DruckstéBe und Kavitationsschldge in Versorgungsrohrleitungs-

systemen

Einfiihrung

Durch schnelle Anderungen der Strémungsgeschwindigkeit in Rohrleitungen aller Art
entstehen Druckschwankungen, die den Auslegungsdruck der Leitung erheblich
(iber- als auch unterschreiten koénnen. Dem Betriebsingenieur fallen diese

Druckschwankungen in der Regel als laute Schldge und ruckartige, kurzzeitige

Bewegung von Leitungsabschnitten auf.

Abb. 1 Durch DruckstéRe verursachte Schaden an einer Rohrbriicke (links, von der

Halterung gesprungene Leitung, rechts: beschadigtes Auflager)

Diese als DruckstoBe und Kavitationsschlage (bzw. Wasserschlige) bekannten
Vorgénge werden im Allgemeinen durch die folgenden tblichen Betriebsvorgénge in

Anlagen ausgel6st:

-Pumpen An- und Abfahren
-schnelle Regelvorgange von Armaturen
-Wiederinbetriebnahme von Anlagen und Anlagenabschnitten

-Leckage von Dichtungen und / oder Absperrarmaturen



Die aus diesen Vorgangen resultierenden Druck- und Kraftspitzen tbersteigen die
Auslegungsgrofien des - (blicherweise fiir stationdre Betriebsbedingungen
ausgelegten — Systems bei weitem und fUhren haufig zu den in Abb. 1 dargestellten
Schéden an Leitung und Halterungen. Aber auch schon geringere Schwankungen
belasten Dichtungen und Messtechnik und kénnen ebenfalls Ursache von

Regelungsproblemen und geringer Lebensdauer von Leitungskomponenten sein.

Berechnung

Die Berechnung der Vorgénge ist je nach Betriebsbedingungen der Anlagen z.T.

komplex, da neben den Haupteinflussgréfien

- Strémungsgeschwindigkeit

- Dichte

- Temperatur

- Schallgeschwindigkeit der Flussigkeit
- Leitungslénge und

- VentilschlieRzeit

haufig weitere Parameter nicht bekannt sind:

- Armaturen- und Pumpencharakteristik’

- Anteil von geldsten Gasen in der Flussigkeit

- Stromungsform (Pfropfen-, Kolben-, Blasenstrémung etc.)
- Elastizitat der Halterungen usw.

- Reib'ungskoeffizienten zwischen Flussigkeit und Rohrwand sowie in Gleitlagern.

Hinzu kommen Eigenschaften des angewandten Berechnungsprogramms wie
numerische Diffusion oder Oszillationen, die bei der Vorhersage die real auftretenden

Lastspitzen glatten oder auch zu hoch berechnen kénnen.

' Die Armaturencharakteristik ist ein entscheidendes Einflusskriterium. Bei der Berechnung des
maximal auftretenden Drucksto nach Joukowsky [5] kann auch bei wesentlich langeren SchlieRzeiten
als der theoretisch zu erwartenden noch der volle Joukowsky-StoR auftreten. Dies liegt an den je nach
Armaturentyp unterschiedlichen Strémungsbedingungen bei der Drosselung [6, 7].



Eine typische, standardmaRige Berechnung eines Ventilschnellschlusses in einer
Wasserleitung der Nennweite DN100 ist in Abb. 2 links dargestellt. Man erkennt,
dass die Ubereinstimmung von gemessenem zeitlichem Druckverlauf (schwarzer
Kurve) und Berechnungsprogramm (rote Kurve) nicht besonders gut ist. Es werden
neben Fehlern in der Frequenz der Kavitationsschlage mehrere DruckstRe
berechnet, die in der Realitdt nicht vorkommen. Abb. 2 rechts zeigt eine Berechnung
mit verbesserten Modellen (numerische Stabilisierung -blau-v, Berlcksichtigung von

Entgasung bei Druckabfall -rot-). Die Vorhersage ist diesmal weitaus besser

gelungen.
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Abb.2: Zeitlicher Druckverlauf stromabwaérts einer Wasserleitung, Standardmodell

(links) und verbesserte Numerik und Modellierung (Luftentgasung) [1]



Die optimale Berechnung von dynamischen Strémungsvorgéangen in Rohrleitungen
ist jedoch immer auf den Einzelfall abzustimmen und hangt im Wesentlichen von der
Erfahrung des Berechnungsingenieurs ab. Parametereinstellungen, die in einer
Trinkwasserversorgungsleitung zu guten Ergebnissen fuhren, kénnen in Leitungen
eines Wasserkraftwerkes schon zu véllig falschen Ergebnissen fiihren

(unterschiedliche Druckniveaus).

Aus diesem Grund finden in den letzten Jahren Bestrebungen statt, technische
Regeln zur dynamischen Strémungsberechnung in Rohrleitungen zu erstellen.
Deutschsprachige Richtlinien (DVGW [2], VDI [3]) sind derzeit im Entwurfstadium.

Vermeidung

Methoden zur Vermeidung sind u.a.

- Einsatz von Wasserschléssern, Blasenspeichern oder Windkesseln [4]

- Ermittlung optimaler SchlieRvoréange von Armaturen [5]

- Verringerung von Strémungsgeschwindigkeiten durch Nennweitenerhéhung

- Auslegung des Systems auf héhere Lasten

- Schwungradern an Pumpenwellen

- spezielle, gedampfte Armaturen oder —antriebe mit und ohne Hilfsenergie [6, 7] (z.
B. ABS-Armatur, s. Abb. 3)
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b.: ABS-Armatur zufmeidung von Druckstéen in Rohrleitungen [6, 7]
Generell ist — wie bei Berechnung von Leitungsnetzen - auch die Wahl der optimalen
(also kostenglinstig, bei hoher Anlagenverfugbarkeit) Vermeidungsmethode in der

Regel im Einzelfall auf den jeweiligen Produktionsbetreib zugeschnitten.
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