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Druckstof3e und Kavitationsschlage

vermeidbar

Betriebserfahrungen mit Absperarmaturen in fliissigkeitsfordernden

Rohrleitungssystemen

Aktuell am Markt verfiigbare Methoden und Applikationen zur Vermeidung von Drucksto3- und Kavitations-

schdden in Rohrleitungen erfordern es, nahezu jedes Leitungssystem gesondert zu untersuchen und zu optimie-

ren. PauschalmaBBnahmen fiihren in der Regel zu unbefriedigenden Ergebnissen. Verbesserungen soll ein PCD-

System bringen, das in drei Schritten zu einem nun als Funktionsmuster erhéltlichen Produkt entwickelt wurde.

Erste Betriebserfahrungen an einer grotechnischen Versuchsanlage zeigen, dass mit dem gewahlten System
DruckstoBe und Kavitationsschaden sehr gut gedampft werden konnen. ANDREAS DUDLIK, ALEXANDER
APOSTOLIDIS, GUNTER WICKL, GUNTER KIPP

m Jahr 2000 waren versagende
Rohrleitungen bei 9 Prozent der
meldepflichtigen  Storfélle ein
Hauptgrund fiir das Schaden-
ereignis [1]. Die Festigkeitsauslegung und
Dimensionierung von Rohrleitungssystemen
erfolgt in der Regel unter Zugrundelegung
des stationdren Betriebszustandes. Bedingt
durch die geringe Kompressibilitit des For-
dermediums sind insbesondere fliissigkeits-
fordernde Rohrleitungssysteme anfillig ge-
geniiber Abweichungen vom stationdren
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Betriebszustand, wie sie haufig durch schnelle
Regeleingriffe in die Stromungsgeschwindig-
keit erfolgen. Die dabei entstehenden Druck-
spitzen, auch Druckstéfle und Kavitations-
schldge genannt, iibertreffen den stationdren
Betriebsdruck hiufig um ein Vielfaches und
konnen ganze Rohrleitungssysteme mit den
darin enthaltenen Komponenten wie Mess-
technik und Armaturen zerstoren. Die Grofie
der auftretenden Druckstofe ist im Wesentli-
chen abhingig von der Verzogerung der Stro-
mung, der Druckwellen-Ausbreitungsge-
schwindigkeit, der Armaturencharakteristik
sowie der auf die Linge des Leitungssystems
stromaufwirts des Absperrorgans bezogenen
Schliefzeit.

Antrieb

Bremsleitung Bremsscheibe

N

-,

Absperrarmatur

Abb. 1: Grundversion der ABS-Armatur.

Bekannte MaRnahmen zur
Vermeidung von DruckstoRen

Eine preiswerte Methode zur Vermeidung
von Druckstoflen ist die Verlingerung der
SchlieB- bzw. Offnungszeit von Armaturen,
aus sicherheitstechnischer Sicht stehen dem
in der Praxis jedoch oft Hindernisse ge-
gentiber. Daher werden Windkessel oder Bla-
senspeicher in unmittelbarer Nihe stromauf-
wirts der Absperrarmatur installiert. Dabei
nimmt der Blasenspeicher Fliissigkeit aus
der Forderleitung auf und reduziert somit
die Verzogerung der anstehenden Fliissig-
keitssdule, wodurch der Druckstof vermin-
dert wird. Nachteilig an dieser Losung sind
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lange Stillstandzeiten infolge aufwiandiger Umbaumafinahmen,
die Einhaltung wiederkehrender Priiffristen nach Druckgerite-
verordnung sowie eine mogliche Verunreinigung des Fordermedi-
ums durch Aufnahme des Gases aus dem Windkessel. Mit Hilfe
kommerzieller Berechnungssoftware lassen sich unbedenkliche
Schlie8zeiten fiir ein Leitungssystem errechnen. Der auf diesem
Weg ermittelte Ventilposition-Zeit-Verlauf wird dem Absperror-
gan zur Verfiigung gestellt und steuert mit Hilfe einer Positio-
nier-Einrichtung das Schliefverhalten der Absperrarmatur. Ein
Druckstofl kann so vermieden werden. Hierfiir ist jedoch eine zu-
verldssige und kostenintensive mathematische Erfassung des
Rohrleitungssystems Voraussetzung.

Prototyp 1

Die Entwicklung des PCB-Systems vollzog sich in drei Schritten.
1999 wurde der erste Prototyp zum Patent angemeldet (D, EU,
USA) und ein, zwei Jahre spiter erteilt [2-9]. Mit der in Abbildung
1 dargestellten Anordnung wurden an der institutseigenen Ver-
suchsanlage [11] im Hinblick auf die Dimpfung von Druck-
stoflen bereits sehr gute Ergebnisse erzielt (Abb. 2).

Bei der in Abb.1 dargestellten Grundversion des PCB-Systems
dient der stromaufwirtige Leitungsdruck zum Betitigen einer hy-
draulischen Bremsanlage. Diese ist tiber eine Bremsscheibe mit
der Antriebswelle der Absperrarmatur verbunden. Uberschreitet
der stromaufwirtige Leitungsdruck einen kritischen Wert, so
blockiert die Bremse und die Klappenschliefbewegung kommt
zum Stillstand. Unterdessen sinkt der Leitungsdruck ab und der
Schliefvorgang wird automatisch fortgesetzt.

Abhingig von der eingestellten stationdren Stromungsgeschwin-
digkeit in einem Rohrleitungssystem der Nennweite DN100 wer-
den bei einem schnellen Schliefen der Absperrarmatur die in
Abbildung 2 dargestellten Druckstofle verursacht. Man erkennt
deutlich, dass der stationire Betriebsdruck (bei 3 m/s etwa 2,5 bar —
hier auf 0 bar Uberdruck kalibriert) auf 40 bar Uberdruck anstei-
gen kann.

Bei Einsatz des oben beschriebenen PCB-Systems werden diese
Druckstof8e deutlich reduziert (Abb. 2 rechts). Vorteile dieser An-
ordnung sind im Folgenden zusammengefasst:
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» direkte Druckiibertragung von der Pro-
duktleitung tiber eine Bremsleitung an
die Bremse;

» Trennung mit Hilfe einer Gummimem-
bran aufgrund unterschiedlicher Medien
(Produkt / Bremsfliissigkeit) erforderlich;

» cinfache, preisgiinstige Bauweise.

Nachteilig an der dargestellten Grundver-
sion sind jedoch:

» hoherer stationidrer Absolutdruck fiihrt
zum Blockieren der Klappe, zuverlissiges
und vollstindiges Klappenschlieffen
nicht mehr maéglich;

» Luftansammlung in der Bremsleitung
problematisch;
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» Staub- und Schmierfilme auf der Brems-
scheibe miissen verhindert werden (z.B.
Gehiuse);

» hiufige Wartung der Membran erforder-
lich, da diese von der Bremsfliissigkeit
auf Dauer versprodet.

Prototyp 2

Das Blockieren der Klappe war Anlass fiir die
Entwicklung der zweiten Stufe (Abb. 3). Um
die stationdren Einfliisse zu kompensieren,
wurde ein Bremssystem konzipiert, in wel-
chem die eigentliche Bremsleitung durch ein
Druckbegrenzungsventil geschiitzt ist. Ab ei-
nem vom Bediener einstellbaren Uberdruck

offnet dieses und gibt die Bremse frei. Stellt
man beispielsweise das Uberdruckventil auf
den ortlichen stationdren Druck bezie-
hungsweise den Leitungs-Nenndruck ein, so
kann das PCB-System im dynamischen Last-
fall selbsttitig aktiviert werden.

Prototyp 3

Im Jahr 2002 wurde eine dritte Anordnung
entwickelt und 2003 ebenfalls zum Patent
angemeldet [10]. Das Genehmigungsverfah-
ren lauft derzeit. Die Anordnung ist in Abbil-
dung 4 dargestellt.

An dem Antriebsgestinge (1) der Schliefklap-
pe (2) ist eine zweite, mit Hydraulikfliissigkeit
gefiillte Antriebseinheit (3) formschliissig an-
gebracht. Der darin enthaltene Kolben (4)
driickt die Hydraulikfliissigkeit durch eine
vom Fordermedium getrennte Hydrauliklei-
tung (5) tiber ein Ventil (6) in einen Auffang-
behilter (7). Der stromaufwirtige Druckan-
stieg in der Produktleitung (7) wird iiber eine
Impulsleitung (8) auf dieses Ventil tbertra-
gen. Erreicht der Druck in der Produktleitung
einen kritischen Wert, so verschlieSt das Ventil
die Hydraulikleitung. Als Folge davon kann
keine weitere Hydraulikfliissigkeit aus der An-
triebseinheit austreten und die Rotation des
Antriebsgestinges wird blockiert, die Schlie3-
bewegung des Absperrorgans wird somit ge-
stoppt. Daraufhin sinkt der Leitungsdruck im
stromaufwirtigen Teil der Produktleitung.
Fillt dieser unter den am Ventil eingestellten
Wert, so offnet dieses wieder, Hydraulikfliis-
sigkeit kann die Antriebseinheit verlassen und
der Schliefvorgang wird fortgesetzt. Die oben
genannten Vorginge spielen sich dann gege-
benenfalls erneut ab.

Fiir eine stationire Stromungsgeschwindigkeit
von 2 m/s sind in Abbildung 5 der zeitliche
Druckverlauf mit und ohne PCB-System auf
der linken y-Achse dargestellt. Die rechte y-
Achse zeigt die entsprechende Stellungspositi-
on. Dabei stellen die schwarzen Kurven her-
kommliche Klappenschnellschliisse dar; die
grauen Kurven zeigen Versuche unter gleichen
Versuchsbedingungen mit aktivem PCB-Sys-
tem. Man erkennt, dass auftretende Druckspit-
zen um mehr als zwei Drittel reduziert werden
und die Leitung statt auf PN40 mit PN20 di-
mensionierbar ist. Dadurch leistet das PCB-
System einen preiswerten Beitrag zur Senkung
der Investitionskosten und verbessert Sicher-
heit sowie Verfiigbarkeit von Anlagen. Daraus
resultieren die folgenden Vorteile:

» einstellbare Betriebs-Druckbereiche;

» keine Anfilligkeit gegentiber staubiger
Umgebung;

» Verzicht auf aggressive Bremsfliissigkeiten;

» keine Luftblasenproblematik mehr;
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» hohe Verfiigbarkeit;

» geringe Lieferzeiten fiir die verwendeten
Bauteile;

» wartungsarmes System;

» montagefreundlich.

Funktionsmuster

Basierend auf diesem dritten Typ wurde in
diesem Jahr in Zusammenarbeit mit der Fir-
ma Ebro ein Funktionsmuster entwickelt
(Abb. 6). Vorteil dieser Entwicklung ist, dass
das Gerit erheblich kleiner baut. Verrohrung
und Druckbegrenzungsventil befinden sich
zusammen mit dem Bremskolben in einem
kompakten Aluminium-Druckgehduse. Ver-
suchsergebnisse lagen bei Redaktionsschluss
noch nicht vor.
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