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Blowdown-Versuche in eine leere bzw. teil-
geflllte Rohrleitung der Nennweite DN100

A. Dudlik; S. Schliter; Fraunhofer UMSICHT, Oberhausen

Einfihrung

Durch Ansammlung von Flissigkeit in Abblaseleitungen kdnnen im Falle des
Blowdowns von Gasen oder Dampfen Flussigkeitspfropfen gebildet und im Lei-
tungssystem beschleunigt werden. An Umlenkungen und Querschnittsveren-
gungen werden Kréfte Ubertragen, deren Amplituden die Auslegungskriterien
der Unterstiitzungen in der Regel erheblich tbersteigen. Die Pfropfenbildung
wird durch vertikale Leitungsabschnitte sowie durch die Zunahme des Antrieb-
drucks beginstigt. Die Stromungsform wird qualitativ mit Leitfahigkeits-
Gittersensoren erfasst. Der Beitrag enthalt weiterhin ein einfaches physikali-
sches Modell zur Abschatzung von Systemdricken und Lagerlasten fir eine
unverzweigte, horizontal verlegte Rohrleitung. Die Rechenergebnisse sind nicht
immer konservativ im Vergleich zu den Messdaten. Dies ist auf den im Ver-
gleich zur Einphasenstromung erhdhten Druckverlust in der Zweiphasenstro-
mung zurtickzufiihren, der von dem Modell bisher nicht erfasst wird. Eine wei-
terfUhrende experimentelle Untersuchung der Strémungsform ist erforderlich.

In Rohrleitungssystemen kommt es haufig zu unerwiinschten Ansammlungen
von Flussigkeit an Tiefpunkten /1/, insbesondere in

8 Abblaseleitungen durch Kondensation der Luftfeuchte,
§ Dampf- und Gasleitungen durch Warmeverlust an die Umgebung,

8 Rohrleitungen allgemein nach dem Reinigen mit Dampf oder Flissigkei-
ten,

8 zeitweise stillgelegten Leitungsabschnitten durch Undichtigkeiten von
Armaturen.

Wird z.B. durch Ansprechen einer Sicherheitsarmatur an einem Druckbehélter
ein Blowdown eines Gases in eine Abblaseleitung eingeleitet, so ist zu erwar-



\

~ Fraunhofer

UMSICHT

ten, dass der Druckverlust in der teilgefillten Leitung weitaus héher als in der
leeren ist. Neben dem mdglicherweise zu kleinen Massenaustrag aus dem zu
sichernden Behélter kdnnen an Rohrunterstiitzungen erhebliche Lagerlasten
auftreten, die die Auslegungskriterien tberschreiten. Aus diesen Griinden wur-
den experimentelle Untersuchungen an einer speziell zur Untersuchung von in-
stationaren Rohrstromungen errichteten Versuchsanlage durchgefuhrt.

Beschreibung der Versuchsanlage

Die Versuchsanlage besteht im Wesentlichen aus zwei parallel verlegten Rohr-
leitungen der Nennweiten DN50 und DN100 (s. Abb.1). Die Leitungen sind in
unterschiedlichen Ladngen von 0,5 m bis 12 m geflanscht, um spezielle Geo-
metrien (z. B. Bypass der Rohrbriicke, Tiefpunkte) einfach nachzustellen und
Glasrohre zur Visualisierung der Stromungsformen einsetzen zu konnen. Die
Verschaltung der Anlagenteile Druckbehalter, Auffangbehélter, Durchlauferhit-
zer, Kompressor und Kreiselpumpen ermdglichen unterschiedliche Betriebswei-
sen, wie z.B.

8 Umlaufbetrieb bei Umgebungs- und erhéhter Temperatur /2/,
8 Umlaufbetrieb unter Vordruck,

8 Entlastungs- und Einstromvorgange bis zu einem Vordruck von 40 bar.
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Abb. 1: Perspektivische Ansicht der rohrleitungstechnischen Versuchsanlage

Versuchsleitungen DN50 DN100
Gesamtlange 225 m 225 m
Lange ohne Rohrbriicke 200 m 200 m
Durchmesser [mm] 60,3x3 114,3x 3

Material Edelstahl 1.4571 Edelstahl 1.4571
Pmax: 20 °C 141 bar 79 bar

Pmax: 100 °C 117 bar 65 bar
Glasrohre 2 Stuck 2 Stuck

Lange 20m 20m
Maximaler Innendruck ca. 40 bar ca. 30 bar
Versuchsarmaturen

Exzentrische, metallisch dichtende Absperrklappe 1 Stiick 1 Stick
Zentrische, weichdichtende Absperrklappe - 1 Stick
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Versuchsleitungen DN50 DN100
Stellventil - 2 Stuck
Kugelhahn mit freiem Durchgang 1 Stick 1 Stick
kleinste Schliel3zeit ca. 50 ms ca 60 ms
Rohrbricke
Hohe 10 m 10 m
Lange 6m 6m
Pumpen Stufenkreiselpumpe Kreiselpumpe P2

P1
Durchsatz 50 m*/h; 185 m*/h
Forderhohe 140 m 55 m
Behalter Bl B2
Inhalt 2,0m? 3,0md
Maximaler Innendruck 40 bar atmospharisch

Durchlauferhitzer

Leistung: 50 kW

Tabelle 1: Charakteristische Anlagendaten

Die charakteristischen Anlagendaten sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Beschreibung der transienten Messtechnik

Temperatur: 95°C

An der Versuchsanlage wird die in Tabelle 2 spezifizierte Messtechnik zur Ver-
messung von transienten Stromungen eingesetzt.

Messgrofie Anz. Beschreibung Messfrequenz Einsatz

Druck 10 piezoresistive Druckaufnehmer incl. 20 kHz 0 - 76 bar
MeRverstarker

Kraft 2 Drei-Achsen-Kraftsensoren 10 kHz + 80 kN

Dampfanteil & 4 Drahtgittertomographen 1 kHz 0-100 %

Strémungsform 16 Nadelsonden 10 kHz 0-100 %
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Strémungsform 1 Hochgeschwindigkeits- 8 kHz 40 bar
Videokamera (VHS)
Ventilstellung 4 Hall-Sensor Stellungsriickmeldung 1 kHz 0-90°
Druckwellenge- 9 Mefstellen zur Laufzeitmessung mit 20 kHz 0 - 10 km/s
schwindigkeit Druckaufnehmern

Tabelle 2: Transiente MeRtechnik in der Versuchsanlage

Transiente Druckmessung

\,-r[

Abb. 2: Messbricke (5-Leiter- Ausfliihrung)

Das piezoresistive Messprinzip der eingesetzten Druckaufnehmer (Typ: XTM
190M-70) ist in Abb. 2 dargestellt. Durch Druckeinwirkung veréndert sich der
Widerstand in der Messbriicke und wird als UP gemessen. Durch die zusatzli-
che Erfassung der Medientemperatur UT wird ein Temperaturabgleich vorge-
nommen. Aufgrund langer Ubertragungswege (50 - 150 m) wird das Span-
nungssignal mit schnellen Messverstéarkern (Typ: D486-WG IP65) vor Ort auf
ein Normsignal umgewandelt (4 - 20 mA, 2 - 10 V) und zur Mess-
datenerfassung verlustfrei weitergeleitet Die charakteristischen Vor- und
Nachteile dieses MeRsystems sind in Tabelle 3 zusammengestellt.



\

~ Fraunhofer

UMSICHT
Vorteile Nachteile
- hohe Reproduzierbarkeit - groRe Nullpunktsfehler (Dampfdruckniveau)
- keine Langzeitdrift - nach jedem Aus- und Umbau neu zu
kalibrieren

- hohes zeitliches
Auflésungsverméogen

Tabelle 3: Eigenschaften der eingesetzten Miniaturdruckaufnehmer

Die Druckaufnehmer sind in den horizontal verlegten Abschnitten von unten in
die Messleitungen eingebaut (s. Abb. 3). Dadurch wird vermieden, dass Luft-
blaschen in der Nahe des Aufnehmers haften und die Druckspitzen wéhrend
der Messung dampfen.

Rohrachse

\#

— O-Ring-
Dichtung

%
%/ DruckmeRaufnehmer

XTM 190

Abb. 3: Einbau der Druckaufnehmer in der Versuchsanlage
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Transiente Kraftmessung
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Abb. 4: Einbau der triaxialen Kraftaufnehmer in der Versuchsanlage

Das Messprinzip der dreiachsigen Kraftaufnehmer (Typ MAK 8000) beruht auf
dem von Dehnungsmessstreifen. Die Messspannung wird durch einen schnel-
len Messverstarker im Gerat auf Normsignale (4 - 20 mA) umgewandelt. Durch
werkseitigen Abgleich kdnnen duf3ere Kréfte in ihre raumlichen Bestandteile
aufgelost werden. Dies ist gegeniiber einachsigen Kraftaufnehmern ein we-
sentlicher Vorteil, die Investitionskosten sind aber erheblich héher. Die Aufneh-
mer kdnnen an mehreren Positionen in der Anlage als Festpunkt eingebaut
werden (s. Abbn. 4, 5). Um die Steifigkeit der Rohrbefestigung zu erhdhen,
wurden die Rohrschellen am Aufnehmer mit zusétzlichen Verstrebungen ver-
schweil3t, sodass die durch Fluidkréfte in die Rohrlager eingebrachten Krafte
verlustfrei Ubertragen werden konnten. Durch den Einbau der Aufnehmer in
einen Metallrahmen, der durch Fixierschrauben im Bereich von 30 cm axial ver-
schiebbar ist (s. Abb. 5), kénnen die durch Warmedehnung entstehenden
Krafteintrdge kompensiert werden.
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Abb. 5: Einbau der Kraftaufnehmer am Wendepunkt (FP2)

Transiente Messung der Phasenanteile

Abb. 6: Gittersensor 16 x 16, DN100, als Zwischenflanschausfiihrung
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Die vom Projektpartner FZR entwickelten Leitfahigkeits-Gittersensoren und Na-
delsonden dienen der Untersuchung des Gas- oder Dampfanteils einer Str6-
mung uber dem Rohrquerschnitt. Mit Hilfe einer tomographischen Auswerte-
methode ist die Moglichkeit gegeben, die zweidimensionale Verteilung der
Phasen in einer Gas-FlUssigkeitsstrémung zu messen /3, 4/.

Bei den Gittersensoren werden in einem Rohrquerschnitt (1. Ebene) Metall-
drahte senkrecht zur Strémungsrichtung eingespannt. Auf einer zweiten Ebene
werden weitere Metalldréhte, die im 90°-Winkel zu denen der ersten Ebene
stehen, gespannt (s. Abb. 6). Somit erhalt man eine Sender- und eine Empféan-
ger-Ebene. Um eine Messung durchzufiihren, werden alle Dréhte der Sende-
Ebene einzeln und nacheinander mit einer Spannung belegt. Uber die Emp-
fangerebene wird die Leitfahigkeit an den Kreuzungspunkten der Drahte zwi-
schen den Ebenen zeitgleich mit der Anregung gemessen. Somit wird ein Bild
der vorhandenen Strdomung erzeugt, wobei die Anzahl an Bildpunkten der An-
zahl der Kreuzungspunkte entspricht. Bei einem Sensor mit 16 x 16 Drahten
ergeben sich 256 Kreuzungspunkte Gber dem Rohrleitungsquerschnitt.

Versuchsdurchfihrung
Druckbehalter
B 1 ‘ pog P12
P14 PO2 P03 POG P15
Vertiefung 1-1~ Glasrahr B
- xle—s  » ' — ‘
N
FP 1

POS P8

Pundapuzan
Bunyamap,
W

Abb. 7: Vereinfachtes R&I-Flie3bild der Versuchsanlage fur den Versuchsaufbau Einstrémen mit
charakteristischen axialen Einbau- und Messpositionen. (P01-23: Druckmessstellen, FP1-3: Kraft-
messstellen, GS: Messstellen fir Gittersensoren, Zahlenwerte ohne Rohrbriicke)
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In Abb. 7 ist der Versuchsaufbau schematisch dargestellt. Zur Zeit t = 0 sind
der Behélter B1 und der Teil der Versuchsleitung der Nennweite DN100 bis
zum geschlossenen Kugelhahn bei der Position PO2 auf den Anfangsdruck pO
vorgespannt. Stromabwarts der Armatur werden an der Vertiefung 1 oder im
Bereich des Wendepunkts (FP2) definierte Volumina an Wasser vorgelegt. Bei
Offnen des Kugelhahns stromt Luft durch die Leitung und entspannt in den
Auffangbehélter B2. Versuchsparameter sind

8 der Anfangsdruck (5 - 30 bar),
§ das Wasservolumen (20 - 65 I) und
§ die Rohrgeometrie (Rohrbriicke bzw. Bypass).

Messtechnisch werden die in Abb. 7 eingezeichneten, zeitlichen Druckverldufe
(P24 - PO5), die Reaktionskrafte am Festpunkt FP1 und am Wendepunkt sowie
der Phasenanteil von Luft im Rohrleitungsquerschnitt durch einen Gittersensor
(GS) in hoher zeitlicher Auflésung von 1kHz erfasst. Weiterhin konnte die
Strémung durch zwei Glasrohre beobachtet werden.

Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

Zeitliche Druckverlaufe

Abb. 8 zeigt die zeitlichen Druckverlaufe des Behélterdrucks und ausgewahlter
Messstellen in der Rohrleitung bei einem Abblaseversuch. Der Behéltervordruck
betrug 15 bar, es wurden 49 | Wasser an der Vertiefung 1 vorgelegt. Die
Rohrbriicke wurde durch ein axiales Rohrelement ersetzt (axiale Messpositio-
nen vgl. Abb. 7). Weiterhin ist der zeitliche Verlauf des Behélterdrucks bei ei-
nem Versuch ohne Wasservorlage dargestellt.

10



13

14

\

~ Fraunhofer

UMSICHT
-H“"-\.._\_H_
|'Pﬂ H"‘_\-.,_;-._._:—‘H""-\-.___‘_
: H"‘"—---\_ -\_-‘-‘__"'_"'-—._\_\_
( e Sy

Zeit [£]

Abb. 8: Zeitlicher Druckverlauf beim BlowDown ohne Rohrbricke; Behéltervordruck: 15 bar,
Wasservorlage an Vertiefung 1: 49 [I; Versuch: 15ba08d1; Behélterdruck ohne Wasservorlage
(grauer Kurvenverlauf, P24)

Nach dem schnellen Offnen des Kugelhahns DN100 (t = 0 - 0,5 s) fallt der Be-
hélterdruck P24 kontinuierlich ab, jedoch erheblich langsamer als bei einem
Versuch ohne Wasser in der Leitung (P24 - grauer Kurvenverlauf). So betragen
die ts, - Zeiten mit Wasser 6 s, ohne Wasser 3 s.

Der Druck an der Messstelle PO3 (unmittelbar stromabwaérts des Kugelhahns)
steigt rasch bis auf etwa 12 bar und nahert sich dem Behalterdruckverlauf (ab-
zuglich der Rohrreibungsverluste). Der Druckabfall fuihrt zu einer starken Ab-
kihlung des Gases auf rechnerisch (mit dem Programm Flowmaster ermittelt)
weniger als -100°C. Erheblich steiler sind die Druckanstiege an den Messposi-
tionen P06, P15 und P18. Bei PO5 (nach 180,7 m) wurden wiederum flachere
Gradienten gemessen. Diese hohen Druckgradienten lassen auf die Bildung ei-
nes Flussigkeitspfropfens schlieRen. Dies wurde mit dem bei der axialen Positi-
on x = 186,8 m installierten Gittersensor (s. Abb. 9) mit dieser Versuchsanord-
nung (also ohne Rohrbricke) bei Antriebsdriicken oberhalb von 25 bar verifi-
ziert.

11
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Abb. 9 stellt den zeitlichen Verlauf der Phasenanteile Luft und Wasser in der
Rohrmitte dar (Bild 1: gesamter Versuch; Bild 2: zeitlicher Ausschnitt). In den
unteren Bildern 3, 4 und 5 ist der gesamte Rohrleitungsquerschnitt zu ver-
schiedenen Zeitpunkten dargestellt. Man erkennt, dass der Flussigkeitspfrop-
fen, gebildet bei der axialen Position x = 16 m, bei dieser Versuchsanordnung
(180 m horizontale Leitungsfiihrung; 35 m 15°-Steigungen) noch nach 180 m
im System stabil ist. Mit der weiter unten abgeschéatzten Geschwindigkeit von
30 m/s ergibt sich die Ldnge des Flussigkeitskerns zu etwa 3 m. Einschrankend
muss darauf hingewiesen werden, dass Gasblasen von weniger als etwa 0,5
cm vom eingesetzten Gittersensor moglicherweise nicht erfasst werden. Der
Kern wird gemalf} den Bildern 3 und 5 von einer Spriihstrdmung flankiert. Die
durch Glasrohre optisch erfasste Filmstrémung (Flussigkeit an der RL-Wand) am
Ende der Versuche wurde durch den Sensor nicht wiedergegeben.

Bild 1:
O<t<4s

| '
200 4000

Bild 2:
3<t<3,6s

Bilder 3-5:
Rohr-
guerschnitt

L o
w

t=3236 ms t= 3276 ms t=3331ms

Abb. 9: Zeitliche Verlaufe von Luft (hell) und Wasser (dunkel) beim Versuch 30bal2d:

12
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Zeitliche Kraftverlaufe

Bei der Umlenkung am Wendepunkt (FP2) werden die in Abb. 10 dargestellten
zeitlichen Kraftverlaufe gemessen. Analog zum Druckanstieg (linke Achse) er-
folgt der Krafteintrag in das Festlager (30 kN in Querrichtung KX2, Versuch:
15ba08d1, vgl. Abb. 8). Der Kraftverlauf in axialer Richtung (KY2) beginnt zu-
néchst mit einem Anstieg in negative Richtung (Auftreffen des Pfropfens am
ersten 90 °- Bogen) und wechselt in positive Richtung mit dem Erreichen des
zweiten Bogens.
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Abb. 10: Zeitlicher Krafteverlauf beim BlowDown ohne Rohrbriicke, Behalter-
vordruck: 15 bar, Wasservorlage: 49 | (Versuch: 15ba08d1)

13
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Einfluss senkrechter Leitungsabschnitte

Abb. 11 zeigt die zeitlichen Druckverlaufe fir einen Anfangsdruck von 15 bar
mit Rohrbriicke. Es wurden ebenfalls 49 | Wasser in der ersten Vertiefung
vorgelegt (vgl. Abb. 8). Im Unterschied zum Betrieb ohne Rohrbrucke (vgl.
Abb. 8) ist ein sprunghafter Anstieg des Drucks an den Messstellen PO6 und
PO9 auf Betréage oberhalb des Behaltervordrucks zu erkennen. Die Druckant-
worten sind denen der Druckstdl3e z.B. beim schnellen Absperren flUssigkeits-
fordernder Rohrleitungen ahnlich (vgl. /5/). Diese Versuchsanordnung fuhrt zu
den in Abb. 12 dargestellten zeitlichen Kraftverlaufen.

30 60
Zeitliche Druck- und Kraftverlaufe

J
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Axiale Kraft am FP1 [kN]
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Abb. 11: Zeitliche Druckverlaufe beim Blowdown mit Rohrbriicke, Behaltervordruck: 15 bar,
Wasservorlage: 49 | an Vertiefung 1 (Versuch: 15bal7d1)

14
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Abb. 12: Zeitlicher Kréafteverlauf beim BlowDown mit Rohrbriicke, Behaltervordruck: 15 bar,
Wasservorlage: 49 | an Vertiefung 1 (Versuch: 15bal7d1)

Wenn Flussigkeit auf den ersten Rohrbogen der Rohrbriicke trifft (t = 1,3 s),
wirkt auf den vorderen Kraftaufnehmer (FP1) ein axialer Kraftbetrag von etwa
58 kN (KX1). Die Kraftausschlage wahrend des Kraftabfalls resultieren aus der
Schwingungsbewegung der Rohrleitung im Bereich der Rohrbriicke. Nach 1,8
s erfolgt ein Kraftanstieg in negative x- und y-Richtung des Kraftaufnehmers 2
(FP2 am Wendepunkt); das ist die Reaktionskraft durch Umlenkung des Pfrop-
fens am unteren Rohrbogen der Fallleitung. Der nachfolgende Kraftverlauf
durch die Umlenkung am Wendepunkt entspricht dem der Versuche ohne
Rohrbriicke. Die maximale Kraftamplitude ist um 20 kN grof3er, was darauf
schlieBen lasst, dass die Pfropfenbildung durch senkrechte Leitungsabschnitte
erheblich begunstigt wird.

15
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Mathematische Beschreibung der Blowdown-Versuche

Im vorigen Abschnitt wurden die gemessenen Druck- und Kraft-Zeitverlaufe bei
einem beschleunigten Flissigkeitstransport durch eine Gasleitung dargestellt.
In der Rohrleitung befindliche Flussigkeit wird durch einen heranstromenden
Gas- oder Dampfstrom aufgrund der hohen Gasgeschwindigkeit aufgestaut
und als Flussigkeitspfropfen mit erheblicher Geschwindigkeit durch das System
beschleunigt. In diesem Abschnitt werden Aussagen tber die auf Umlen-
kungen wirkende Flussigkeitsmasse und deren Geschwindigkeit unter ver-
schiedenen Versuchsbedingungen gemacht (Leitungsgeometrie, Anfangsdruck
und Menge an vorgelegtem Wasser).

Pfropfengeschwindigkeit

Aus den Abstéanden der Messpositionen und den gemessenen zeitlichen
Druckverlaufen kann die Geschwindigkeit des Pfropfens bestimmt werden. In
Abb. 13 sind die maximalen Pfropfengeschwindigkeiten fur verschiedene Be-
héltervordriicke dargestellt.

16
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5 10 15 20 25 30

Behé [tervordruck [bar]

Abb. 13: Maximale Pfropfengeschwindigkeit zwischen unterschiedlichen
Messstellen in Abhangigkeit vom Behaltervordruck, Parameter: vorgelegtes
Wasservolumen, Leitungsgeometrie

In dieser Abbildung erkennt man deutlich, dass der Flussigkeitspfropfen mit
erheblichen Geschwindigkeiten durch die Rohrleitung bewegt wird. Die beiden
unteren Kurven zeigen die maximal gemessenen Geschwindigkeiten bei einer
vorgelegten Menge von 49 | Wasser, an der Rohrbriicke (PO6-P09) und am
Wendepunkt (P15). Schon bei einem Behaltervordruck von 5 bar erreicht der
Pfropfen eine Geschwindigkeit von ca. 30 m/s. Bei 10 bar betragt sie schon 44
m/s und bei 15 bar bereits 52 m/s. Die Geschwindigkeiten bei gleichen Vor-
driicken sind an der Rohrbriicke und am Wendepunkt fast gleich grof3. Der da-
riberliegende Kurvenverlauf stellt die maximale Geschwindigkeiten am Wen-
depunkt beim Versuchsbetrieb ohne Rohrbriicke dar. Die Geschwindigkeiten
bei 10 und 15 bar entsprechen anndhernd den beiden unteren Kurven. Bei ei-
nem Vordruck von 30 bar ergibt sich eine max. Geschwindigkeit von rund 76
m/s. Noch groRRer werden die Geschwindigkeiten, wenn das vorgelegte Was-
servolumen abnimmt (beide oberen Kurven). Am Wendepunkt wurden Maxi-
mal-Geschwindigkeiten von 120 m/s bei einem Behéltervordruck von 20 bar

17
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gemessen. Die Geschwindigkeiten an der Rohrbriicke sind durch die darunter-
liegende Kurve dargestellt. Beide Kurven sind nicht wie beim vorgelegten Was-
servolumen von 49 [ identisch. Dies resultiert aus der weitaus starkeren Verwir-
belung des Pfropfens beim Betrieb ohne Rohrbriicke aufgrund seiner kleineren
Anfangsmasse.

Effektive Pfropfenmasse

Aus den Kraftverlaufen lasst sich die wirkende Masse des Pfropfens an den
Umlenkungspunkten nach einer Bilanzierung tiber den Kraftsto3 unter den Vo-
rrausetzungen

8 konstante Geschwindigkeit,

§ starre, unbewegte Rohrleitung,

8 der Pfropfen besteht nur aus Flussigkeit,
wie folgt berechnen.
Nach anfanglicher Beschleunigung des Pfropfens bewegt sich dieser fir einige
Sekunden mit annéhernd konstanter Geschwindigkeit weiter. Bei einer Umlen-
kung des Pfropfens tibt dieser einen KraftstoR3 aus. Der auftretende zeitliche

Verlauf der Kraft ist ein MaR fir die wirkende Masse des Pfropfens. Eine Herlei-
tung ist tber den Impulssatz moglich.

_ ékg mu
I =m>v | N s Gl. 6-1
g s H'[ ] ( )
Der Impuls | &ndert sich unter dem Einfluss einer Kraft F geman
F= ﬂ. (Gl. 6-2)
dt

Die Wirkung der Kraft F im Zeitintervall dt bezeichnet man als KraftstoR3

t, Iy
G (t)dt= ¢l =15 - L =D (Gl. 6-3)
t, Iy )

18
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Unter der Annahme, dass die Geschwindigkeit des Pfropfens konstant bleibt (v
= const.) ergibt sich fur die wirkende Masse des umgelenkten Pfropfens fol-
gende Beziehung

(Gl.6-4)

Mit der Rohrleitungsgeometrie und der Dichte der Fliissigkeit folgt

4>xm
Lpfropfen = —5—— (Gl. 6-5)
d®xr

fir die wirkende Lange des Pfropfens.
In Abb. 14 ist der Kraftverlauf fir die Umlenkung des Pfropfens am unteren
Rohrbogen zu Beginn der Rohrbriicke exemplarisch fur den Versuch 15bal7d1

dargestellt. Die Kraft wurde durch den Kraftaufnehmer am Festpunktl (FP1)
gemessen. Hierbei Giberwiegt die Axialkraft.
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Abb. 14: Kraft in x-Richtung am vorderen Kraftaufnehmer (FP1) durch Umlen-
kung der Flissigkeit am ersten Rohrbogen der Rohrbriicke (Versuch:
15bal7d1, Wasservorlage: 49 | an Vertiefung 1, Behéltervordruck: 15 bar)

GemaR Abb. 14 ben6tigt die Flussigkeit etwa 0,1 s zur Durchstromung des

90 °-Bogens. Eine Integration der wirkenden Kraft, innerhalb der eingezeichne-
ten Zeitintervalle, ergab eine Flache von 2340 Ns; dies entspricht dem auftre-
tenden Kraftsto3. Daraus ergibt sich gemaR GIn. 6-3 und 6-4 eine effektive
Flissigkeitsmasse von 44,5 kg. Die Geschwindigkeit des Flussigkeitspfropfens
wurde zuvor aus den axialen Positionen der Druckaufnehmer (P06-P09, Dx =
9,5 m) zu 52,5 m/s ermittelt (vgl. Abb. 6).

In den Abbn. 15 und 16 sind die effektiven Massen der Flissigkeitspfropfen
als Pfropfenanteil aufgetragen (linke Achse). Der Pfropfenanteil wird hierbei als
Verhéltnis von effektiver, d.h. kraftausldsender Flussigkeitsmasse im Verhéltnis
zur vorgelegten Wassermasse definiert. Auf der rechten Achse sind die Ma-
ximalbetrage der auf die Festpunkte FP1 und FP2 wirkenden Kréafte dargestellt.
Die vorgelegte Wassermenge betrug 49 | an der Vertiefung 1, Parameter war
die Geometrie (Abb. 15 mit, Abb. 16 ohne Rohrbriicke)
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Abb. 15: Pfropfenanteil an der Rohrbriicke mit Maximalkraft am Festpunkt
FP1 (schwarz) / Pfropfenanteil am Wendepunkt FP2 mit Maximalkraft (grau)
in Abhangigkeit vom Behéltervordruck mit Rohrbriicke
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Abb. 16: Pfropfenanteil mit Maximalkraft am Wendepunkt (FP2) in Abhan-
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gigkeit vom Behéltervordruck, ohne Rohrbriicke

Aus den Abbn. 15 und 16 wird ersichtlich, dass mit zunehmendem Behélter-
vordruck und durch senkrechte Leitungsabschnitte die Bildung eines Flussig-

keitspfropfens begunstigt wird. Als Folge der grofl3eren wirkenden Masse ist

somit auch eine VergréRerung der Kraft verbunden.
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Modellierung der gasinduzierten Flussigkeitsbewegung in Gas- / Dampflei-
tungen

Ziel des Modells ist es, durch einfache mathematische Ansatze den verzdgerten
Druckverlauf in einem abblasenden Behalter zu beschreiben, wenn Fliissigkeit
in der Leitung vorhanden ist. Der mit Luft gefillte, vorgespannte Behélter wird
in eine mit Wasser teilgefillte Rohrleitung entleert. Es wird auf die Anwen-
dung von zweiphasigen Druckverlustmodellen verzichtet, da bisher keine ge-
nauere Kenntnis der Stromungsform vorliegt.

v = dx/dt

lp

Abb. 17: Schematische, modellhafte Darstellung des Pfropfens in der Rohrleitung

Als Modellvoraussetzungen werden angenommen:

§ Der Pfropfen nimmt wéhrend des Vorgangs immer die gesamte Rohr-
querschnittsflache ein und behalte die konstante Pfropfenlange Ip,

§ Die Zustandsanderung im Gasraum verlaufe adiabat mit pV° = const.,

8 Der Gegendruck p2 bleibt wéhrend des Vorganges konstant. (keine
Reibung des verdrangten Gases),

8 Fur die Rohrreibung des Pfropfens gelte das Widerstandsgesetz von
MILLER. Der Widerstandsbeiwert fiir das Gas ist im untersuchten Druck-,
Temperatur- und Geschwindigkeitsbereich konstant mit zg= 0,015 (s.
Tab. 5).
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Druck [bar] 1-40
Temperatur [°C] 20 -150
Geschwindigkeit [m/s] 10, 50

Tabelle 5: Versuchsbedingungen

Die Pfropfenbewegung wird aus den am Pfropfen angreifenden Kraften ermit-
telt. Die Bewegungsgleichung lautet

a:d_V:d_vxd_szxd_v ® d_V:a_ (G|66)
dt dx dt dx dx

Die Kréaftebilanz um den Pfropfen liefert

F=(p1- p2)A- (tw pdxp)- [t ). (Gl 6-7)

Mit der Wandschubspannung

t :%xz X %2 (Gl. 6-8)
ergibt sich
F=A, - - % xixr wzg- x« X r x\,29‘,1
glolloz)ng)dwﬂgezweﬂH
(Gl. 6-9)
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Bei einer adiabaten Zustandséanderung im Gasraum vor dem Pfropfen kann das
Gasvolumen wie folgt berechnet werden

..C
Py _ @0
Vi@
Po €% . (61610
V=V +Axx ® Yo-_ Vo _5F, A9
Vi Vo +Axx Vo @
AxxG °
Setzt manﬂ =cl+——= ©° a, kann der Druck stromaufwarts des Pfrop-
Po Vo @
fens wie folgt bestimmt werden
P =a’pg . (Gl. 6-11)
Man erhélt die Beschleunigung des Pfropfens zu
a:i: F :(poﬁ-pz)_ )‘V2-Z XXXI’GWZ
m ry Xp XA rw e V2 xd Gz>dxrw><l.p

(Gl. 6-12)

und, mit einer sich verdndernden Dichte des Gasraums gemaR

Mg _ rgo’Vo

r =
CTV TV + A XX
- 2 é & ou
— (p0>ﬁ p2) _ \' &W +(ZG XX) VO % rGO 0
rw Xp 2>«j€ %VO +AXX Iy ><Lp59
(Gl. 6-13)

Somit lassen sich die Bewegungsgesetze fir die zuriickgelegte Strecke und Zeit
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des Pfropfens in der Rohrleitung ableiten
a - é u
dv (po pz) v S (ZG xx )g Vo rco 0
dx vixwdp  2xd g Vo + AXX Iy ><Lpﬂg
bzw.
dv _(po>a - p2) 2 € V, r ou
( ) éZw ( 0 » 'eo

z ><x
dt rw *p 2xd g ¢ )%VO+A><X rw &pﬁa

Der Rohrreibungskoeffizent der Fliissigkeit kann aufgrund der konstanten Rey-
noldszahl
mit folgender Gleichung berechnet werden

0,25

Zy =
§g K, 57400
1083750 Re00 219

(Gl. 6-14)

mit der Rohrrauhigkeit k, » 3X.07°.

Bei den experimentellen Versuchen im Rohrleitungssystem wurden Pfropfenge-
schwindigkeiten von weit Uber 30 m/s gemessen. Unter Berlcksichtigung die-
ser Versuchsparameter ist es zulassig, zg vereinfachend als konstant zu setzen

(zg = 0,015 bei k/d = 0,0003).

In Abb. 18 werden die berechneten Druckverldufe eines abblasenden Behélters
mit denen

in der Versuchsanlage ermittelten zeitliche Druckverlaufen vergleichend darge-
stellt.

Die gestrichelten Kurvenverlaufe in Abb. 18 stellen den berechneten Druckver-
lauf des Pfropfens mit einer Laénge von 5,32 m dar. Wie aus der Abbildung zu

entnehmen ist, werden die Messwerte von dem Modell recht gut wiedergege-
ben. Bei héheren Anfangsdricken erfolgt der berechnete Druckabfall schneller
als der gemessene. Fir einen abzusichernden Behélter bedeutet dies eine nicht
konservative Berechnung. Fiir die Bemessung von Rohrhalterungen stellt dieser
Kurvenverlauf eine konservative Auslegung dar, da mit schnellerem Druckab-

bau ebenfalls hohere Geschwindigkeiten in der Rohrleitung berechnet werden.
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Grunde dafir sind im Folgenden zusammengefasst

§ Die Reibung des verdrangten Gases in der Leitung wird im Modell nicht
bertcksichtigt.

8 Der Flussigkeitspfropfen wird von einer Zweiphasenstromung flankiert,
die einen hoheren Druckverlust als die Einphasenstromung besitzt.

Druck [bar]

Zeit [s]

Abb. 18: Gemessener und berechneter zeitlicher Druckverlauf in Abhéngigkeit vom Behélter-
vordruck P24; durchgezogene Kurven: gemessen; gestrichelte Kurvenverlaufe: gerechnet,

Wasservorlage: 49 Liter Wasser, Pfropfenldnge 5,32 m
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