder
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das SchlieBen einer Regelarmatur aufgrund
eines falschen Stellsignals. Dadurch kénnen
die dann auftretenden Belastungen (Uber- und
Unterdruck oder Kavitation) ermittelt und et-
waige SicherungsmaBnahmen bereits friih ein-
geplant werden. Grundsatzlich gilt fir Druck-
stbBe, dass diese umso starker ausfallen, je
langer die (ungesicherte) Rohrleitung ist und
je rascher eine Durchflussénderung stattfindet.
Anhand eines Fallbeispiels soll die Vorgehens-
weise einer DruckstoBuntersuchung samt der
dadurch gewonnen Erkenntnisse und Ldsun-
gen demonstriert und durch Anlagenmessun-
gen verifiziert werden.

Beschreibung der realen Anlage sowie der
Bildung eines numerischen Ersatzmodells
Im vorgestellten Beispiel handelt es sich um die
Adaptierung einer groBen Kuhlwasserversor-
gung. Im Zuge einer Kapazitatserweiterung und
Prozessumstellung musste auch die Kuhlwas-
serversorgung gesteigert werden. Die beste-
hende Kuhlwasserleitung wurde dafiir teilweise
erneuert sowie eine neue Pumpanlage errich-
tet. Diese umfasst zwei Entnahmebecken mit
je drei Pumpen in einem Pumpenhaus (Abb. 1).
FUr die DruckstoBuntersuchung muss die
reale Anlage in einem adaquaten numerischen
Modell (Abb. 2) abgebildet werden. Dafir sind
die Daten zur RohrleitungsfUhrung wie Lange,
Durchmesser, Hohenverlauf, Druckverlust eine
Grundvoraussetzung. Da sich Druckwellen mit

vorgénge in jeder hydraulischen An'la_ge' -
zu beriicksichtigen, um Schaden an der
Anlage zu vermeiden.
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Schallgeschwindigkeit ausbreiten, ist deren
Kenntnis ebenso eine Grundbedingung. Falls
keine nadheren Daten zur Druckwellenge-
schwindigkeit in der Rohrleitung vorhanden
sind, werden diese Uber die Steifigkeit der
Rohrleitungsfiihrung ermittelt. Kenntnis Uber
die Rohrmaterialien und die Rohrdimensi-
on sowie Informationen zur Rohrbettung sind
daflr Voraussetzung. Zusétzlich sind hydrau-
lisch relevante Druckverluste von Armaturen
und Ventilen sowie die Kennlinie der eingesetz-
ten Pumpen samt Antrieb und ihr Tragheitsmo-
ment wichtige Eingabeparameter. Dabei gilt,
wie bei allen numerischen Simulationen, dass
die Qualitat der Ergebnisse wesentlich von den
Eingabedaten abhangt. In der hier vorgestellten
Untersuchung waren bspw. keine Dokumenta-
tionen der bestehenden Rohrleitungsfiinrung
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Regelventil =
haCl
! -

=
L™
HH
R
A&
{ -

[
N
§ -
- &
oot it

@ @ @ 9.0

» 1=

|
f
&

5,

| Becken Nord ._J Becken Sid e
= " EH | Ob‘érgang Meuanlage - Bestand |

Bestand 1

s

R

=

L:s
S

Abb. 2: Numerisches Modell der Kiihilwasseranlage.

vorhanden, was bei alten Anlagen durchaus
vorkommen kann (Abb. 1). Somit mussten fur
diesen Abschnitt adédquate Annahmen getrof-
fen werden.

Simulationsergebnisse bei Pumpenausfall

Sind alle Eingabedaten vorhanden, kann mit
den Simulationen der Lastfalle begonnen wer-
den. Dabei ist es zweckmaBig, bereits im Vor-
feld kritische Szenarien zu eruieren, um den
Berechnungsumfang zu begrenzen. Wie be-
reits erwahnt, hangt die GroBe des Druck-
stoBes wesentlich von der Geschwindigkeit
einer Durchflussdnderung ab. Die in der Kuhl-
wasseranlage eingesetzten Brunnenpum-
pen besitzen aufgrund ihrer Bauform ein au-
Berst geringes Tragheitsmoment bzw. eine
kleine Schwungmasse. Somit ist im Falle
eines Stromausfalls de facto keine gespei-
cherte Rotationsenergie des Pumpenaggre-
gats vorhanden, wodurch dieses nahezu
abrupt zum Stillstand kommt (blaue Linie
,Drehzahl“ in Abb. 3). FUr das hydraulische

System bedeutet dies wiederum einen ab-
rupten Einbruch der Pumpenférderhdhe mit
einer entsprechenden Verzdgerung der FlUs-
sigkeitssaule. Dies bewirkt in weiterer Folge
eine Unterdruckwelle, die durch das System
lauft. Beispielhaft ist in Abb. 3 in pink der In-
nendruck am Ubergang von Neu- zu Be-
standsanlage dargestellt. Dabei ist zu erken-
nen, dass die Berechnung flr diesen Lastfall
theoretisch ,negative® Druckwerte liefert. In
der Realitdt wirde dies Kavitation, welche
in der Simulation nicht modelliert wurde, in
der Rohrleitung mit entsprechenden Unter-
driicken (nahezu Vakuum) bedeuten. Dieses
Verdampfen aufgrund von Unterdruck (Kavi-
tation) fuhrt in weiterer Folge zu einem Abrei-
Ben der Flussigkeitssaule durch Bildung einer
wachsenden Kavitationszone. Die durch den
Pumpenausfall entstandene Unterdruckwelle
wird aber im System an Endstellen, aber auch
Abzweigungen oder Armaturen ganz oder teil-
weise als Uberdruckwelle reflektiert. Erreicht
diese Uberdruckwelle die Kavitationsblase,
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implodiert diese schlagartig, wodurch Druck-
spitzen von mehreren 100 bar entstehen kon-
nen, weil dieser Vorgang einem schlagartigen
Abbremsen der Strémung entspricht. Aus
diesem Grund ist Kavitation grundsatzlich
zu vermeiden. Der in Abb. 3 dargestellte Be-
trieb ist unzuldssig, weil im Zeitraum von ca.
6-10 s ,rechnerisch negative Drlicke" auftre-
ten, in Wirklichkeit also Kavitationszonen.

DruckstoBsicherungsmaBnahmen

Da ein Pumpen- bzw. Antriebsausfall in die-
ser Anlage jedoch nicht ausgeschlossen wer-
den konnte, musste eine wirksame DruckstoB-
sicherungsmaBnahme  gefunden  werden.
Aufgrund der Pumpenbauart war der Einsatz
einer zusatzlichen Schwungmasse nicht mdg-
lich und der Einbau von Beluftungsventilen zeig-
te anhand durchgefihrter Simulationen nicht
die notwendige Wirkung. Generell kdnnen Be-
IGftungsventile sehr unangenehme Auswirkun-
gen wie z.B. Luft im System haben und sollten
daher nur als letzter Ausweg eingesetzt werden.

Als DruckstoBsicherungsmaBnahme wurde
schlussendlich der Einbau von Membran-
druckluftspeichern (Druckbehélter) vorgeschla-
gen. Um diese wirkungsvoll einsetzen zu kdn-
nen, mussen diese im Rohrleitungssystem
moglichst nahe am Ort der Entstehung der
Unterdruckwelle — also nahe an den Pumpen
— und mit ausreichend groB dimensionierten
Anschlissen angebracht werden. Da die Anla-
genplanung zum Zeitpunkt der DruckstoBuber-
prufung bereits weit fortgeschritten war, stand
nur mehr begrenzt Platz und somit Volumen
zur Verflgung (Abb. 4). Mittels umfangreicher
Simulationen konnte trotzdem ein unter diesen
restriktiven Gegebenheiten optimaler Windkes-
sel gefunden werden.

Durch den Einbau eines Windkessels opti-
maler Gr6Be je Pumpenhaus kann bei einem
Antriebsausfall der Pumpen die DruckstoB-
problematik beherrscht werden, wie Abb. 5 zu
entnehmen ist. Zum Zeitpunkt des Pumpen-
ausfalls wird der Unterdruck im System durch
Nachspeisen von Wasser aus den Windkes-
seln abgeschwacht, erkennbar am zunéchst
abnehmenden, dann schwingenden Wasser-
stand im Windkessel. Dadurch kann die Kavi-
tationsgefahr in der Anlage vermieden werden.

Zusatzlich zeigt der Vergleich der Innen-
drucklinien von Abb. 3 und 5, dass durch den
Einbau der Windkessel auch der Druckver-
lauf geglattet wird und die Anlage somit we-
niger starken Druckschwankungen ausgesetzt
ist. Dies wirkt sich zusatzlich positiv auf die Le-
bensdauer séamtlicher druckbelasteten Anla-
genkomponenten aus.

Validierung durch Anlagenmessung

Zur Uberprifung der Simulationsergebnis-
se, zur Verifikation etwaiger notwendiger
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Annahmen und Uberhaupt aus Grinden der
Anlagensicherheit mussen stets im Zuge der In-
betriebsetzung Anlagenmessungen bei einem
Pumpenausfall durchgeflhrt werden. Dabei
muss immer darauf geachtet werden, dass die
Anlagenleistung und somit die Anlagenbelas-
tung schrittweise von niedrigen Werten bis zum
kritischen Punkt gesteigert werden. Zum Zeit-
punkt der Messungen befand sich die Anlage
noch nicht im Vollausbau. So waren in jedem
Pumpengebaude lediglich zwei Pumpen und
noch keine Druckbehalter zur DruckstoBsiche-
rung installiert. Um die auftretenden Druck-
stéBe messtechnisch so exakt wie mdglich zu
erfassen, sind zeitlich hochauflésende Druck-
aufnehmer notwendig, welche im Zuge der
Messkampagne temporér in der Anlage ein-
gebaut wurden (Abb. 1). Diese Messergebnis-
se (Abtastrate 3.000 1/s) wurden anschlieBend
den Messdaten aus dem Leitsystem der Anla-
ge (zeitliche Aufldsung: 2 s) und Simulations-
ergebnissen der gemessenen Lastfélle gegen-
Ubergestellt. Der Vergleich von Messdaten und
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Simulationsergebnis ist in Abb. 6 dargestellt.
Darin sind die Messergebnisse der hochauflé-
senden Druckaufnehmer (,highres®) als durch-
gezogene Linien in rot (Gebaude 1) und griin
(Gebaude 2) dargestellt. Die Druckmessdaten
aus dem Leitsystem sind mit strichlierten Linien
ebenfalls in rot und griin dargestellt.

Der Vergleich zeigt, dass der rapide Druck-
abfall beim Antriebsausfall von der Druckmes-
sung des Leitsystems nicht exakt, sondern nur
verzdgert erfasst werden kann, auch nicht der
mit den hochauflésenden Drucksensoren de-
tektierte minimal auftretende Druckwert (rot
markiert in Abb. 6). Dennoch wird der Druck-
abfall bei Antriebsausfall in Sekunde 5 und vor
allem das Verweilniveau bei niedrigem Druck
auch mit der Druckmessung des Leitsystems
sehr genau detektiert.

Die Druckergebnisse der Simulation (blaue
Linie) stimmen im ersten Abschnitt (bis ca. Se-
kunde 12) nahezu exakt mit den Messergeb-
nissen der hochauflésenden Drucksensoren
Uberein. Sogar der Minimaldruck wird exakt
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berechnet. Das wesentliche Ereignis des An-
triebsausfall konnte mit der Simulation mit he-
rausragender Genauigkeit nachgebildet wer-
den. Und das, obwohl die Anlage nur bedingt
bekannt ist, da der Altbestand nicht dokumen-
tiert ist und somit Annahmen getroffen werden
mussten.

Verfolgt man die Drucklinien flr Simulation
und Messung weiter, erkennt man, dass die
Druckwerte der Simulation ab Sekunde 15
wieder ansteigen und sich in weiterer Folge
eine Schwingung mit einer Periodendauer
von AT, =10,2 s einstellt. Auch die Messwer-
te schwingen nach dem Verweilen auf niedri-
gem Druck. Die Periodendauer der gemesse-
nen Druckschwingung betragt AT,=10,1 s und
stimmt nahezu perfekt mit jener der Simulation
Uberein. Der Druckanstieg der Messung zeigt
sich jedoch erst ab ca. Sekunde 24. Diese Dis-
krepanz erfordert eine genaue Betrachtung:

Vergleicht man die Durchflussmessung
(orange strichlierte Linie — zeitliche Aufldsung:
2s) mit der berechneten Durchflusskurve
(orange durchgezogene Linie), so zeigt sich ein
steilerer Durchflussriickgang in der Simulation
gegenlber der Messung. Bei genauer Analyse
des Diagramms lasst sich erkennen, dass so-
wohl in der Simulation, wie auch in der Mes-
sung der zuvor beschriebene Druckanstieg in
etwa dann erfolgt, sobald der Anlagendurch-
fluss beinahe auf Null zurlickgegangen ist.

Der Unterschied im Durchflussgradient zwi-
schen Messung und Simulation und somit
auch in der Verweildauer auf niedrigem Druck
ist auf eine nicht vollstandige AnlagenentlUf-
tung wahrend der Messkampagne zurlck-
zuflhren, welcher in der Simulation nicht vo-
rauszusehen war. Eine eventuell in der Anlage
vorhandener Lufteinschluss fuhrt zu einem
Abreien der Flussigkeitssaule durch Bildung
bzw. VergroBerung einer Luftblase in der Rohr-
leitung. Dies dampft den durch den Pumpen-
ausfall hervorgerufenen rapiden Durchfluss-
rickgang ab, wie die Messung (siehe orange
strichlierte Linie) im Unterschied zur Simulation
verdeutlicht.

Weiters lasst sich sowohl im gemessenen
wie auch im berechneten Durchflussverlauf
eine , Totzeit" zwischen erstem Druckabfall (ge-
messen nach den Pumpen) in Sekunde 5 und
dem Beginn des Durchflussriickgangs (Mess-
stelle am Ende der Kuhlwasserleitung) er-
kennen. Diese Totzeit entspricht genau jener
Zeitspanne, welche die Information des Pum-
penausfall (Druckwelle) bendtigt, um von einem
Ende der Rohrleitung bis ans andere Ende zu
gelangen.

Transiente Vorgange breiten sich in hy-
draulischen Systemen eben nicht unendlich
schnell, sondern mit der Druckwellenausbrei-
tungsgeschwindigkeit (= Schallgeschwindig-
keit) aus.
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DruckstoBuntersuchung  vorausberechnet
werden kdnnen. Voraussetzung hierflr ist je-
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Abb. 6: Vergleich von Simulation und Anlagenmessung.
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zuldssigen Belastungsgrenzen oftmals Uber-
schreiten konnen. Ein Vergleich zwischen
Simulation und Anlagenmessung  zeigt,
wie prézise diese Belastungen mit einer

Prazise vorausberechnete Belastungen

Instationdre  Stréomungsvorgange  flhren
zu sehr hohen Anlagebelastungen, wel-
che, wenn diese nicht bekannt sind, die

Silikone - die aus Sand gemachten Kunststoffe

Silikone sind vergleichsweise ,junge" eine Verdffentlichung der RCT Rei-
Kunststoffe und begegnen uns heute  chelt Chemietechnik mit dem Titel
alltaglich. Und das ist kein Zufall,  ,Silikone — die aus Sand gemachten
denn der Werkstoff Silikonkautschuk ~ Kunststoffe”.

zeigt sehr viele gute technische Ei-
genschaften. Insbesondere seine
Temperaturbesténdigkeit und hohe
Elastizitét sind hervorzuheben. Sein
vielféltiger Einsatz ist daher kaum

safetyis for ife™ REMBE® Rush Order

Berstscheiben innerhalb
von 24 Stunden

verwunderlich. Doch was ist Silikon-
kautschuk eigentlich? Wer hat Sili-
kon zur Industriereife gebracht und
wo findet es heute (iberall Einsatz?
Dies und noch viel mehr beantwortet
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