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In dieser Arbeit wird der Einsatz unterschiedlicher Software zur Berechnung von instationaren
Strémungszustinden von ein- und zweiphasigen Gas-, Dampf- und Flissigkeitsstrémungen in
Rohrleitungen bei Umgebungstemperaturen untersucht und bewertet. Bei den Flussigkeiten
handelt es sich um Stadtwasser und wéssrige Polyethylenglykollésungen (PEG3000).

Das wichtigste Bewertungskriterium ist die Ubereinstimmung der Vorhersagen mit den an einer
Versuchsanlage ermittelten Ergebnissen zu folgenden Szenarien:

Schnelles SchlieBen und Offnen von Armaturen in flussigkeitsfordernden Leitungen,
Schnelle Regelvorgange von Armaturen in flussigkeitsférdernden Leitungen,
Einstrémen von Gas und Flissigkeit in leere (luftgefullte) Leitungen und

Einstrdmen von Gas in mit Flissigkeit teilgefullte Rohrleitungen.

Die Szenarien werden von den Programmen mit in der Reihenfolge der Szenarien
abnehmenden Genauigkeiten wiedergegeben. Daher wird zum Einstrémen von Gas in mit
Flussigkeit teilgefiillte Rohrleitungen ein eigener Modellansatz entwickelt, mit dem eine gute
Ubereinstimmung zu den Experimenten erzielt wird.

Es wird ein neuartiges Verfahren zur Ermittlung von Armaturenkennlinien vorgestellt. Hiermit
kann die Voraussage von DruckstoBen in flissigkeitsférdernden Rohrleitungen erheblich
verbessert werden.

Ein zum Patent angemeldetes Verfahren zur Vermeidung von DruckstdBen und Kavitations-
schlagen wird vorgestellt und untersucht.
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Einleitung und Zielsetzung

1 Einleitung und Zielsetzung

Hervorgerufen durch eine plotzliche Anderung der stromungsgeschwindigkeit treten in Rohr-
leitungssystemen Druckwellen (,DruckstéBe”) auf, deren Amplituden wesentlich hoher sein
kénnen als die im stationdren Betrieb vorliegenden Fluiddriicke. Diese sich mit hoher
Geschwindigkeit von etwa 900-1500 m/s langs der Rohrleitung ausbreitenden Druckwellen
entstehen hauptsachlich durch folgende Regel- und Stelleingriffe bzw. durch Stérungen des
bestimmungsgemé&Ben Betriebs:

Einstrémvorgange in Leitungen (bei der Inbetriebnahme),
Ausfall von Pumpen/Kompressoren,

Leckagen, Offnungs- und SchlieBvorgénge von Armaturen,
schnelle Druckentlastung von Behéltern,

schnelle DurchfluB-Regelungsvorgénge oder
Rohrleitungsbruch bzw. FlanschabriB.

Die Auswirkungen der durch diese Szenarien erzeugten Druck- und Kraftspitzen sind seit
langem bekannt und in der Literatur beschrieben - von Durchsatzschwankungen bei
Abftllvorgéngen in der Getrankemittelindustrie, Schlégen in Wasserleitungen (ber Regelungs-
probleme kompressorbetriebener Gasleitungen bis hin zu elastischen und plastischen Verfor-
mungen von Rohruntersttzungen und zu Leitungsbriichen.

Die Analyse der Ursachen ist dagegen in der Regel aufwendig, da die experimentelle
Untersuchung der Strémungsvorgange aufgrund der hochfrequent zu erfassenden MeBgréBen
Druck, Kraft, Geschwindigkeit und Phasenverteilung erst in letzter Zeit technisch maglich
geworden ist. Der Aufwand richtet sich nach der Komplexitat der in der Rohrleitung
auftretenden Strémungsvorgange.

Bei einphasig durchstrémten, flussigkeitstransportierenden Rohrleitungen kann die maximal
auftretende Druckhohe mit Hilfe der klassischen Joukowsky-Gleichung /HORL92/ abgeschétzt
werden. Danach ergibt sich die Druckénderung aus der Dichte p des strdmenden Fluids, der
Wellenausbreitungsgeschwindigkeit a und der Geschwindigkeitsanderung Av des strémenden
Fluids zu

Ap=p-a-Av (1.1)

In der Praxis sind einphasige Transportvorgange selbst beim stationéren Flssigkeitstransport
von értlicher Ausgasung begleitet. Diese meist geringen volumetrischen, feinverteilten Gasan-
teile fuhren jedoch zu einer erheblichen Minderung der Wellenausbreitungsgeschwindigkeit
(und damit zur Dampfung des DruckstoBes gemaB Gl. 1.1), was bei der Berechnung haufig zu
konservativer Auslegung fuhrt /RASC97/. Andererseits kénnen genau diese Ausgasungsvor-
gange bei niedrigen Strémungsgeschwindigkeiten durch Ansammlungen im Bereich von
Hochpunkten zu Rohrbriichen fuhren JKOTT92/. Fur Auslegungszwecke gentigt haufig jedoch
eine einphasige Betrachtung, bei der die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit a gesondert
berechnet werden muss.

In zweiphasig durchstrémten Systemen (z. B. Entlastungsleitungen an Druckbehéltern) sind die
Verhsltnisse durch das Vorliegen einer kompressiblen Phase wesentlich komplexer. Die




Einleitung und Zielsetzung

Amplitude der Druckwellen kann hierbei je nach Entstehungsursache groBer oder kleiner als im
einphasigen inkompressiblen System sein. Erhebliche Wissensliicken bestehen derzeit in der
Beschreibung der druckwellenbedingten Dampfkavitation. Hierbei fallen die in der Druck-
minderungswelle aufgrund einer Dampfdruckunterschreitung gebildeten Dampfblasen schlag-
artig wieder in sich zusammen, wenn die Druckminderungswelle, an Armaturen oder toten
Enden als Druckerhéhungswelle reflektiert, in die Rohrleitung zurtcklduft, woraus unter
Umstanden besonders starke DruckstoBe resultieren, die den Maximalwert bei einphasiger
strémung erheblich dbersteigen kénnen.

Ein mit der Ausbreitung von Druckwellen eng verknipfter Vorgang ist die schnelle
Druckentlastung von Behéltern Uber Sicherheitsarmaturen, bei denen Gase, Flussigkeiten oder
Flussigkeits/Dampfgemische mit hoher Beschleunigung in luftgefillte Rohrleitungen einstrémen.
Aufgrund der groBen Druckdifferenzen zwischen Druckreservoir und Entlastungsleitung sind die
Fluidbeschleunigungen und -geschwindigkeiten hier besonders hoch, woraus sehr hohe
Druckwellenamplituden resultieren, die auch bei Vorliegen einer kompressiblen Gasstrémung zu
erheblichen Rohrleitungslasten aufgrund von oszillierenden Druckwellen fiihren. Zusatzlich kann
es hierbei zur Ausbildung von Flissigkeitspfropfen kommen, die an Umlenkstellen oder
Armaturen unzuldssig hohe Impulskrafte austben.

Das Ziel dieser Arbeit ist die experimentelle und theoretische Beschreibung der oben beschrie-
benen DruckstoBphanomene in ein- und zweiphasigen Strémungen und deren Auswirkungen
auf die Rohrleitungen und die Rohrleitungslager. Hierzu sollen experimentelle Untersuchungen
mit unterschiedlichen Stoffsystemen im TechnikumsmaBstab durchgefithrt und die erhaltenen
Ergebnisse mit den Vorhersagen von am Markt verfigbaren kommerziellen Rechenprogramme
zur Beschreibung transienter Vorgange in Rohrleitungen mit kompressiblen und inkompres-
siblen Medien verglichen werden. Dabei sind Programme mit unterschiedlicher theoretischer
Modellierungstiefe zu prifen. Auf eigene Softwareentwicklungen soll zugunsten der
Implementierung von verbesserten Modellen in die Berechnungsprogramme verzichtet werden.

Im einzelnen sind die folgenden Aufgabenstellungen zu untersuchen:

e Untersuchung von Kavitationserscheinungen im Zusammenhang mit dem SchlieBen bzw.
dem Offnen von Stell- und Regelarmaturen unterschiedlichen Typs,

e Einstrémen kompressibler und inkompressibler Medien in leere und teilgefiillte Rohr-
leitungen bei unterschiedlichen Antriebsdriicken bis 40 bar,

o Ermittlung dynamischer Lagerlasten und Kraftwirkungen im Rohrleitungssystem (Lager/Halte-
rung/Rohrleitung) beim Auftreten von DruckstéBen und oszillierenden Strémungen (Gas/
Flussigkeitspfropfen),

e Vergleich kommerzieller Rechencodes zur Vorausberechnung transienter Strémungs-
vorgange in Rohrleitungen und Armaturen,

e Nachrechnung spezieller Probleme im Bereich der Behélterentlastung unter Verwendung
geeigneter Modelle zur Beschreibung zweiphasiger Ausstrémvorgénge.

Bei Vorliegen entsprechender experimenteller Daten in Verbindung mit der Méglichkeit einer
validierten theoretischen Vorhersage soll hierdurch die sicherheitstechnische und wirtschaftliche
Dimensionierung und Bewertung von Rohrleitungssystemen verbessert werden.




Stand des Wissens

2 Stand des Wissens

In diesem Abschnitt werden zunéchst die bekannten Modelle der axialen Druckwellenausbrei-
tung in einer axial unbeweglichen, elastischen Rohrleitung beschrieben. Die Leitung wird dabei
von einer unterkdhlten Flussigkeit zunéchst stationdr durchstrémt und erfahrt eine schnelle
Anderung der Strdmungsgeschwindigkeit (vgl. Kap. 1). AnschlieBend wird die Erweiterung der
Berechnungsmodelle auf eine Flissigkeitsstromung mit dispers verteilten, kleinen
volumetrischen Luftanteilen behandelt. Es werden einige vereinfachende Annahmen (z.B.
starres Leitungsmaterial, Lagerverhalten der Leitung) diskutiert.

Es folgt die Darstellung von einigen speziellen, die Druckwellenausbreitung in unterkiihlten
Flussigkeiten beeinflussenden Phanomene:

o Die Auswirkung der hydrodynamisch induzierten Rohrbewegung auf den Rohrinnendruck
(sog. Fluid-Struktur-Wechselwirkungen ,,FSI*),

e der EinfluB eines hohen stationdren Druckgefélles z.B. in langen Transportleitungen (sog.
.Line-Packing-Effekt”) und

e die druckerhdhende Wirkung groBer Gasblasen an Hochpunkten von flissigkeitstranspor-
tierenden Rohrleitungen.

Kap. 2.2 befaBt sich mit der Beschreibung und Modellierung der durch instationére Strémungs-
vorgédnge induzierten Kavitations- und Kondensationsvorgdnge in Rohrleitungen. Die
Rechenmodelle der in dieser Arbeit eingesetzten Rechenprogramme werden abschlieBend unter
den zuvor beschriebenen Wissensstand erldutert und bewertet.

Abgesehen von der Darstellung der Berechnung zur Druckwellenausbreitung, die in dieser
vergleichenden Form in der Literatur nicht zu finden sind, wird in diesem Kapitel auf
ausfihrliche mathematische Ableitungen zugunsten des grundlegenden Versténdnisses der o.g.
Phanomene verzichtet.

2.1 Ausbreitung von Druckwellen in Rohrleitungen

Die strémungsmechanischen Grundlagen fiir diese Arbeit sind u.a. in Prandtl und Oswajewitsch
/PRANSO/ enthalten. Ein besonderer Schwerpunkt auf instationdre Vorgénge in technischen,
flussigkeitsférdernden Rohrleitungssysteme legen Horlacher /HORL92/ sowie Wylie und Streeter
/WYLI93/. Anschauliches Material zum Versténdnis der Entstehung und Ausbreitung von
Druckwellen in offenen Gerinnen und Rohrleitungen findet man bei Kottmann /KOTT92/ und
Thorley /THOR90/. Die Vielzah! unterschiedlicher Randbedingungen und daraus resultierender
Phénomene 1aBt eine Klassifizierung nach Branchen sinnvoll erscheinen (/BHRA73 - 96/).

Druckverlustbeiwerte fir Armaturen und Rohrleitungsbauteile findet man in Miller /MILL90/ und
Idelchik /IDEL89Y/. Fur hydrodynamische Berechnungen relevante Pumpenkennfelder
unterschiedlicher Pumpentypen sind in neuerer Zeit von Thorley et al. /THOR96/ zusammen-
gestellt worden.

Fir thermohydraulische Berechnungen von DruckstéBen und Kondensationsschidgen in
Flussigkeiten und  Flussigkeits/Dampf-Gemischen bei hdheren Temperaturen, die nicht
Gegenstand dieser Arbeit sind, sei an dieser Stelle exemplarisch Moody /MOOD90/ angefiihrt.




Stand des Wissens

2.1.1 Instationére Fliissigkeitsstrdmung in Rohrleitungen

Eindimensionale instationdre Flissigkeitsstromungen in Rohrleitungen werden derzeit von den
meisten kommerziellen Berechnungsprogrammen mit dem Charakteristikenverfahren simuliert.
in diesem Abschnitt werden die bekannten Hauptbilanzgleichungen kurz vorgestellt.

Die Impulsbilanz fur die Flissigkeit einer einphasigen Rohrstrdmung bei einer plétzlichen
Anderung der Strémungsgeschwindigkeit lautet (Horlacher /HORL92/):

ov ov 1op dz (
W ,e P e r—= =0 . 2.1
5 o o tza M @)

Entsprechend erhélt man fir die Massenbilanz

v 1 op ap)
il J=—+v—|=0 . 2.2
aX+p-az (at+vax ( )

Mit den Definitionen
E=v+a-t bzw. n=v-a-t 2.3)

werden Linien (Charakteristiken) definiert, entlang denen sich Stérungen (Druckwellen,
Geschwindigkeitsanderungen) in der Orts-Zeit-Ebene ausbreiten. Unter der Vereinfachung, daB
die Anderung der Strémungsgeschwindigkeit der Flissigkeit klein gegentber der Wellenaus-
breitungsgeschwindigkeit ist, erhalt man

dv, 1 dp, dz vy
—t———t+g—+({——=0, 2.4
T d Yk "od @4

die beiden Grundgleichungen zur Lé&sung transienter Strémungsvorgange von Flussigkeiten
ohne Phaseniibergang (HORL92/).

Eine einfache Abschatzung der Druckzunahme bei einem ArmaturenschnellschiuB ist die
Berechnung des DruckstoBes nach Joukowsky /JOUK97/. Sie beschreibt die Druckénderung in
flussigkeitstransportierenden Rohrleitungen, die sehr schnell abgesperrt werden. Nach
Joukowsky ist die Druckzunahme Ap proportional zur Anderung der stationdren
FlieBgeschwindigkeit v,, zur axialen Ausbreitungsgeschwindigkeit der Druckwelle a und zur
Dichte p des Fluids:

Ap=p-a-Av (2.5)

Die in dieser Arbeit untersuchten Softwareprogramme nutzen Gl. 2.5 zur Vorhersage von
Druckspitzen, die durch Kavitationsschldge auftreten (vgl. Kap. 2.2 und 2.3).

Wie aus den Beziehungen GIn. 2.4 und 2.5 zu erkennen ist, stellt die Wellenausbreitungs-
geschwindigkeit a neben der Fluiddichte p, dem Rohrleitungsdurchmesser d und der
Fluidgeschwindigkeit v die entscheidende EinfluBgroBe fir die Vorhersage des Leitungsinnen-
drucks dar. Fur Strémungen newtonscher Flissigkeiten mit dispergiertem Gas und geringem
volumetrischen Gasanteil (0 - 5 Vol.-%) wird daher die folgende Modellierung vorgestellt.
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2.1.2 Druckwellenausbreitungsgeschwindigkeit in ein- und zweiphasigen
Rohrstrémungen

Eine wesentliche EingangsgréBe fur viele kommerzielle Berechnungsprogramme ist die
Druckwellenausbreitungsgeschwindigkeit, deren EinfluBgréBen in diesem Abschnitt zum
besseren Verstandnis anhand von bereits bekannten Ableitungen erléutert werden.

Schallgeschwindigkeit

Zur Herleitung der Schallgeschwindigkeit in einem starren Rohr wird eine Druckwelle in einem
Rohr betrachtet, die sich mit der konstanten Geschwindigkeit ¢ innerhalb eines kompressiblen
Fluids fortpflanzt, das sich mit der Geschwindigkeit v, fortbewegt (s. Abb. 2.1).

Durch isentrope Kompression erhalt der Teil des Fluids, Gber den die Druckwelle gestrichen ist,
eine Geschwindigkeit v, =v, +dv. Betrachtet man nun ein Volumenelement mit der
konstanten Querschnittsflache A, das sich tiber das Ubergangsgebiet der Druckwelle erstreckt,
so laBt sich folgende mathematische Ableitung vornehmen.

Durch das Vorriicken der Wellenfront wird das Medium in einer Zeiteinheit auf der Lange c-dt
von p, auf den Wert p, = p, +dp verdichtet.

Druckverlauf

Abb. 2.1: Ausbreitung einer Druckwelle im starren Rohr

Die Massendnderung in diesem Bereich erhalt man durch eine Bilanz

dm

—df—=mab _mzu . (2.6)

Mit
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py = po+dp und v, = v, +dv 2.7)
erhalt man
dm=A-c-dt-(p,-p,)=A-c-dt-dp. (2.8)

Fiir die Masse, die in das Verdichtungsgebiet zuflieBt, gilt
My =My =A-py-(vy=vo)=A-py-dv. 2.9
Die Massenerhaltung ergibt dann

9(’;';2=A.c.dp=_A.p1.dv (2.10)

bzw.

dp
0, =—c:t . 2.11
S dv ( )

Fir das Kréftegleichgewicht am Volumenelement (s. Abb. 2.1) gilt

dp dv dv  ov
———dV=p—dV =pq-| — — ladVv :

ax TP e (at“axj @12)
In dieser Beziehung ist der Ausdruck dv/dt die totale Ableitung der Geschwindigkeit nach der
Zeit. Die Anderung der Geschwindigkeit mit der Zeit oW/dt ist Null, da innerhalb des
Volumenelementes keine Beschleunigung auftritt und die Tragheitskraft nur durch die
Fortpflanzung der Welle und die Bewegung des Volumenelementes bestimmt wird /PRANSO/.
Es gilt

dp dv
T e 2.1
dx P1-c dx 2.13)
Durch das Einsetzen p, aus Gleichung 2.11 erhalt man
dp ; dpav
o g WPl o i 14
dx c dv dx @14
und fir die Schallgeschwindigkeit den Ausdruck
2 _dp
== . 215
c ap 2.15)

Die Schallgeschwindigkeit ist also die Ausbreitungsgeschwindigkeit kleiner Druckstérungen in
idealen Fluiden.

Mit E; als Elastizitatsmodul der Flissigkeit gilt dann
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dp
Er=po— (2.16)
F 0 d b

und nach dem Einsetzen in Gl. 2.15

2=k (2.17)

Po

Wellenausbreitungsgeschwindigkeit in einem elastischen Rohr

In einem realen Rohr muB die radiale Erweiterung des Rohrleitungsquerschnitts durch die
Druckwelle mit berticksichtigt werden.

Die Ringspannung o, in der Rohrwand einer axial beweglichen Leitung mit einem
innendurchmesser d, einer Wanddicke s und einer Innendruckbelastung p ergibt sich nach
der Kesselformel:

Q.

oF%, (2.18)

Die Ringdehnung & ist abhangig vom Elastizitdtsmodul des Rohrwerkstoffes E,, und betragt
fur eine Druckanderung dp

€ ~gL—de
R v Eig R (2.19)

bzw.

sR=“—d dp (2.20)
2~S'EM : .

Die Kontinuitatsgleichung (Gl. 2.2) beinhaltet den folgenden Zusammenhang zwischen
Schallgeschwindigkeit und Wellenausbreitungsgeschwindigkeit/HORL92/:

1 1 p daA
S O . (2.21)
a2 2 Adp
Der rechte Term der Gleichung 148t sich mit Hilfe von Gl. 2.16 umformen zu
dA 1 d-d -d
LA P 5| eapl od (2.22)
Adp dp Ey 2-s Epp-s

Fir die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit einer Druckwelle in einer Rohrleitung aus
elastischem Material erhélt man mit Gl. 2.17
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1 (A, pd)_p, pd 2.23)
a® \c? Ey-s) Ef Ey-s
bzw.
2 1
= . (2.24)
P Pa
Ec Ey-s

Umgeformt erhélt man eine Beziehung zwischen der Wellenausbreitungsgeschwindigkeit und
der Schallgeschwindigkeit:

Er

- < ) (2.24a)

a= 2
V” Eed - f e
Epm-s Epm-s
LaBt sich die Rohrleitung durch Festpunkte in Langsrichtung nicht verschieben, so erhalt man
fur dinnwandige Rohre (d /s > 25) mit der Querkontraktionszahl z =0,3

S (2.25)
1+M(1_ﬂ2)
EM -5

Far andere Befestigungsweisen dinnwandiger Rohre wird der Ausdruck 1- z2 (= 0,91 fur
Stahl) nach Wylie und Streeter AWYLI93/ durch eine der folgenden Beziehungen ersetzt:

o 1-0,54 fur eine einseitig gefuhrte Leitung
e 1 fur den Einbaufall mit Rohrbdgen

Wellenausbreitungsgeschwindigkeit in einer Zweiphasenstrémung mit kleinen Druck-
anderungen

Durch die Anwesenheit freien Gases in der Flussigkeit wird nach Zielke /ZIEL85/ die
Schallgeschwindigkeit im Fluid erheblich reduziert. Schon geringe Anteile geléster Luft erhéhen
die Kompressibilitét des Gemisches aus Wasser und Luft, ohne die Gemischdichte merklich zu
beeinflussen.

Unter den Voraussetzungen

das Gas verhélt sich ideal,

der Systemdruck ist niedrig,

das Gas wird isotherm komprimiert,

der Gasgehalt ist< 1 Vol.-%,

das Gas ist in der Flissigkeit fein dispergiert und

der Schlupf zwischen Flissigkeit und Gas wird vernachlassigt,

1"

T e
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ist der EinfluB der Rohrwandelastizitat vernachlassigbar und man erhalt gemaB Wylie und
Streeter /WYLI93/ die Beziehung

Ezpn (2.26)
prh

B2ph =

mit dem Elastizitdtsmodul fur das Zweiphasengemisch

Ee
(2.27)
1+ se[E—F— J
EG

Eth =

und der Gemischdichte
P2ph = PG & +Pr(1-&G) . (2.28)

Das Elastizitdtsmodul des Gases 148t sich wie folgt bestimmen

d d
EG=psg%=ps%(ps-R~T)=ps-R-T, (2.29)

wobei flr die Gaskonstante R von Luft gilt

J
R=28722——— . 2.30
T K (2.30)

Unter der Voraussetzung einer isothermen Zustandsénderung fir ein ideales Gas kann der
volumetrische Gasgehalt fir den jeweiligen Systemdruck bestimmt werden

€60 Po =& P . 2.31)

Perko /PERK85/ erzielt unter der rechnerischen Berlicksichtigung der Rohrelastizitdt die gleichen
Aussagen und gibt als Gultigkeitsbereich fir den Systemdruck 0,2 bis 2 bar die folgende
Beziehung an

a

s (232
T+&g-a"-pr-p

ath =

Wellenausbreitungsgeschwindigkeit in einer Zweiphasenstrémung mit groBen
Druckédnderungen

Treten in Systemen groBere Druckunterschiede auf, so muB der EinfluB der Rohrelastizitat
miteinbezogen werden /WYLI93/, /PERKS5/.
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Die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit in Blasenstrémungen ist druckabhéngig (s. Gl. 2.32).
Der Wellenberg breitet sich im Vergleich zum WellenfuB schneller aus, es kommt zum
Aufsteilen” der Welle und steilen Druckgradienten, sogenannten Schockwellen /PERK85/. Mit
der Bezeichnung P als Wert fur das Druckniveau des Druckpeaks erhalt man die folgende

Beziehung

a

a2ph e (2.33)
1 £6,0 @ - Pr-Po
+ —
Pdruck - P

Zusammenstellung der verschiedenen Ausbreitungsgeschwindigkeiten

In Tab. 2.1 sind verschiedene Berechnungsgleichungen fur die Wellenausbreitungsgeschwin-
digkeit vergleichend gegenibergestellt. Man erkennt, daB man unter dem Annahmenspektrum
der ungestorten Wellenausbreitung bis zur Annahme "kleiner Druckanderungen" und " niedri-
ger Systemdriicke" Aussagen Uber die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit erhélt, die bis zu
300 % abweichen. Gemé&B der Beziehung (Gl. 2.1) werden diese unterschiedlichen Aussagen in
gleicher Weise auf die Berechnung von DruckstéBen und Kavitationsschlagen tbertragen.

Berechnungsfall Beziehung Gl. Geschwindigkeit
Flussigkeit, starre Rohrwand, E (2.17) c=1450m/s

€= |5
kein WandeinfluB p
Flissigkeit, elastische g c (2.25) 3=1250m/s
Rohrwandung i Er-d (1—;12)

EM -5

Flissigkeit und Luft, _ |E2pn (2.26)  aypp=500 m/s
£:<1Vol. %, 2ph = Paph

kleine Druckanderungen

Flissigkeit und Luft, By = a (2.33)  aypp =925 m/s
EGS1VOI. %, &G0 ~a2~pp~p0
groBe Druckénderungen et ’pdruck -p

Tab. 2.1: Vergleich der Ausbreitungsgeschwindigkeiten; Parameter: p = 1.000 kg/m?;
Er =2,06-10°N/m?;d =0,11m; s = 0,003 m; Ey =2,1-10"N/m?, E; =4,9-10° N/m?;
&0 =1Vol-%; T =20°C; v =4 mfs; p =5,8 bar; ps = 5,8 kg/m®;, pgruck =42 bar.
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2.1.3 Fluid-Struktur-Wechselwirkungen

Mit Fluid-Struktur-Wechselwirkung wird die Interaktion von Flussigkeits- und Rohrbewegung
bezeichnet (Tijsseling /T1JS90/). Sie ist nach Erath /ERAT98/ relevant, wenn ein Rohrleitungs-
system weich gelagert ist oder wenn die Fliissigkeitsmasse einen erheblichen Anteil am Ge-
samtgewicht der Rohrleitung hat. Drei Beispiele seien an dieser Stelle angefihrt:

o Die Versuchsanlage von delft hydraulics (Delft, NL), bei der die Versuchsleitung an Drahten
aufgehangt ist (u. a. bei Enkel und Grams /ENKES7/),

e Speisewasserleitungen in konventionellen Kraftwerken (Driessen /DRIES98/),

o das Not- und Nachkiihlsystem des Kernkraftwerks Gundremmingen (Erath /ERAT98/).

Die Kopplung (,coupling”) von Fluid- und Rohrbewegung erfolgt nach Tijsseling /TIJS90/ Gber
drei Mechanismen:

e friction coupling,
e Poisson coupling und
e junction coupling.

Friction coupling beschreibt die gegenseitige Reibung zwischen der Flissigkeit und der Wand.
Fir das Problem der dynamischen Berechnung ist sie von untergeordneter Bedeutung /TlJS90/.

Die Poisson coupling stellt eine Beziehung zwischen dem Druck in der Flissigkeit und der
axialen Spannung in der Rohrleitung (s. Abb. 2.2) dar. Wenn die Flissigkeit mit einer
Geschwindigkeit v durch eine Rohrleitung flieBt (Bild a) und dann abrupt gestoppt wird, kommt
es zu einer Druckerhdhung (Bild b), die mit der Wellenausbreitungsgeschwindigkeit a durch das
Fluid lauft. Die Druckerhdhung wird von einer Aufweitung des Rohres (Bild c) begleitet.
Aufgrund dieser Aufweitung verkirzt sich die Rohrleitung hinter der Wellenfront. Dies verur-
sacht seinerseits wieder eine Spannung in axialer Richtung, die sich mit der Schallgeschwin-
digkeit im Wandungsmaterial a,, durch das Rohr fortbewegt und eine radiale Kontraktion der
Wandung bewirkt. Dies flihrt zu einem sekundéren Druckanstieg, der oft als Vorlauferwelle
bezeichnet wird, da er sich mit einer um den Faktor 3-4 mal héheren Wellenausbreitungs-
geschwindigkeit a,, im Stahlwandungsmaterial ausbreitet.

Die junction coupling beschreibt die globale Schwingungsanregung des Rohrleitungssystems,
die durch die Impulskraft der Flissigkeit auf Krimmer, Verzweigungen oder Armaturen
verursacht wird. Sie ist nach Enkel und Grams /ENKE98/ die wichtigste EinfluBgroBe bei der
Berechnung von DruckstéBen unter den o.g. Bedingungen. Wird die Fliissigkeitsstromung
stromabwirts einer Rohrbriicke, die von links nach rechts durchstrémt wird (s. Abb. 2.3),
schlagartig gebremst, so wird sich der Druckanstieg im starren Rohr mit der Wellenaus-
breitungsgeschwindigkeit a fortpflanzen (Bild A). In Wirklichkeit wird die Halterung am rechten
Rohrbogen nachgeben, so daB sich die Leitung - wie in Bild B gezeigt - bewegen kann. Dies
fihrt zu einem geminderten Druckanstieg im Bereich des rechten Rohrbogens. Bei der Reflexion
der Welle am linken Rohrbogen wird der Druckanstieg durch das Mitgehen der Rohrleitung
ebenfalls herabgesetzt.
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Rohrwand
(a) — - — =X — -—1-— Fluid
a -]
B 5 e
w
Fluid Druck

;_lﬂv—ﬂohrwand
aw_‘- = b T G N e
fc) +——"—-—-—-—7-- Fluid

Abb. 2.2: Zur Fluid-Struktur-Wechselwirkungen (Poisson coupling)

.+ £

Abb. 2.3: Zur Fluid-Struktur-Wechselwirkung (junction coupling)

Haufig flhrt die Berticksichtigung der FSI zu geringeren Druckanstiegen im Rohr. Dies ist jedoch
aufgrund der Eigenschwingungen des jeweiligen Leitungssystems nicht immer der Fall
/ENKES7/. Durch die Kopplung von Fluid- und Strukturberechnung wird der Rechenaufwand
erheblich erhht /ERAT98/. In dieser Arbeit wird daher untersucht, inwiefern die Annahme einer
starren Rohrleitung zu verfélschten Rechenergebnissen fihrt bzw. welche EinfluBgroBen
méglicherweise iiberwiegen (z. B. der Anteil geldster Gase).
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2.1.4 Line Packing - Fliissigkeitstransportleitungen mit hohem Druckgefille

In Rohrleitungen mit hohem Druckgefille (z.B. in langen Transportleitungen, bei der Férderung
von Flilssigkeiten mit hoher Viskosit&t) kénnen durch Absperrvorgénge am Ende der Leitung
Druckspitzen auftreten, die wesentlich héher sind als die mit der Beziehung nach Joukowsky
(Gl. 2.5) berechneten. Die Situation ist in Abb. 2.4 schematisch dargestellt.

Nach dem Absperren mit der Armatur am Ende der Pipeline steigt der Druck gemaB der
Beziehung 2.5 sprunghaft an (potential surge). Wahrend der Wellenausbreitung stromaufwarts
tritt infolge des hohen stationaren Druckgefélles folgender Effekt ein:

An der Wellenfront wird die stationdre Stromungsgeschwindigkeit v, nicht auf den Wert 0
reduziert, da der stationdre Druck stromaufwérts héher ist. Es stromt also weiterhin Flissigkeit
stromabwarts mit der Restgeschwindigkeit vpq Diese Restgeschwindigkeit nimmt mit
Fortschreiten der Wellenfront stromaufwarts zu (Krass et al. /KRAS79/). Dadurch wird einerseits
die Druckhohe an der Wellenfront verringert gemaB

Ap=p-a-(vg—Vpest), (2.34)

andererseits nimmt der Druck stromabwarts der Wellenfront immer mehr zu, so daB an der
Armatur ein weit hoherer Druck anliegt als unmittelbar nach dem SchlieBen. Die Verminderung
des Drucks an der Wellenfront wird als attenuation, der Druckanstieg stromabwarts als
line packing bezeichnet /WYLI93/, /KRAS79/.

In dem in Abb. 2.4 skizzierten Fall wird nach 9 min das Druckmaximum erreicht, bevor die
Stromung durch Energiedissipation zum Stillstand kommt.

1,600

B——— ===
== 1,400

e . —5—
: i .

1,200 |

&
3
2
: N~ g
Toous of pressure ~= : 1,000 2
rseatwave front” Nt L 2= 2
A >\ ----- — " <
""""""" o
— — it 600 ®
Original hydraulic ] \ e 2
grade line e T" 400 :
' Y~ Potential :
epmans: - =L 200
n. pipeline
e Va!ve\ o
: B T 3 D T T %
125 . 100 75 -« 50 25 : o

Distance from downstream end, miles

Abb. 2.4: Berechnete Verldufe der Druckhéhe am Absperrventil am Ende
einer Pipeline (Lange 200 km, Leitungsdurchmesser 760 mm, stationére
Anfangsgeschwindigkeit: 1,3 m/s, Druckwellengeschwindigkeit 1000 m/s)
nach Wylie und Streeter /WYLI93/
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2.1.5 Ansammlung von Gasblasen an Leitungshochpunkten

Kottmann /KOTT92/ berichtet von einer lokalen DruckstoBerhéhung im Bereich von
Wasserwalzen, die sich hinter groBen Luftblasen an Leitungshochpunkten bilden (s. Abb. 2.5).

Abb. 2.5: Wasserwalze an einem Hochpunkt

Bei niedrigen Transportgeschwindigkeiten kénnen sich an Hochpunkten durch Ausgasen groBe
Luftblasen bilden. In diesem Bereich wird die Stromungsgeschwindigkeit im Vergleich zur
Geschwindigkeit im restlichen Rohr erhdht. Stromabwarts der Luftblase bilden sich Wasser-
walzen aus, da die ortlich erhéhte kinetische Energie der Flissigkeit wieder dissipiert wird.
Erfolgt nun, z.B. durch einen ArmaturenschnellschiuB, stromabwiérts des Hochpunkts ein
Druckanstieg, so wird dieser im Bereich der Wasserwalze um das Querschnittsflachenverhaltnis
von Rohrleitung und Luftblase gemaB

A
Ap=p'a-AV-1ﬁ—-— (2.35)
A_ABlase

erhoht /KOTT92/.

2.2  Kavitationsvorgdnge in Rohrleitungen

Unter Kavitation (lat. cavus = hohl) versteht man das Entstehen von Hohlrdumen in
Flussigkeiten. Diese Hohlrdume kénnen sowohl ein Fremdgas als auch den Dampf der
Flussigkeit enthalten.

In dieser Arbeit ist die Kavitation hinter starken Expansionswellen von Interesse. Diese
Expansionswellen, die hohe Zugspannungen in Flissigkeiten erzeugen kénnen, entstehen z.B.
bei der Reflexion von Verdichtungswellen groBer Amplitude an freien Flussigkeitsoberflachen.
Hinter starken Expansionswellen bilden sich im allgemeinen sehr schnell Blasengebiete aus.
Dieser Vorgang wird in Reintjes /REIN91/ im Unterschied zu anderen Kavitationsvorgéngen (z.B.
Strémungskavitation an Schiffsschrauben) als StoBkavitation bezeichnet. Diese Bezeichnung soll
das schlagartige Auftreten von Blasengebieten hinter starken Expansionswellen charak-
terisieren. Die StoBkavitation kann durch die Bildung von Dampf- oder Gasblasen erzeugt
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werden. Man spricht dann entsprechend von Dampf- oder Gaskavitation. Diese Kavitations-
formen treten bei transienten Stromungsprozessen in Rohrleitungen auf und werden im
folgenden naher beschrieben.

2.2.1 Dampfkavitation

Von Dampfkavitation spricht man, wenn der Druck in der Flussigkeit auf Dampfdruck fallt und
diese somit zu verdampfen beginnt. Es entstehen Dampfblasen, die zu einem AbreiBen der
Flussigkeitssaule fuhren kénnen (Kottmann /KOTT92/). Bei anschlieBender Druckzunahme
kondensieren diese Dampfblasen wieder. Dadurch werden die getrennten Wassersaulen wieder
ruckartig vereint, wobei héhere FlieBgeschwindigkeiten und somit héhere Druckspitzen als bei
der Einphasenstromung auftreten kénnen, die zum Rohrbruch fihren kénnen (Gillessen
/GILL8Y/, /KOTT92/). Fur das Entstehen der Kavitationszone ist es von entscheidender
Bedeutung, ob und in welcher Zahl in der FiGssigkeit Kavitationskeime vorhanden sind. Bei der
homogenen Nukleation entstehen die Keime in der reinen Flissigkeitsphase allein aufgrund
thermischer Fluktuationen und Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Molekilen der
Flussigkeit. Heterogene Nukleation nennt man den Fall, wo &uBere Einflisse wie z.B.
Verunreinigungen in der Flussigkeit, fur die Bildung der Keime verantwortlich sind.
Flissigkeiten, in denen wenig Keime vorhanden sind, kdénnen kurzzeitig sehr hohe
Zugspannungen ertragen ohne aufzureiBen.

In technischen FlUssigkeiten, die hier von Interesse sind, sind immer Kavitationskeime in Form
von Verunreinigungen, Gastaschen an Fremdteilchen oder als mikroskopisch feine Gasblaschen
in der Flussigkeit vorhanden. Als Folgerung daraus sollte deshalb der Druck in der Flissigkeit
niemals unter den Dampfdruck fallen, da durch das Vorhandensein dieser Kavitationskeime eine
sofortige Kavitation einsetzt. In vielen Veréffentlichungen gilt daher das Erreichen des
Dampfdruckes als hinreichendes Kriterium fur die spontane Entstehung der StoBkavitation (z.B.
Wylie und Streeter /WYLl 93/, Zielke /ZIEL 85/). Dem widersprechen jedoch andere
Publikationen, in denen erwéhnt wird, daB bei Messungen ein wesentlich niedrigerer Druck als
der Dampfdruck notwendig war, um Kavitation zu erzeugen (z.B. Simpson et al. /SIMP 96/).

Simpson et al. /SIMP 96/ stellen eine Versuchsanlage zur Messung von DruckstéBen und dem
AbreiBen der Wassersaule vor (s. Abb. 2.6). Es handelt sich dabei um eine 37,2 m lange
Rohrleitung mit einem Innendurchmesser von 22 mm. Sie weist eine Neigung von 5,4 % auf, so
dafB das eine Ende 2,03 m hoher liegt. An beiden Enden befinden sich Druckbehilter, in denen
das Wasser auf 4 bar vorverdichtet werden kann. Das SchnellschluBventil kann am Anfang, in
der Mitte oder am Ende in die Rohrleitung gesetzt werden.

In Abb. 2.7 sind die Ergebnisse von zwei Messungen aus diesen Versuchen gegentibergestellt.
Aufgetragen ist die Haltedruckhéhe tber dem Bezugsniveau gegen die Zeit. Abb. 2.7 a zeigt
die ansteigende Strémung mit dem SchnellschluBventil am stromabwirts gerichteten Ende der
Rohrleitung. Abb. 2.7 b dagegen den umgekehrten Fall einer abfallenden Strémung mit dem
Ventil am stromaufwértigen Anfang der Rohrleitung. Der Vergleich der beiden Messungen zeigt
ganz deutlich, daB fur das Einsetzen der Kavitation die sog. ,,Vorgeschichte” der Fliissigkeit von
entscheidender Bedeutung ist.

Im ersten Fall, in dem das Ventil am Ende der Rohrleitung sitzt, muB die Flissigkeit erst eine
deutliche Verdichtungswelle durchlaufen, bevor die Reflexion an der freien Wasseroberfldche
eine Unterdruckwelle erzeugt. Die Kavitation setzt nun erst bei einem Druck ein, der weit
unterhalb des Dampfdruckes liegt. Die Zugfestigkeit der Flissigkeit im Bereich der Armatur
betragt ca. 260 kPa. Nach einigen Millisekunden steigt der Druck durch das Entstehen der
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pampfphase auf den Dampfdruck. Im zweiten Fall wird die Flussigkeit gleich von einer
Unterdruckwelle durchlaufen und die Kavitation setzt ohne Unterschreitung des Dampfdruckes

ein.
*“Concurrent 6655 computer -
Data acquisition and processing
Py K
e . Pipeline: D=22.mm: L=37.2m
\ Fast closing valve
e "__'l Pressure regulation |
Abb. 2.6: Versuchsanlage zur Messung von Kavitationsschlédgen nach /SIMP96/
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Abb. 2.7: Kavitationsbeginn: Druckhéhe an der SchlieBarmatur als Funktion der Zeit mit
Vorkompression (Case 1) bzw. ohne Vorkompression (Case 2) nach /SIMP96/
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2.2.2 Gaskavitation

Betrachtet man nur die Dampfkavitation allein, so erhélt man bei der Simulation im allgemeinen
zu hohe Druckspitzen. In realen Systemen befinden sich fast immer freie Luftbldschen im
Wasser, oder es wird im Wasser geléste Luft durch Entgasungsprozesse frei. Dieser Vorgang
wird als , Gaskavitation” bezeichnet (Zielke /ZIEL85/).

Die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit a wird reduziert (vgl. Abb. 2.8), DruckstéBe und
Kavitationsschldge werden gedampft (Suda /SUDA 90/), sofern die Blasen fein verteilt in der
Flussigkeit vorliegen.

Bei der Anwendung der Beziehungen nach Abb. 2.8 ist zu berticksichtigen, daB der
AusgasungsprozeB im Vergleich zum Ausdampfen erheblich langer dauert (Perko /PERK85/). Fir
Auslegungszwecke sollten die ersten auftretende DruckstéBe bzw. Kavitationsschlage daher mit
der Wellenausbreitungsgeschwindigkeit der reinen Flissigkeit durchgefihrt werden.

{07
T € 1076
§ oS
€ = 10
-4

0,05 0.1 0.2 0,5 1.0 2,0
Druck (bar)

1200

1000

5

Wellengeschwindigkeit (m/s)
. 200 400 600
\ '
O",
"
=
&

0

Abb. 2.8: Berechnete Druckwellengeschwindigkeit als
Funktion des absoluten Systemdrucks und des volu-
metrischen freien Gasgehalts ( nach Zielke /ZIEL85/)
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2.2.3 Modellierung der Kavitationsvorgénge

pampfkavitation

Die physikalisch exakte Modellierung der o.g. Kavitationsvorgénge ist duBerst aufwendig, da
von der Vielzah! der EinfluBfaktoren insbesondere die Keimzahl der Nukleationskeime und die
Rauhigkeitsgeometrie fester Oberflachen nicht bekannt ist. Aus diesem Grund wird das
folgende einfache Modell beschrieben, das auch in viele kommerzielle Berechungsprogramme
implementiert ist (vgl. Kap. 2.3).

V1 VKav Vo
— -
p1 PD p2

Armatur
Rohrfitting
Hochpunkt

Abb. 2.9: Berticksichtigung von Kavitations-
phénomenen

Mit den Voraussetzungen

kein gel6stes Gas in der Flussigkeit,

die Dampfblasen sind ortsfest,

die Wellenfortpflanzungsgeschwindigkeit in der Fliissigkeit ist konstant und

die Verdampfung und Kondensation erfolgen innerhalb eines Berechnungszeitschrittes

erhélt man fur die Berechnung des Dampfvolumens und des aktuellen Systemdrucks die
Beziehungen

dVicar{t

KA—V{}=A'(V1 -Vz) und (236)
dt

Ap=a~p~[(v,—v2)|~® (2.37)

mit © als Wichtungsfaktor (@ = 0,5). Diese Betrachtung wird nach Horlacher /HORL92/ als
KoDaKav-Modell bezeichnet. Gl. 2.37 ist im wesentlichen die Joukowsky-Beziehung (Gl. 2.5)
des Druckanstiegs zum Zeitpunkt des Zusammenfalls der Kavitationsblase (Viay = 0).
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Gaskavitation

Entgasungsphanomene wurden u.a. von /PERK85/ untersucht. Die Versuchsparameter in seiner
Arbeit sind denen der in dieser Arbeit durchgefihrten Experimente &hnlich und werden daher
naher beschrieben. Perko /PERK85/ leitete fir die Entgasung von Luft aus Stadtwasser eine
empirische Beziehung ab, die gemessene und berechnete Daten mit einem mittleren Fehler von
+30 % wiedergibt:

.08 (2.38)

332 -9 25&
N - —C ’
Wy =11107% | LS e
€150

Dabei bedeuten

W, der Massenzuwachs an freiem Gas pro Volumen und Zeit in [kg / m’s],

€. die Partialdichte der gelosten Luft,

Cis  die aktuelle Sattigungspartialdichte und

Ciso die Sattigungspartialdichte bezogen auf Atmosphéarendruck, jeweils in [kg / m?],
v die stationdre Strémungsgeschwindigkeit in [m / s]-

Der stationare Endwert der volumenbezogenen freien Gasmasse wird durch die folgende
Beziehung ermittelt:

Winax = 151073 (ﬂé o, (2.39)

2,59 9.3 Ss
e
€15,0

Hierin ist w,,, die Masse an freiem Gas pro Volumen in [kg / ma]‘

Die Giltigkeitsbereiche fiir die Beziehungen (2.30) und (2.31) gibt Perko wie folgt an:

Strémungsgeschwindigkeit : 0.7 - 3,3 m/s,
absolute Gasbeladung: 17 - 50 o/m3:
Druckabsenkung: 2 bar auf 0,08 bar bis 0,6 bar.
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Modellvergleich der Projektsoftware - transiente Fliissigkeits-, Gas- und

2.3 ich der
Gas/Fliissigkeitsstromung

Die Auswahl der Programme erfolgte unter dem Aspekten des Verbreitungsgrades in der
chemischen Industrie und im Bereich der Wasserversorgung. Weiterhin sollten die Vorhersagen
von Programmen mit unterschiedlicher Modelltiefe ermittelt werden.

In dieser Arbeit werden die in folgender Tabelle zusammengestellten Berechnungsprogramme
untersucht.

WANDA FLUSTRIN FLOW PIPENET SIR-3S MONA
MASTER
Version 2.0 2.12 5.2 33 5.0 1.10
12/97 01/97 10/98 08/97 10/97 08/98
System Windows DOS-DBOS Solaris Windows  Windows Solaris
Hersteller delft hydraulics Flowmaster ~ Sunrise  3S-Consult  Scand-
(NL) (UK) (UK) (D) power (N)
Medien = * *, Gas * * *, Gas,
Tropfen
Phasen eine eine eine eine eine drei
Geometrie verzweigt  unverzw. verzweigt  verzweigt  verzweigt verzweigt
Model- i i *x o 2 Impuls (2)
lierung** Energie Konti (3)
Energie (2)
Kavitation Dampf Dampf Dampf Dampf  3-Phasen-
Modell
Loésungsver- EAR **% FEM ki i **% FDM FDM

fahren ***

*Flussigkeit, **Impulsgleichung und Kontinuitatsgleichung, ***Charakteristikenverfahren
FEM, FDM: Finite Elemente- bzw. Differenzen-Methode

Tab. 2.2: Projekt-Software

Mit Ausnahme des Rechencodes FLUSTRIN werden Strémungszustinde eindimensional (in
axialer Richtung) berechnet. Diese Methode ist vor allem bei verzweigten Systemen aufgrund
der weitaus l&ngeren Rechenzeit bei mehrdimensionaler Betrachtung vorzuziehen.

FLUSTRIN erfaBt den gegenseitigen EinfluB von Rohrleitungsgeometrie, -material und der
Druckwellenausbreitung in der Flissigkeit (sog. Fluid-Struktur-Wechselwirkung, FSI). Es werden
jedoch nur unverzweigte Systeme mit bis zu 100 Knoten berechnet. Ein erheblicher Nachteil
besteht darin, daB Kavitationserscheinungen nicht berticksichtigt werden kénnen (FLUSTRIN
Technical Guide /FLUS90/).

WANDA (WANDA Technical Guide /WAND94/), FLOWMASTER (FLOWMASTER Technical Guide
/FLOW98/), PIPENET (PIPENET Technical Guide /PIPE96/) und SIR-3S (SIR-3S Handbuch /SIR97/)
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sind Rechencodes vergleichbarer Modelitiefe. Die Berechnungsgrundlage der Programme ist das
Charakteristikenverfahren, wobei FLOWMASTER und SIR-3S Routinen zur Berilcksichtigung
kleiner Anteile disperser Gasvolumina in einer FlUssigkeitsstromung implementiert haben. Mit
beiden Codes ist es dariiber hinaus mdglich, kompressible Gasstrémungen in Rohrleitungen zu
berechnen. Hierbei berechnet FLOWMASTER im Gegensatz zu SIR-3S auch instationére
Vorgange .

Das Programm MONA ist in der Lage, einen dreiphasigen Strémungszustand Gas/Flus-
sigkeit/Tropfen in Rohren zu berechnen. Die Impuls- und Massenbilanzen fir die Flussigkeit
werden fur die Gas- und Tropfenphase formuliert. Energiebilanzen fir die Gas- und
Fliissigkeitsphase vervollsténdigen zusammen mit empirischen Ansdtzen fir Reibungseffekte
das Dreiphasenmodell. Es kénnen Warmetransportphdnomene und das Auftreten verschiedener
Strémungsformen in verzweigten Systemen vorausberechnet werden (Hoyer et al. /HOYE95/).

Analog zu den Bilanzen (s. Gl. 2.1 bzw. 2.2) werden beim Rechencode MONA eine weitere
Impulsbilanz fur die Gasphase mitsamt Tropfchen sowie zwei weitere Massenbilanzen fur Gas
und Trépfchen erstellt. Bei den beiden Energiebilanzen werden die Tropfchen und die
Flussigkeitsphase zusammengefaBt. Der Warme- und Transportaustausch zwischen den beiden
Phasen wird erfaBt, ebenso Warmeibergangsphdnomene zwischen Wand und Medium. Eine
weiterfuhrende Darstellung findet man bei Hoyer et al. /HOYE95/.

Die Zustandsgleichung fir das Gas wird beim Rechencode FLOWMASTER das ideale Gasgesetz
verwendet. Wirmeeintrag oder -abfuhr an die Umgebung kénnen beriicksichtigt werden.
Ebenfalls ist die Modellierung unterschiedlicher Zustandsanderungen méglich (Klingebiel et al.
/KLING/, /FLOW9SY/).

FLUSTRIN benutzt drei Strukturgleichungen, um die Wechselwirkung zwischen Flussigkeit und
Rohr zu erfassen (s. /FLUS90/). Durch eine Druckerhéhung im Fluid wird das Rohr gedehnt, in
alle drei Raumrichtungen bewegt, Torsionsspannungen ausgesetzt und in Schwingung versetzt.
Daraus kénnen Rickwirkungen auf den Fluiddruck resultieren (Fluid-Struktur-Wechselwir-
kungen).

Die Druckwellenausbreitungsgeschwindigkeit a wird nach Gl. 2.25 vom Programm-Anwender
berechnet und vorgegeben (FLOWMASTER, WANDA, SIR-3S, PIPENET). Somit ist es moglich,
kleine Gasgehalte, die die Druckwellenausbreitungsgeschwindigkeit herabsetzen, nach Gl. 2.28
oder Gl. 2.33 zu berechnen. Die Rohrreibung wird im allgemeinen nach Colebrook-White
(Miller /MILL90/) bestimmt, obwohl diese Berechnungsmethode streng genommen nur fir
stationare Systeme guiltig ist.

Kavitationsphdnomene werden bei den Programmen, die mit dem Charakteristikenverfahren

arbeiten, in der Form des KoDaKav-Modells (vgl. Abschnitt 2.2) bertcksichtigt (FLOWMASTER,
WANDA, SIR-3S, PIPENET).
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3 Beschreibung der experimentellen Untersuchungen

3.1 Beschreibung der Versuchsanlage

Die DruckstoBanlage besteht im wesentlichen aus zwei parallel verlegten Rohrleitungen der
Nennweiten DN50 und DN100 (s. Abb. 3.1). Die Leitungen sind in unterschiedlichen Langen
von 0,5 m his 12 m geflanscht, um spezielle Geometrien (z.B. BypaB der Rohrbriicke,
Tiefpunkte) einfach nachzustellen und Glasrohre zur Visualisierung der Strémungsform
einsetzen zu koénnen. Die Verschaltung der Anlagenteile Druckbehélter, Auffangbehalter,
purchlauferhitzer, Kompressor und Kreiselpumpen ermdglichen die Betriebsweisen

o Umlaufbetrieb bei Umgebungs- und erhéhter Temperatur,
o Umlaufbetrieb unter Vordruck und
o Entlastungs- und Einstromvorgéange bis zu einem Vordruck von 40 bar.

In der Darstellung sind zwei Details vergréBert dargestellt - die SchnellschluBarmatur mit an-
schlieBendem zwischengeflanschten Leitféhigkeits-Gittersensor (links) und ein Miniaturdruck-
aufnehmer (rechts). (Tatsachlich erfolgt der Einbau der Druckaufnehmer in den horizontalen
Leitungsabschnitten von unten - vgl. Kap. 3.2.1).

Sai

Fraunhofer (it

Umwelt-, Sicherheits-,
Energietechnik UMSICHT

Abb. 3.1: Perspektivische Ansicht der Versuchsanlage (nicht maBstabsgerecht)

Die charakteristischen Daten der Versuchsanlage sind in folgender Tabelle aufgefiihrt.
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Versuchsleitungen DN50 DN100

Gesamtlange 225m 225 m

Lange ohne Rohrbriicke 200 m 200 m

Durchmesser [mm)] 60,3 x 3 114,3x3

Material Edelstahl 1.4571 Edelstahl 1.4571

Prmax, 20 °C 141 bar 79 bar

Pmax. 100 °C 117 bar 65 bar

Glasrohre 2 Stlick 2 Stack

Lange 2,0m 20m

Maximaler Innendruck ca. 40 bar ca. 30 bar

SchlieBarmaturen mit pneumatischem

Antrieb

Exzentrische, metallisch dichtende Absperrklappe 1 Stiick 1 Stuck

Zentrische, weichdichtende Absperrklappe - 1 Stuick

Stellventii ' - 2 Stuck

Kugelhahn mit freiem Durchgang 1 Sttick 1 Stlck

kleinste SchlieBzeit ca. 50 ms ca. 60 ms

Rohrbriicke

Hoéhe 10m 10m

Lange 6m 6m

Pumpen Stufenkreiselpumpe Kreiselpumpe
P1 P2

Durchsatz 50 m¥h; 185 m*h

Férderhshe 140 m 55m

Behilter B1 B2

Inhalt 2,0m? 3,0m?

Maximaler Innendruck 40 bar atmosphérisch

Durchlauferhitzer

Leistung 50 kw

Max. Temperatur 95 °C

Tab. 3.1: Charakteristische Daten der Versuchsanlage
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3.2 Beschreibung der transienten MeBtechnik

An der Versuchsanlage wird die in Tabelle 3.2 spezifizierte MeBtechnik zur Vermessung
transienter Strémungen eingesetzt.

MeBgroBe Anz. Beschreibung MeBfrequenz Einsatz
Druck 10  piezoresistive Druckaufnehmer <20 kHz 0-76 bar
inkl. MeBverstarker
Kraft 2 Drei-Achsen-Kraftsensoren <10 kHz + 80 kN
Dampfanteil, 4 Drahtgittertomographen <1kHz 0-100 %
stromungsform
16 Nadelsonden <10 kHz 0-100 %
Strémungsform 1 Hochgeschwindigkeits-Video- <8kHz 40 bar
kamera (VHS)
Ventilstellung 4 Hall-Sensor Stellungsriickmeldung < 1 kHz 0-90°
Druckwellenge- 9 MeBstellen zur Laufzeitmessung < 20 kHz 0-10km/s
schwindigkeit mit Druckaufnehmern

Tab. 3.2: Transiente MeBtechnik in der Versuchsanlage

3.2.1 Transiente Druckmessung

Das piezoresistive MeBprinzip der eingesetzten Druckaufnehmer (Fa. Kulite, Hofheim/Ts, Typ
XTM 190M-70) ist in Abb. 3.2 dargestellt. Durch Druckeinwirkung veréndert sich der
Widerstand in der MeBbriicke und wird als U, gemessen. Durch die zusatzliche Erfassung der
Medientemperatur U; wird ein Temperaturabgleich vorgenommen. Aufgrund groBer Ubertra-
gungswege in der Versuchsanlage wird das Spannungssignal mit schnellen MeBverstarkern
(Fa. Kulite, Typ D486-WG IP65) vor Ort auf ein Normsignal umgewandelt (4-20 mA, 2-10 V)
und zur MeBdatenerfassung verlustfrei weitergeleitet Die charakteristischen Vor- und Nachteile
sind in Tab. 3.3 zusammengestellt.

Die Druckaufnehmer sind in den horizontal verlegten Abschnitten von unten in die
MeBleitungen eingebaut (s. Abb. 3.3). Dadurch wird vermieden, daB Luftblaschen in der Néhe
des Aufnehmers haften und die Druckspitzen wahrend der Messung dampfen.
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Abb. 3.2: MeBbricke 5-Leiter- Aus-
flhrung

Vorteile Nachteile

hohe Reproduzierbarkeit groBe Nullpunkisfehler (Dampfdruckniveau)
keine Langzeitdrift nach jedem Aus- und Umbau erneut zu
kalibrieren

hohes zeitliches
Auflésungsvermdgen

Tab. 3.3: Eigenschaften der eingesetzten Miniaturdruckaufnehmer

_Rohrachse . _._._. . _._
2= 4LO
B=3,7
| RohrWQmiH
I T m
Muffe
i O-Ring-
- Dichtung
DruckmeBaufnehmer
“IXTM 190

Abb. 3.3: Einbau der Druckaufnehmer in der Versuchsanlage
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32.2 Transiente Kraftmessung

Das MeBprinzip der dreiachsigen Kraftagfnehmgr (Fa. Rieger, Rheiqmﬂnster, Typ MAK 8000)
peruht auf dem der Dehnungsmeﬁstreﬁen. Die MeBspannung wird durch emen.s?chnellen
MeBverstarker im Gerat auf Normsignale (4 -420 mA) umgew.andelt. Durch werkseitlggn Alb-
gleich kénnen auBere Krafte in lhre raumlichen Sestandtellg aufgelbst werden. Dies ist
gegentiber einachsigen Kraftaufnehmern ein wesentlicher Vorteil. Die Aufnehmer kénnen an
mehreren Positionen in der Anlage als Festpunkt eingebaut werden (s. Abb. 3.4).

Abb. 3.4: Einbau der triaxialen Kraftaufnehmer in der Versuchsanlage

Die Rohrschellen am Aufnehmer wurden mit zusatzlichen Verstrebungen versehen, um die
Rohrbefestigung moglichst starr auszufihren und so die in die Rohrlager eingebrachten Krafte
verlustfrei zu Ubertragen. Durch axiale Wérmedehnung entstehende Krafteintrage kénnen
kompensiert werden.

3.2.3 Transiente Messung der Phasenanteile

Die vom Forschungszentrum Rossendorf (FZR) entwickelten Leitféhigkeits-Gittersensoren und
Nadelsonden dienen der Untersuchung des Gas- oder Dampfanteils einer Strémung tber dem
Rohrquerschnitt. Mit Hilfe einer tomographischen Auswertemethode ist die Maoglichkeit
gegeben, die zwei-dimensionale Verteilung der Phasen in einer Gas-Flussigkeitsstrémung zu
messen (Prasser et al. /PRAS97/, /PRASOS/).

Bei den Gittersensoren (s. Abb. 3.5) werden in einem Rohrquerschnitt Metalldrahte mit einem
Durchmesser von 0,12 mm senkrecht zur Strémungsrichtung eingespannt. Auf einer zweiten
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Ebene werden ebenfalls Dréhte gespannt. Diese stehen im 90°-Winkel zu der ersten Ebene.
Man erhalt somit eine Sender- und eine Empféngerebene.

Um eine Messung durchzufithren, werden alle Dréhte der Sende-Ebene einzeln und
nacheinander mit einer Spannung belegt. Uber die Empfangerebene wird an den
Kreuzungspunkten der Drahte zeitgleich mit der Anregung die Leitfahigkeit gemessen. Somit
wird ein Bild der vorhandenen Strémung erzeugt, wobei die Anzahl der Bildpunkte der Anzahl
der Kreuzungspunkte entspricht.

Abb. 3.5: Leitfahigkeits-Gittersensor aus /PRAS98/

Fur den Einbau in die Versuchsanlage bei UMSICHT sind die Draht-Ebenen im gespannten
Zustand auf doppelt kaschiertes Glasfaser-Leiterkartenmaterial aufgel6tet und zwischen zwei
Flanschringen mittels Epoxidharzkleber fixiert worden, was die Flexibilitét fur den Einsatz an
verschiedenen MeBpunkten steigert. Damit die Drahte nicht durch die mechanische Belastung
im Versuchsbetrieb zerstért werden, wurden diese zusatzlich in ein verstarktes linsenformiges
Profil eingelassen.

3.3  Versuchsdurchfiihrung
3.3.1 DruckstéBe und Kavitationsschlage in fliissigkeitsfordernden Rohrleitungen
Eine Kreiselpumpe férdert Flissigkeit aus einem Vorratsbehélter B2 durch die Versuchsleitungen

der Nennweiten DN50 und DN100 im stationdren Umlauf (s. Abb. 3.6). Zum Zeitpunkt t = 0
wird die SchlieBarmatur bei laufender Pumpe geschlossen und nach etwa 10 s wieder gedffnet.
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Es werden die auftretenden Druckverldufe Gber Miniaturdruckaufnehmer (P01-P23) an
verschiedenen MeBpositionen aufgenommen und zentral erfaBt. Aus den axialen Absténden
der Drucksonden und den Druckspitzen wird die Druckwellenausbreitungsgeschwindigkeit
ermittelt. Die in die Festpunkte FP1/2/3 eingeleiteten Kraftspitzen werden ebenfalls registriert.
Die Verteilung von Dampf/Luft und Fliissigkeit im Rohrquerschnitt wird mit Gittersensoren
JPRAS97/ aufgenommen. Bei kleinen stationdren FlieBgeschwindigkeiten (< 2,5 m/s) wird das
stromungsprofil ~ stromabwérts der Armatur mit einer Hochgeschwindigkeitskamera

aufgenommen.

Die untersuchten stationdren Strémungsgeschwindigkeiten der Versuchsfluide betragen 0,5 bis
6,0 m/s. Wahrend der Versuche werden Druckspitzen bis 80 bar, Dampfanteile und lokale
Kraftspitzen bis zu =80 kN in hoher zeitlicher Aufldsung von 1 - 10 kHz vermessen.
Untersuchungsparameter sind neben der stationéren Flissigkeitsgeschwindigkeit

der Armaturentyp (zentrische und exzentrische Klappe, Kugelhahn und Stellventil),

die axiale Einbauposition der Armaturen (Pos.1: 10 m bzw. Pos.2: 186 m hinter der Pumpe)
die axialen Einbaupositionen der Gittersensoren und Nadelsonden,

die SchlieBcharakteristik der Armaturen (SchlieBzeit, TeilschluB, Ventilkegel)

die Rohrleitungsgeometrie (mit bzw. Ohne Rohrbriicke, Leitungsdurchmesser) und

der Anteil an eingespeister Luft in die Fliissigkeitsstrémung (DruckstoBdampfung).

Eine detaillierte Aufstellung aller im Vorhaben durchgefiihrten Versuche ist in Anhang A2
zusammengestellt.

623 m._ _683m B
,,,, T = Fraunhofer | . o
POO g [PP12 T ey,
P23 POT P02 , P03 P06, | £ P15
= Glasrohr \ -y
J/;:P 1 1 ]Bypass
37m 95m 180m182m 184 m 52,4m 103,2 m
207,2m P18 Wen[c:iltaagunk’c{>
202,7m Rampe |
7 103,8m
v / PO‘? Pos. Z/POZ
\\ I
B2 5
=/ FP3
0,0
0,5m 200,4m 1995 m 191,7m 191,5m 1673 m 149,8 m 1299m 104,1m

AI;)b. 3.6: Vereinfachtes R&I-FlieBbild der Versuchsanlage fiir den Versuchsaufbau DruckstsBe
mit charakteristischen axialen Einbau- und MeBpositionen (P01-23: DruckmeBstellen; FP1-3:
KraftmeBstellen; GS: MeBstellen fur Gittersensoren; Zahlenwerte ohne Rohrbriicke)
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3.3.2 Verhinderung von Kavitationsschldgen in fliissigkeitsfordernden Rohrleitungen

Abb. 3.7 zeigt eine Ausschnitt des Versuchsleitungssystems. In der Versuchsleitung DN100 wird \
an verschiedene axialen Positionen eine Riickschlagklappe eingebaut, um die Verénderung der ‘
auftretenden Kavitationsschldge zu untersuchen. Ziel der Versuche ist es, geeignete Positionen

fur die Rickschlagklappe zu finden, bei der keine Kavitationsschldge mehr auftreten. Die
Versuchsparameter sind

e die stationare Fluidgeschwindigkeit,
o die axiale Einbauposition der Ruckschlagklappe und
o die Rohrleitungsgeometrie (mit Rohrbriicke bzw. horizontaler Bypass).

P02 P03 P05
|

Q l 1Glasrohr V
Pos. 1{ e < .
i : 20,3 m

25m

|-

174 m

Pos.3 < N .
@ J 26,3m " pog

87m
P?S
N ; Bypass
Pos.4 ’/ 2 2 i :\_ ==
@ |6 e
82m 26,3 m
P05 pgg
!

Abb. 3.7: Zur Versuchsdurchfihrung Verhinderung von
Kavitationsschldgen
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3.3.3 DruckstoBversuche mit hoherviskosen Medien

Fur die DruckstoBversuche mit héherviskosen Medien wurden Polyethylenglykol-Losungen
unterschiedlicher Konzentration (0 bis 53 Gew.-%) verwendet. Der Viskositdtsbereich liegt
zwischen 1 und 100 mPas. Dabei zeichnet sich Polyethylenglykol (PEG 3000) durch seine gute
Wasserloslichkeit aus. Weiterhin findet PEG ein weites Anwendungsspektrum in der
pharmazeutischen Industrie (Salbengrundlage, Tablettierhilfsstoff), in der Kosmetikindustrie
(Zahnpasten, Badedle), aber auch in der Gummi- und der keramischen Industrie.

Bei dieser Versuchsreihe war eine exentrische Klappe an Pos. 2 in die Rohrleitung DN50
(s. Abb. 3.6) eingebaut. Die auftretenden Druckverldufe an den MeBpositionen P01 bis P23
sowie die Krafteinwirkung am Wendepunkt (FP2) (s. Abb. 3.6) wurden gemessen. Zusatzlich
wurden bei jedem Versuch aufgrund der Temperaturabhéngigkeit der Viskositat (s. Abb. 3.8)
die Temperatur an der MeBposition P07 registriert. Die stationdren Strémungsgeschwin-
digkeiten betrugen jeweils 1 - 5 m/s. Lediglich bei den hoherviskosen Lésungen (ab 37 Gew.-%)
konnte die stationare Fluidgeschwindigkeit von 5 m/s nicht mehr erreicht werden.

Zur Kontrolle wurde die Viskositdt einer Probe aus der Anlage mit Hilfe eines
Rotationsviskosimeters (CS 10, Fa. Bohlin) bestimmt und mit erstellten Kalibrierkurven
verglichen (s. Abb. 3.8). Die folgenden Herstellerangaben stammen aus /HOEC82/:

o Viskositat der 25% -igen waBrigen Lésung: 10 mPas bei 20 °C
o Viskositat der 50% -igen waBrigen Losung: 80 mPas bei 20 °C

Die Herstellerangaben sind um etwa 10 % niedriger als die LabormeBwerte bei 20 °C.

1000 —

100

{

Herstellerangabe bei 20°C

Viskositat der Lésung [mPas]

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Gewichtsprozent PEG [Gew.-%]

Abb. 3.8: Konzentrationsabhangigkeit der Viskositdt von PEG 3000- Lésung bei unterschied-
lichen Temperaturen
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Der fir die Bestimmung der Strémungsgeschwindigkeit eingesetzte WirbelstromdurchfluB- |
messer (Prowirl 70 F/D, Fa. Endress und Hauser) eignete sich im hoheren Viskositatsbereich

nicht mehr zur Bestimmung des Volumenstromes, da bei hoherer Viskositat die Wirbelintensitét

abnimmt und somit MeBfehler auftreten. Vergleichsmessungen mit einem magnetisch-

induktiven DurchfluBmesser (MID IFC-80, Fa. Krohne) ergaben, das besonders im unteren
Geschwindigkeitsbereich (kleine Reynoldszahlen) groBere Abweichungen zum Prowirl auftraten

(s. Abb. 3.9). Der Temperaturaufnehmer von Position PO7 wurde fiir die Versuchsreihe erneut

kalibriert (s. Abb. 3.10).
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Abb. 3.9: Vergleich zwischen den DurchfluBmeBgeraten MID und Prowirl
(Temperatur: 14 - 19 °C, Konzentration: 49,8 %, Viskositat: 95 mPas)
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Abb. 3.10: Kalibrierung des Temperaturaufnehmers T07

34

.



Experimentelle Untersuchungen

3.3.4 Einstrémen von Luft in leere und teilgefiillte Rohrleitungen

In Abb. 3.11 ist der Versuchsaufbau schematisch dargestellt. Zur Zeit t = 0 sind der Behalter B1
und der Teil der Versuchsleitung der Nennweite DN100 bis zum geschlossenen Kugelhahn bei
der Position P02 auf den Anfangsdruck p, vorgespannt. Stromabwiérts der Armatur werden an
der Vertiefung 1 oder im Bereich des Wendepunktes (FP2) definierte Volumina Wasser
vorgelegt. Beim Offnen des Kugelhahns strémt Luft durch die Leitung und entspannt in den
Auffangbehélter B2. Versuchsparameter sind

o der Anfangsdruck p (5 - 30 bar),
o die Wassermenge V (20 - 65 I) und
o die Rohrgeometrie (Rohrbriicke bzw. Bypass).

MeBtechnisch werden die in Abb. 3.11 eingezeichneten zeitlichen Druckverlaufe (P24 - PO5),
die Reaktionskréfte am Festpunkt FP1 und am Wendepunkt sowie der Phasenanteil von Luft im
Rohrleitungsquerschnitt in zeitlicher Auflésung von 1kHz erfaBt. Weiterhin kann die Strémung
durch zwei Glasrohre beobachtet werden.

Druckbehélter Rohrbriicke (H6he: 10 m) Frzunhnf:r;mxfm
\ Pog — ~p12 e
P24 P02 PO3 P06 P15
0, 1 Vertiefung“l \ Bypass Glasrohr

N
~ \
0,8m 52m 13,7m 13,9m 14,1m 19,6m 25,7m 48,1m 59,0m 61m 98,9m

55
33
2029m 1984m Po5 P18 992m —& 5 s
o
/ /186,8m ec
53
4 i
~+

L/

196,1m 195,2 m 180,7m 180,5m 178,5m 163m 145,5m 125,6m 99,8m

Abb. 3.11: Vereinfachtes R&I-FlieBbild der Versuchsanlage fur den Versuchsaufbau Einstrémen
mit charakteristischen axialen Einbau- und MeBpositionen. (P01-23: DruckmeBstellen; FP1-3:
KraftmeBstellen; GS: MeBstellen fiir Gittersensoren; Zahlenwerte ohne Rohrbriicke)

3.3.5 Einstrémen von Wasser in eine leere Rohrleitung
Der Versuchsaufbau entspricht dem im vorangegangenen Kapitel skizzierten (s. Abb. 3.1 1). Es
wurden jedoch keine Vertiefungen benutzt. Der Behalter B1 wurde mit 780 | Wasser gefullt.

Der Gasraum des Behélters betrug dabei noch 1040 |. Versuchsparameter waren der Vordruck
im Behélter (5 - 30 bar) und die Rohrgeometrie (mit bzw. ohne Rohrbriicke).
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4 Durchfihrung von Simulationen

In dieser Arbeit werden Simulationsrechnungen als Vergleichsrechnungen zu den in Kap. 3
beschriebenen experimentellen Szenarien vorgestellt, die mit den Programmen MONA und
FLOWMASTER 2 durchgefithrt wurden (s. Kap. 6). Mit den weiteren in dieser Arbeit unter-
suchten Programmen

e SIR-3S (Fa. 35-Consult, Garbsen b. Hannover),
o PIPENET (Fa. Wélfel Beratende Ingenieure, Hochberg b. Wiirzburg),
e WANDA (Fa. Delft Hydraulics, Delft (NL)),

werden Ergebnisse zu den in Kap. 3.3.1und 3.3.3 beschriebenen experimentellen Untersu-
chungen (DruckstéBe und Kavitationsschlage in flissigkeitsfordernden Rohrleitungen) erzielt,
die mit den Vorhersagen des Programms FLOWMASTER2 Ubereinstimmen.

Die in Kap. 3.3.4 dargestellten Experimente zum Einstromen von Gasen und Flissigkeiten in
gasgefiillte Rohrleitungen kénnen von den Programmen (SIR-3S, PIPENET, WANDA) in den
vorliegenden Programmversionen (vgl. Kap. 2.3) nicht berechnet werden.

Die mit dem Programm FLUSTRIN (Fa. Delft Hydraulics, Delft (NL)) erzielten Ergebnisse werden
in dieser Arbeit nicht vorgestellt, da in sémtlichen Versuchen StoBkavitation (s. Kap. 2. 2)
auftritt. In FLUSTRIN ist zur Zeit kein Kavitationsmodell implementiert, was zu erheblichen
Abweichungen von Messung und Rechnung fiihrt.

Die fiir das Kapitel 3.3.1 entworfene Simulationsgeometrie (vgl. Abb. 3.6) ist in Abb. 4.1
dargestellt.

4.1 Simulationsrechnungen mit FLOWMASTER2

Im Unterschied zum tatséchlichen Leitungssystem wurden die Pumpe und der offene
| Pufferbehalter B2 durch feste Druckrandbedingungen (Komponenten 3 bzw. 2) ersetzt.
| Dadurch nimmt man in Kauf, daB beim schnellen SchlieBen an der Position 1 nur der erste
“ Druckpeak genau berechnet werden kann, da die Teilreflexionen der Druckwellen an der
| Pumpe nicht erfaBt werden kénnen (vgl. Kap. 6).

‘ Die SchlieBarmatur 1 ist eine Klappe (butterfly valve Type B aus /MILL90/) mit der vom Hersteller
GESTRA GmbH angegeben DurchfluBcharakteristik (s. Abb. 4.2). Alternativ wurden in Kap. 6.3
die mit einem neuen Verfahren erzielten dynamischen Klappencharakteristiken in die
Simulationsprogramme eingesetzt. Im Controller 26 wurden die gemessenen Offnungs-Zeit-
Verldufe eingegeben. Die Rohrlangen wurden zum Zwecke der elastischen Berechnung
angepaBt, die Gesamtlinge der simulierten Leitung ist ca. 2 m langer als die der
Versuchsanlage.

Fur die Berechnung des Zeitschritts wurde die gemessen Wellenausbreitungsgeschwindigkeit
von 1220 m/s (DN100) eingesetzt. Die Rohrrauhigkeit wurde aus stationdren Rechnungen zu
0,03 mm bestimmt. Dies entspricht Literaturangeban fir neue, geschweiBte Stahlrohrleitungen
(z.B. /MILL90/). Aufgrund des nattirlichen Gefélles der Anlage wurden die Héhenkoordinaten
gemaB Abb. 4.3 eingesetzt. Da Umlenkungen fir den =zeitlichen Druckverlauf von
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untergeordneter Bedeutung sind, wurden die Bégen im Bereich der Pumpe und des
Auffangbehélters B2 durch gerade Rohrleitungselemente ersetzt.

Druckstoss-Versuchsanlage DN 100 19 13 20
dsa-dn100-full-uniforce
3
[=] 26 10m
ki
4 1 25 21
s
1 17,5m 21 2 3m 5 12 45m
Elz
17 29 24
1645 )
1823 P g;
25m 20m m
10% 18 15 14
20 325m 15 14 25 m

Abb. 4.1: Simulations-Leitungsgeometrie (FLOWMASTER 2) flir das Szenario DruckstéBe und
Kavitationsschldge in flissigkeitsfordernden Rohrleitungen (s. Kap. 3.3.1) - Armatur an Pos. 1;
mit Rohrbriicke

‘|E+5 R el S R [ - - S e ,,,,,,,“
1E+4 \\\\ :
1E+3 \\\\ ;
! DN100 i
B2
DN50 '
1E+1
1E+O S ——
1E-1 : ; : : i : ; : : i
00 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
Offnungsgrad [-]

Abb. 4.2: Widerstandsbeiwerte der exzentrischen Klappen DN100/DN50
(Hersteller-Angaben)
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Druckstoss-Versuchsanlage DN 100
dsa-dn100-full-uniforce

1.3 0.8 0.35

Abb. 4.3: Hohenangaben der Berechnungsknoten

Die Simulation eines instationaren Vorgangs erfolgt in zwei Schritten. Zunéchst wird in einer
stationdren Rechnung der Druck an der Druck-Quelle 3 (s. Abb. 4.1) bei vorgegebenem
Flussigkeitsdurchsatz ermittelt (stationdre Druckverlustberchnung des gesamten Systems). Dies
erfolgt mit einer Quelle konstanten Durchflusses (sog. Flow Source /FLOWS8/). Hieraus erhalt
man den Druck am Knoten 1. Die Armatur ist hierbei vollstandig geséffnet.

Im zweiten Schritt ersetzt man die Flow Source durch eine Druckquelle (Pressure Source
/FLOW98/). Um die Ausbreitung von Druckwellen in einzelnen Rohrleitungen zu berechnen,
wird die Zeitschrittweite in Abhangigkeit von der Wellenausbreitungsgeschwindigkeit a, der
Rohrleitungslange L und der Anzahl der Leitungsabschnitte Nsoc vom Anwender vorgegeben

L

) (CR)]
Nsec -

At =

Es folgt die transiente Berechnung mit dem errechneten Startdruck. (z.B. wird in dieser
Anordnung eine Anfangsdruck von 2,6 bar fir die Komponente 3 errechnet, wenn 100 mh
Wasser durch das System stationar geférdert werden sollen).

Weitere Simulationsdaten sind:

e Wellenausbreitungsgeschwindigkeit DN100: 1220 m/s

e Wellenausbreitungsgeschwindigkeit DN50: 1350 m/s

e Zeitschrittweite DN100: 0,001s

o Zeitschrittweite DN50: 0,0009 s

e Diskretisierung der Leitungen L/ Nge =1,25m
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4.2 Simulationsrechnungen mit MONA

Die Berechnung mit MONA wird analog zu dem in Kap. 4.1 skizzierten Verfahren durchgefiihrt.
Die Versuchsleitung DN100 ist in MONA geméB Abb. 4.4 abgebildet.

sec=8
PO1 N, =4
=0 | o= T -
N, =20 N, =48 N, =45
—_—=-14%

B2
P)=
N,=2
B‘:'WDN':"Z[W Nm}%-

N,=12 N, =34 N,=26

sec

Total of 267 sections

Abb. 4.4: Simulations-Leitungsgeometrie (MONA) fir das Szenario DruckstéBe und
Kavitationsschlage in flissigkeitsfordernden Rohrleitungen (s. Kap. 3.3.1) - Armatur am Anfang
der Versuchsleitung, mit Rohrbriicke

Es werden 267 Berechnungssektionen definiert. Das Hohengeflle der Anlage von 1,4 % wurde
berticksichtigt. Weitere Simulationsdaten sind:

Zeitschrittweite: <0,0002s
Rohrrauhigkeit: k =0,01 mm
Luftvolumenanteil: 0,1 Vol.-%

adiabate Zustandsanderung
kein Druckverlust an Rohrbégen.
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5  Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

In diesem Kapitel wird zunachst die Leistungsfahigkeit der MSR-Technik diskutiert und deren
Einsatzgrenzen aufgezeigt (Kap. 5.1). Im AnschluB erfolgt die Auswertung ausgewahlter
Versuche zum ArmaturenschnellschluB (Kap. 5.2). Das Versuchsleitungssystem wird anhand der
eingesetzten MeBtechnik beziglich der MeBgréBen Druck, Kraft, Phasenanteil, Strémungsform
und Zeit analysiert. Weiterhin wird der EinfluB der Parameter Strémungsgeschwindigkeit,
SchlieBzeit, Armaturentyp und Leitungsgeometrie vorgestellt. In Abschnitt 5.3 wird das Thema
der Verhinderung von DruckstoBen und Kavitationsschaden behandelt. AbschlieBend werden
Ergebnisse zu Einstromvorgangen von Luft (Kap. 5.4) und Wasser (Kap. 5.5) in eine leere und
teilgefullte Rohrleitung vorgestellt.

5.1  Uberpriifung des MeBsystems

Das schnelle Messen physikalischer GréBen stellt hohe Anforderungen an MeBaufnehmer und
-verstérker sowie an die MeBleitungen bis zur MeBdatenerfassung. Daher wurde die gesamte
transiente MeBtechnik mehrmals Gberprift und kalibriert. Transiente Kalibrierverfahren konnten
nicht durchgefihrt werden. Jedoch wurden Plausibilitétsprifungen durchgefuhrt. Beispielsweise
muB an einer MeBposition der Druck genau dann auf Sattigungsdruck abfallen, wenn der
Gittersensor Dampf detektiert. Umgekehrt erfolgt beim Kavitationsschlag an einer MeBposition
ein Druckanstieg zeitgleich mit dem Krafteintrag und dem Kollabieren von Dampf. Diese
Ubereinstimmung war bei allen Versuchen sehr gut gegeben. Auf zwei Abweichungen soll im
Abschnitt (Kap. 5.1.2) naher eingegangen werden.

5.1.2 Reproduzierbarkeit der Druck- und Kraftmessung

In Abb. 5 sind vier mit gleichen Versuchsparametern durchgefiihrte Versuche vergleichend
dargestellt. Das obere Bild zeigt den zeitlichen Druckverlauf an der MeBstelle P02, das untere
den zeitlichen Axialkraftverlauf an der MeBstelle FP1. Die Versuche wurden mit der wéBrigen
Polyethylenglykol-Losung (40 Gew.-% PEG3000) in der Versuchsleitung DN50 durchgefiihrt.

Man erkennt, daB beide MeBgréBen mit hoher Genauigkeit (bis in ein Zeitintervall von 0,01 s)
reproduziert worden sind. Der zeitliche Versatz von ca. 3 ms ist durch unterschiedliche
SchlieBzeiten zu erklaren.
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oot o e s : ' : : 2
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Abb. 5: Reproduzierbarkeit von Druck- (oben) und Kraftsignalen (unten); Versuche 33c39,
33c40, 33c41, 33c42); Versuchsleitung DN50, Wasser / 40 Gew.-% PEG; MeBstellen: Kx1 -
Kraft; P02 - Druck

5.1.3 Stellungsriickmeldung der Armaturen

Eine Uberprifung der Stellungsriickmeldung ergab, daB bei sehr kurzen SchlieBzeiten der
Absperrarmaturen die Riickmeldung zeitlich verzégert registriert wurde. Die effektive SchlieB-
zeit war bei diesen Versuchen kleiner.

Abb. 5.1 stellt die zeitlichen Verldufe der Armaturenstellung beim SchlieBvorgang dar. Der
MeBaufnehmer liefert das grau dargestellte, oszillierende Spannungssignal (-15 bis 25 mV),
welches zur Veranschaulichung auf 2 bis 10 V umgerechnet wurde. Das Signal, welches den
Stellungsregler verlaBt, ist durch ein im Geh&use befindlichen MeBverstarker geglattet und auf
4 - 20 mA genormt. Man erkennt, daB das genormte Signal bei SchlieBzeiten unterhalb von
ca. 300 ms nicht fir Vergleichssimulationen zu benutzen ist, da eine erheblich langere
SchlieBzeit postuliert wird. Fiir vergleichende Rechnungen wurde die Stellungsriickmeldung
beim schnellen SchlieBen korrigiert.
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Abb. 5.1: Vergleich der Stellungsriickmeldung von MeBaufnehmer (Hall-Sensor - grau) und

MeBverstirker (analoge Stellungsriickmeldung 4-20 mA - schwarz); 10 Volt: vollstandig

gedffnet, 2 Volt: vollsténdig geschlossen

5.1.4 Der EinfluB groBer Temperaturspriinge auf die Druckmessung

Der Halbleiter-DMS, das dehnungsempfindliche Sensorelement der benutzten Druckaufnehmer,
besteht aus einem sehr diinnen schmalen Siliziumstabchen. Unter dem EinfluB mechanischer
Spannungen wird die Bandstruktur des Halbleiters verformt. Diese Verformung verandert die
elektrische Leitfahigkeit. Man bezeichnet dies als piezoresistiven Effekt /SCHI92/.

Der TemperatureinfluB bewirkt eine Widerstandsénderung des DehnungsmeBsreifens durch die
thermische Anderung seines spezifischen elektrischen Widerstands und durch die thermische
Langenanderung des Bauteilmaterials und des DehnungsmeBstreifens. Da die Druck- und
Temperaturaufnehmer der Fa. Kulite jedoch nur ber eine Temperaturkompensation bis -20 °C
verfiigen, kommt es bei weiterer Abkihlung zu einer thermischen Nullpunktsdrift.

In Abb. 5.2 ist der Druckverlauf eines Aufnehmers dargestellt, der durch den Kontakt mit
Trockeneis von Raumtemperatur auf -78°C schockweise abgekihlt wurde.

Zu Beginn der Messung wurde das Trockeneis unter den Aufnehmer gehalten. Durch die
‘ Abkiihlung fallt der gemessene Druck zunachst bis auf -7 bar ab. Aufgrund des schwankenden
‘ Anpressdrucks mit der Hand steigt in diesem Zusammenhang der Druck an fallt dann aber
wieder in den negativen Bereich. Nach 120 s wurde das Trockeneis entfernt. Deutlich ist zu
erkennen, daB wieder eine Angleichung an den Umgebungsdruck stattfindet. Nach ca. 200 s
wurde der Aufnehmer zur Bestatigung nochmals abgekiihlt. Dieser Effekt ist fur das
Nachrechnen von Gas-Einstrémvorgangen unter hohem Vordruck relevant. Bei adiabatischer
Rechnung kiihit die Luft z.B. beim Ausstrémen aus dem Druckbehélter B1 bei einem Vordruck
von 25 auf ca. -150 °C ab.
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Abb. 5.2: Druck-Zeit-Antwort bei der schnellen Abkihlung eines
Druckaufnehmers

5.2  DruckstéBe und Kavitationsschlége in fliissigkeitsférdernden Rohrleitungen

5.2.1 Ermittlung der Druckwellenausbreitungsgeschwindigkeit

In Abb. 5.3 ist die Druckwelienausbreitungsgeschwindigkeit a Gber der stationgren Flussigkeits-
geschwindigkeit aufgetragen. Die héchsten Werte (1370 - 1400 m/s) wurden in der
Versuchsleitung DN50 ermittelt. Parameter fir die Messungen in der Versuchsleitung DN100
sind die MeBpositionen (s. Abb. 3.6), an denen die Laufzeitmessungen durchgefiihrt wurden. In
der oberen Kurve (1250 - 1280 m/s) wurden Daten aus dem Versuchsszenario mit der
exzentrischen Klappe am Anfang der Versuchsleitung und Rohrbriicke aufgetragen (vgl. Kap.
3.3.1). Dabei herrscht wahrend des geschlossenen Ventils zwischen den Positionen P12 und
P18 annahernd Atmosphérendruck. Wenn das Ventil nach ca. 11 s 6ffnet, erfolgt ein heftiger
Kavitationsschlag, der sich mit der dargestellten Geschwindigkeit von etwa 1260 m/s
unabhéngig von der stationaren Fluidgeschwindigkeitin der Versuchsleitung ausbreitet.

Etwas geringere Werte der Wellenausbreitungsgeschwindigkeit (etwa 1220 m/s) wurden fiir
den Betrieb ohne Rohrbriicke und der exzentrischen Klappe am Ende der Versuchsleitung
erhalten (vgl. Kap. 3.6). Hierbei wurde die axiale Ausbreitung des ersten Druckanstiegs beim
VentilschluB (Zeitbereich etwa t = 0,3 s) verfolgt. Die tendenziell etwas kleineren Werte deuten
auf kleine volumetrische Anteile an disperser Luft im Leitungssystem hin. Die an den
MeBpositionen P03 bis P06 aufgenommenen Laufzeiten zeigen mit zunehmender stationarer
Flussigkeitsgeschwindigkeit eine deutliche Abnahme der Wellenausbreitungsgeschwindigkeit.
Dies ist dadurch begriindet, daB mit zunehmender Flissigkeitsgeschwindigkeit auch das
Zeitintervall wéchst, in dem stromabwirts der schlieBenden Armatur Dampfdruck vorliegt (vgl.
Kap. 5.2.3, Abb. 5.7). Dadurch kann mehr Luft aus dem Wasser ausgasen, was zu einer
Minderung der Druckwellenausbreitungsgeschwindigkeit fihrt.
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Abb. 5.3: Druckwellenausbreitungsgeschwindigkeit in Abhéngigkeit von der MeBposition
(MeBpositionen s. Abb. 3.6)

5.2.2 Zeitliche Druckverliufe beim Offnen und SchlieBen von Armaturen

Abb. 5.4 zeigt den charakteristischen zeitlichen Verlauf von Stellung und Druck bei dem in Kap.
3.3.1 naher erlsuterten Versuchsszenario. Die Armatur wird nach Einstellen eines stationaren
Strémungszustands schnell geschlossen. Der Druck stromaufwaérts der Armatur steigt daraufhin
sprunghaft an, oszilliert und verharrt auf dem Niveau der Nullférderhéhe der Pumpe (Bild 1).
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T P e R e efeeted Stellung
T T T T T T T
Os 2.5s 5.0s 7.5s 10.0s 125s 15.0s
40bar 4~ -~~~ e LT
1 ‘ Bild 2:
zubar_— i PR Mpopty = = & - e S - o 2 P02
] [P o 4 ™ JV»
obar - ST, YR/ .- R z fosomn o)) =g
T ¥ ¥ ¥ T = Tt 71 T T E
0s 2.5s 5.0s 1.5s 10.0s 12.5s 15.0s
4l]bﬂr—_ o i o A W R [ S "
20bar -] = ‘ s on _‘ 2 s Bild 3:
. ! : i P03
Obar ™ - ’l = 'lnn-JVv
| B | LN R L ' S T T T
0s 2.5s 50s 71.5s 10.0s 125s 15.0s

Abb. 5.4: Zeitliche Stellungs- und Druckverlaufe vor (P02) und hinter (P03) der SchlieBarmatur;
(Versuch-Nr. 99cbm28, stationére Strémungsgeschwindigkeit: 3 m/s; exzentrische Klappe; mit
Rohrbriicke)
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purch die Undichtigkeit der Armatur werden Druckspitzen aus dem stromabwartigen Teil der
Rohrleitung (P03) in den stromaufwartigen Teil (P02) tbertragen. Nach dem Wiederéffnen der
Armatur ist ein weiterer heftiger Druckanstieg zu erkennen (Bilder 2 und 3).

In Abb. 5.5 sind die zeitlichen Druckverl&ufe aller MeBpositionen fir den Versuch 99chbm28 mit
einer stationdren Flussigkeitsgeschwindigkeit von 3 m/s dargestellt. Ausgehend von der Stérung
bei P02 und P03 (Bilder 3 bzw. 4) breiten sich die Druckwellen im Leitungssystem zunachst als
Uberdruckwelle (stromaufwérts der Armatur, s. P01, P23) und als Unterdruckwelle (stromab-
wiérts der Armatur, s. P03, P06, P09, P12, P18) aus. Man erkennt, daB die Uberdruckwelle
durch die Kreiselpumpe hindurch 15uft und nicht reflektiert wird. Am Hochpunkt der Briicke
wird das System durch eine Kavitationsblase hydraulisch geteilt. Erst beim Wiedersffnen der
Armatur fthrt die plétzliche Kondensation auf der Briicke zu einem DruckstoB, der sich im
gesamten Leitungssystem ausbreitet.
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Abb. 5.5: Zeitlicher Druckverlauf an den MeBstellen, Versuch 99cbm28, v, = 3 m/s
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5.2.3 EinfluB der stationéren stromungsgeschwindigkeit

Abb. 5.6 zeigt den EinfluB der stationaren stromungsgeschwindigkeit auf die zeitlichen
Druckverlaufe an der MeBposition POZ. Der zeitliche Verlauf der Armaturenstellung ist in Bild 1
dargestellt. Man erkennt, daB die Klappe unabhéangig von der stationaren Strébmungs-
geschwindigkeit gleiches SchlieBverhalten besitzt

Bild 1:
Stellung

Bild 2:
66cbm29
Vo=2 m/s

Bild 3:
99cbm45
Vo=3m/s

Bild 4:
132cbm24
Vo=4m/s

Bild 5:
165cbm22,
165cbm23
vo=5m/s

T

. : e
Oms 200ms 400ms 600ms

800ms

Bild 6:
198cbm01
198chm02

| Lf‘i‘*{gﬂWfW Vo=6 m/s

T T T T T
Oms 200ms 400ms 600ms 800ms

Abb. 5.6: zeitlicher Druckverlauf an der MeBstelle P02 flr unterschiedliche stationare
stromungsgeschwindigkeiten, Versuche ohne Rohrbriicke, Armatur an Pos. 1; Versuchsleitung
DN100

Die Bilder 5 und 6 zeigen den Druckverlauf sowie jeweils einem Wiederholungsversuch. Bei
6 m/s wird der maximale MeBendwert von 76 bar teilweise Gberschritten. An der MeBposition
P03 (stromabwarts der Armatur) wirkt sich die Verénderung der Stromungsgeschwindigkeit wie
folgt aus.

46

ﬂ———



Experimentelle Ergebnisse

Bild 1:
33cbm08
Vo=1m/s

Bild 2:
66cbm11
Vo=2m/s

Bild 3:
133cbm07
Vo=4m/s

Bild 4:
165cbm14,
Vo=5m/s

 PETm T T
Os 5s 10s 15s 20s

Abb. 5.7: Zeitlicher Druckverlauf an der MeBstelle P03 fiir unterschiedliche stationare
Strémungsgeschwindigkeiten, Versuche mit Rohrbriicke, Armatur an Pos. 1, Versuchsleitung
DN100

Die Amplituden der DruckstéBe steigen mit zunehmender stationarer Strémungsgeschwin-
digkeit an, und die Zeit bis zum Auftreten des ersten Kavitationsschlages nimmt ebenfalls zu.
Bei kleinen Strémungsgeschwindigkeiten tritt ein weiterer Effekt auf (s. Bild 1). Trotz
geschlossener Armatur wird bei t = 8,5 s ein Druckanstieg registriert. Dies ist auf die
Kondensation der ersten auf der Briicke gebildeten Dampfblase zuriickzufiihren.

5.2.4 EinfluB der Leitungsgeometrie - Rohrleitungsdurchmesser

In Abb. 5.8 sind die zeitlichen Druckverliufe fiir verschiedene stationsre Flssigkeitsgeschwin-
digkeiten in der Versuchsleitung DN50 dargestellt. Im Vergleich zur Versuchsleitung DN100
(vgl. Abb. 5.7) werden kleinere Amplituden und geringere Zeitintervalle fiir die auftretenden
Kavitationsschldge gemessen. Dies erklart sich mit den vergleichsweise hohen Reibungs-
verlusten (der Druckverlust ist proportional zum Verhéltnis aus Rohrlénge zu Rohrdurchmesser).

An der MeBposition P02 ergeben sich im Vergleich zum gréBeren Durchmesser hoéhere
DruckstoBe bei gleichen stationaren Flussigkeitsgeschwindigkeiten (s. Abb. 5.9). Die liegt an der
héheren Wellenausbreitungsgeschwindigkeit aufgrund der hoéheren Materialsteifigkeit der
Versuchsleitung DN50.
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Abb. 5.8: Zeitlicher Druckverlauf an der MeBstelle PO3 fur unterschiedliche stationdre Stré-
mungsgeschwindigkeiten; Versuche mit Rohrbricke; Armatur an Pos. 1; Versuchsleitung DN50
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Abb. 5.9: Zeitlicher Druckverlauf an der MeBstelle P02 fiir unterschiedliche stationdre Stré- \

mungsgeschwindigkeiten; Versuche mit Rohrbriicke; Armatur an Pos. 1; Versuchsleitung DN50
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5.2.5 EinfluB der Leitungsgeometrie - Versuche ohne Rohrbriicke

Abb. 5.10 zeigt die zeitlichen Druckverlaufe an der MeBposition P03 beim Betrieb ohne
Rohrbriicke. Die Zeitintervalle, in denen nach dem ArmaturenschnellschiuB Dampfdruck
vorliegt, sind erheblich groBer als beim Betrieb mit Rohrbriicke (vgl. Abb. 5.7). So werden bei
einer stationdren Flussigkeitsgeschwindigkeit von 4 m/s etwa 10 s benétigt, bis die Dampfblase
zusammenfallt (Bild 3). Im Vergleich dazu wird beim Betrieb mit Rohrbriicke etwa 3,2 s zum
Blasenkollaps bendtigt (vgl. Abb. 5.7, Bild 3).

Der Grund fur dieses Phanomen liegt darin, daB sich bei dieser Betriebsweise nur eine
groBrdumige Dampfblase unmittelbar hinter der Armatur bildet. Beim Betrieb mit Rohrbriicke
entsteht eine weitere im oberen Bereich der Bricke. Die Wassersdule im senkrechten
Leitungsteil zwischen Briickenhochpunkt und Armatur wird durch den hydrostatischen Druck
schneller entgegen der urspriinglichen FlieBrichtung beschleunigt.
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Abb. 5.10: Zeitlicher Druckverlauf an der MeBstelle PO3 fir unterschiedliche stationdre Stro-
mungsgeschwindigkeiten, Versuche ohne Rohrbriicke, Armatur an Pos. 1, Versuchsleitung
DN100

5.2.6 EinfluB der axialen Einbauposition der Absperrarmatur

Im Vergleich zur Einbauposition 1 (vgl. Abschnitt 5.2.3, Abb. 5.6) treten die folgenden Unter-
schiede auf

o die Zeitbereiche mit hohem Druck nach dem ArmaturenschnellschluB sind erheblich gréBer,
o das gleiche gilt fur die darauf folgenden Intervalle mit Dampfdruck,

o der Abklingvorgang dauert erheblich l&nger (ca. 12 s),
o es werden hohere Druckniveaus erreicht.
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Abb. 5.11: Zeitlicher Druckverlauf an der MeBstelle PO2 fiir unterschiedliche stationére Stro-
mungsgeschwindigkeiten, Versuche mit Rohrbriicke, Armatur an Pos. 2, Versuchsleitung
DN100

5.2.7 EinfluB unterschiedlicher Armaturentypen

In Abb. 5.12 sind die MeBprotokolle der zeitlichen Druck- und Stellungsverldufe fiir verschiede-
ne Armaturentypen an der hinteren Einbauposition (Pos. 2 in Abb. 3.6) jeweils stromaufwarts
der Armaturen (MeBstelle P02) dargestellt. Die axiale Armaturenposition betragt x = 191,7 m.
Die Stellungsrickmeldungen (linke Skala) stellen den zeitlichen SchlieBverlauf dar (gedffnet:
10V; geschlossen: 2 V).

Ausgehend von einem stationéren Betriebsdruck von etwa 3,5 bar steigen die Druckverlaufe
beim SchlieBen steil an. Die exzentrische Klappe verursacht den gréBten Druckgradienten und
mit 65 bar den hochsten Peak. Die SchlieBcharakteristik des Stellventils (oberer Kurvenverlauf)
zeigt, daB infolge des Druckanstiegs vor der Armatur eine im Vergleich zu den Klappen langere
SchlieBzeit bendtigt wird (t = 0,1 - 0,5 s). Durch die Ruckstellkrafte der Antriebsfedern wird der
Maximaldruck begrenzt (hier auf ca. 40 bar). Die SchlieBzeit eines Stellventils ist somit abhéngig
von der Fluidgeschwindigkeit (bei Strémungsstillstand betragt sie 0,06 s) und von der axialen
Einbauposition. Beim Einbau an Pos. 1 werden zum SchlieBen bei gleichem Fliissig-
keitsdurchsatz etwa 0,15 s benétigt (vgl. Abb. 5.12).

Ein weiterer Effekt wird bei Betrachtung der SchlieBcharakteristik der exzentrischen Klappe
deutlich. Vergleichend sind hier das Signal der Stellungsriickmeldung (4-20 mA) und das direkt
aus dem Hall-Sensor erhaltene Stellungssignal (oszillierende Kurve im Intervall 0 < t < 0,4 s)
dargestellt. Das Normsignal ist ein gegléttetes, jedoch zeitlich verzégertes Signal, das an die
MeBdatenerfassung weitergegeben wird. (vgl. Abschnitt 5.1.2).
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Abb. 5.12: MeBprotokoll von Druck (P02) und Stellung v, = 4 m/s; Armatur an Pos. 2
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Abb. 5.13: MeBprotokoll Druck und Stellung, v, = 4 m/s; Armatur an Pos. 1

Im Vergleich zur Einbauposition 2 sind die Auswirkungen der Parameter Armaturentyp und
SchlieBzeit bei der Einbauposition 1 starker ausgepragt (s. Abb. 5.13 und 5.14). Die metallisch
dichtende exzentrische Klappe schlieBt am schnellsten und verursacht mehr als doppelt so
groBe Druckspitzen als die weichdichtende zentrische Klappe, die mit dem gleichen Antrieb
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ausgeriistet war. (s. Abb. 5.13). Hierbei liegt das Druckmaximum der exzentrischen Klappe im
Bereich des Joukowski - StoBes /HORL92/. Bei kiirzeren SchlieBzeiten (infolge eines gréBeren
Antriebs mit erhdhtem Drehmoment) steigt der Druckpeak fur die zentrische Klappe an (s. Abb.
5.14). Die SchlieBzeiten von zentrischer und exzentrischer Klappe sind nun gleich, wenn auch
um ca. 40 ms verschoben. Bauartbedingt erreicht der Druck kurzzeitig 56 bar (exzentrische
Klappe), 46 bar (zentrische Klappe) bzw. 36 bar (Kugelhahn). Durch eine Verdoppelung des
SchlieBzeitintervalls der zentrischen Klappe kann der Druckpeak vor der Armatur um die Halfte
reduziert werden.
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Abb. 5.14: MeBprotokoll Druck und Stellung, v, = 4 m/s; Armatur an Pos. 1
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Abb. 5.15: MeBprotokoll Druck und Stellung, v, = 4 m/s; Armatur an Pos. 1
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Anders sind die Verhaltnisse an der Position P03, stromabwarts der Armaturen (s. Abb.5.15).
Die durch Tragheit der strémenden Flussigkeit erfolgende Druckabsenkung fihrt zur
verdampfung des Wassers (Kavitation). Bei etwa t = 3,5 s kommt es zur Rekondensation,
welche einen Kavitationsschlag hervorruft. Die Héhe des Druckpeaks (hier ca. 40 bar) ist vom
Armaturentyp und der Armaturencharakteristik im untersuchten Bereich unabhangig.

5.2.8 Schnelle Regelvorgénge (ArmaturenteilschiuB)

Bisher wurden Ergebnisse zum vollstandigen Offnen und SchlieBen von Armaturen vorgestelit.
Aufgrund der Tatsache, daB ein DruckstoB bei noch teilweise gedffneter Armatur auftreten
kann (vgl. Kap. 5.2.7, Abbn. 5.12 bis 5.14), stellte sich die Frage, wie das Versuchsleitungs-
system auf schnelle Regelvorgange reagiert. Dazu wurden Versuche durchgefiihrt, bei denen
eine vollstandig gedffnete Armatur schnell teilgeschlossen wurde. Die Versuchsergebnisse sind

in Abb. 5.16 dargestellt.

Auf der linken Achse sind die zeitlichen Verldufe der Armaturenstellung aufgetragen. Auf der
rechten Achse sind die Druckverlaufe an den MeBpositionen P03 (stromabwaérts der Armatur)
und P02 (stromaufwarts der Armatur) aufgetragen. Wie man erkennt, treten bei PO2 bereits
beim TeilschluB auf ca. 35 % DruckstoBe auf (s. Kurve 3). Unterhalb von 20 % erreichen die
Druckspitzen den Betrag bei vollstandigem SchlieBen. An der Pos P03 erhalt man ebenfalls
schon bei Endstellungen ab 33 % meBbare Druckerhshungen (s. Kurve 3).
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Abb. 5.16: Auswirkungen schneller Regelvorgange auf den zeitlichen Druckverlauf:
MeBstellen: P02 (0 - 0,3 s) und P03 (0 - 3 s); zentrische Klappe an Pos. 1; v, = 3,0 m/s; mit
Rohrbriicke
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5.2.9 Krafteintrag in die Festpunkte FP1 und FP 2

Abb. 5.17 stellt den zeitlichen Verlauf der in die Festpunkte FP1 (Beginn der Versuchsleitung,
Bilder 1 bis 3) und FP2 (Wendepunkt, Bilder 4 bis 6) eingeleiteten Kréfte dar.
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Abb. 5.17: Zeitliche Verlaufe der raumlichen Kraftkomponenten an den MeBstellen FP1
(Festpunkt) und FP2 (Wendepunkt), SchnellschluB bei der stationaren Strémungs-
geschwindigkeit v, = 4 m/s, Versuch 132cbm16, mit Rohrbrlicke, Armatur an Pos. 1,
Versuchsleitung DN100
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In Analogie zu den Druckmessungen (vgl. Abschnitt 5.2.2) werden die durch DruckstéRe
hervorgerufenen Kréfte in den Festpunkt FP1 eingeleitet. Die groBten Kraftbetrége resultieren
aus dem SchnellschluB, dem ersten Kavitationsschlag sowie dem Kavitationsschlag nach
Wiederoffnen der Armatur (vgl. Bild 2 bei t = 2, 3 bzw. 12 ). Auch in Héhenrichtung werden
durch Biegung der Rohrleitung Kréfte tibertragen, die fast halb so groB sind wie die Axialkrafte.
Am Wendepunkt werden zunachst keine Kréfte Gbertragen (s. Bilder 4 - 6). Durch die Bildung
einer Dampfblase auf der Rohrbriicke entsteht dort eine feste Druckrandbedingung (Sattigungs-
druck), die das Leitungssystem hydraulisch trennt (vgl. auch /PRAS 98/). Nach Wieder&ffnen der
Armatur fuhrt der Kavitationsschlag auf der Briicke zu Kraftbetragen, die durch die Umlenkung
der Versuchsleitung am Wendepunkt zu hohen Wechsellasten (Bild 5) von ca. 60 kN fiihren.

Beim Einbau der SchlieBarmatur an Pos. 2 (vgl. Abb. 3.6) werden die in Abb. 5.18 dargestellten
zeitlichen Kraftverldufe erhalten. Am Wendepunkt (FP2) werden in allen Raumrichtungen
erhebliche Kraftspitzen gemessen. Hier ist die Axialkraft mit einer Wechsellast von ca. 100 kN
um das 3-4-fache hoher als die Quer- bzw. Hohenkraft. Die Axialkraft wird nahezu ungedsmpft
in den Festpunkt 1 Ubertragen (Bild 4).
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Abb. 5.18: Zeitlicher Verlauf der Kraftkomponenten an den MeBstellen FP1 (Festpunkt) und FP2
(Wendepunkt); SchnellschluB bei der stationaren Strémungsgeschwindigkeit v, = 5 mfs,
Versuch 165cbm34, mit Rohrbrticke, Armatur an Pos. 2, Versuchsleitung DN100

Beim Betrieb ohne Rohrbriicke ergeben sich bei gleicher Flussigkeitsgeschwindigkeit von 5 m/s
die in Abb. 5.19 dargestellten zeitlichen Kraftverliufe. Die auftretenden Wechsellasten am
Wendepunkt in axialer Richtung sind erheblich kleiner als beim Betrieb mit Rohrbriicke (vgl. Bild
5.18; Bild 1, Differenz ca. 110 kN,), fiir die Ubrigen Kraftkomponenten (Bilder 2 und 3) werden
erheblich kleinere Betrige erfaBt. Der axiale Krafteintrag in den Festpunkt 1 (Bild 4) ist
anndhernd so groB wie in den Wendepunkt (Bild 1), jedoch von langerer Dauer.
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Abb. 5.19: Zeitlicher Verlauf der Kraftkomponenten an den MeBstellen FP1 (Festpunkt) und FP2
(Wendepunkt); Versuch 165cbm25 mit der stationdren Strémungsgeschwindigkeit Vo= 5 m/s; t
ohne Rohrbriicke, Armatur an Pos. 2, Versuchsleitung DN100 f
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Abb. 5.20: Zeitlicher Verlauf der Axialkraft an der MeBstelle FP2 (Wendepunkt) far unterschied-

liche stationsre Strémungsgeschwindigkeiten, Versuche mit Rohrbriicke, Armatur an Pos, 2,
Versuchsleitung DN100
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In Abb. 5.20 sind die axialen Kraftverldufe am Festpunkt FP2 in Abhangigkeit von der stgtioné-
ren Stromungsgeschwindigkeit dargestellt. Man erkennt eine Zunahme der Kraftamplituden
von ca. 30 kN (vo = 2 m/s) bis auf ca. 100 kN (v, = 5 m/s). Analog zu den gemessenen Drgck-
spitzen bei dieser Versuchsvariante (Armatur an Pos. 2, vgl. Abschnitt 5.2.6) werden die Zeiten
bis zum Auftreten der weiteren Schlage mit zunehmender Strémungsgeschwindigkeit kirzer,
da die laufende Pumpe mit entsprechend héheren Drehzahlen héhere Systemdriicke erzeugt.

5.2.10 DruckstoBversuche mit hoherviskosen Medien

Zunachst ist fur diese Versuchsreihe das FlieBverhalten der Lésung zu bestimmen. Die Abb. 5.21
zeigt die Viskositat der Lésung in Abhéngigkeit von der Schergeschwindigkeit des
Viskosimeters. Obwohl ein geringflgiger Anstieg der Viskositat zu erkennen ist, handelt es sich
bei der Lésung um eine Newtonsche FlUssigkeit. Der geringe Anstieg kann mit einer
Wirbelbildung am Rotationskorper des MeBgerates erklart werden.
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Abb. 5.21: Abhéngigkeit der Viskosit4t von der Schergeschwindigkeit
(T=20°C)

Weiterhin wurde die Viskositat der sich in der Anlage befindlichen Lésung mit einer im Labor
erstellten Kalibrierkurve verglichen (s. Abb. 5.22). Es ist zu erkennen, daB beide Kurven nahezu
identisch sind. Dies deutet zum einen darauf hin, daB die PEG-Konzentrationen in der
Versuchsanlage korrekt sind, zum anderen hat das standige Umpumpen der Lésung keinen
bleibenden EinfluB auf die Viskositat.




Experimentelle Ergebnisse

1000

Labor

-

o

o
I

Versuch

—_
o

Viskositat der Lésung [mPas]

Abb. 5.22: Versuchs- und LabormeBwert
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Von diesem Druckniveau falit der Druck nahezu linear ab. Nach 50 m, im Bereich der
Rohrbriicke, erkennt man, daB der Druckabfall gréBer wird. Der gréBte Druckabfall ist nach
220 m, im Bereich der Absperrarmatur, zu bemerken. Weiterhin erkennt man, daB die
héherviskose Flissigkeit aufgrund der gréBeren Reibung einen gréBeren Druckverlust als die
reine Wasserstromung erfahrt.

In Abb. 5.24 sind die zeitlichen Druckverléufe in einer PEG-Losung (50 Gew.-%) und in Wasser
an der MeBposition P15 (Wendepunkt) bei einem DruckstoBversuch dargestellt. Die stationire
stromungsgeschwindigkeit betrug 4 m/s.

Nach dem Absperren der Armatur verursacht die Verdichtungswelle in beiden Fallen einen
Druckanstieg. Dieser ist bei der PEG-Lésung um etwa 10 bar hoher. Bei der folgenden
Unterdruckwelle fallt der Druck wie gewohnt auf Dampfdruckniveau ab und es bilden sich
Kavitationsblasen, die beim Zusammenfall wieder Druckpeaks erzeugen. Im Gegensatz zum
Wasser wird bei der PEG-Losung nur einmal das Dampfdruckniveau erreicht (bei t = 0,5 s).
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33c¢14dn5
vo=4,0 m/s
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¥=18°C
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20bar-] - -
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80bar- 3 s - " P . DR o DI B”d 2:
A 33¢33dn5
e y Vo=4,2 m/s
[ ey 1 . | PEG 50%
t ey ¥=19°C
3 { o “ —
j \ | '\\\_\///\__/N/——- = 1N=68 mPas
T BT M. b sme : : . » .

T
Os 0.5s 1.0s 15s 20s 25s 3.0s

40bor
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Abb.5.24: Zeitlicher Druckverlauf an der MeBstelle P15 (Wendepunkt)

Betrachtet man den zeitlichen Ausschnitt 0 - 500 ms des Druckverlaufes (s. Abb. 5.25), so wird
der erhohte Druckanstieg in der PEG-Lésung deutlicher. Beide Peaks steigen zu Beginn nahezu
identisch an. Dann erfolgt aber der zusétzliche Druckanstieg durch die Reibung, welcher bei der
PEG-Lésung steiler verlduft und auf ein um ca. 15 % hoheres Niveau ansteigt. Dieser wird
durch den sogenannten Line-Packing-Effekt /AWYLI93/ hervorgerufen.

An der MeBposition direkt hinter der Absperrarmatur (P03) erfolgt eine Druckabsenkung bis auf
Dampfdruckniveau (s. Abb. 5.26). Durch héhere Reibungsverluste kommt es bei der PEG-
Losung (Bild 2) zu geringeren Amplituden. Auch die Frequenz der DruckstoBe ist geringer. Im
Vergleich zum reinen Wasser (Bild 1) mit sieben Verdampfungszonen, treten bei der PEG-
Lésung (Bild 2) nur drei Verdampungszonen auf.
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Abb.5.26: Zeitlicher Druckverlauf an der MeBstelle PO3 hinter der
Absperrarmatur

Die maximalen Druckamplituden der MeBstellen P01 bis P23 der PEG-L6sung liegen Gber denen
von Wasser (vgl. Abb. 5.27). Der theoretische Joukowski-StoB nach Gl. 1.1 liefert eine
Druckerhéhung von 60 bar (p = 1068 kg/m* a= 1350 m/s, Vo= 4,2 m/s).
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Abb.5.27 : Maximale Druckamplituden in Abhé&ngigkeit von der axialen
MeBposition; vo(Wasser) = 4,0 m/s; v(PEG) = 4,2 m/s

5.2.11 Strémungsvisualisierung

Der KavitationsprozeB wurde bei einer stationaren Flussigkeitsgeschwindigkeit von 2 m/s mit
Hilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera visualisiert. Abb. 5.28 zeigt zehn Bilder der VHS-Hoch-
geschwindigkeitsaufnahme. Man erkennt den zeitlichen Verlauf der Flissigkeits- und Dampf-/
Luftverteilung in der Rohrleitung nach einem ArmaturenschnellschiuB (SchlieBzeit t = 0,2 s). Die
Entfernung des jeweils rechten Bildausschnitts zur Klappe betrdgt ca. 0,5 m. Die
Bildaufnahmefrequenz betrug 1125 Hz. Eingesetzt wurde Stadiwasser mit etwa 20 °C.

Ausgehend von der stationaren einphasigen Strémung (von rechts nach links) erscheint die
Blasenfront bei t = 0,200 s im rechten unteren Bildausschnitt (Bild Il). Nach kurzer Zeit fiillt diese
Front den gesamten Sichtbereich aus (Bilder IV und V). Nach 0,8 s erreicht der Flussigkeitsstand
ein Minimum; es werden noch etwa 1/5 des Leitungsquerschnittes bedeckt (Bild VI). Nach 1,5 s
fullt die in Richtung der SchlieBarmatur zuriicklaufende Flilssigkeitsfront den halben Bildaus-
schnitt (Bild VII). Bild VIl zeigt den Zustand beim Kavitationsschlag. In den Bildern IX und X wird
nach etwa 2,0 s der nun mit geringerer Intensitét ablaufende 2. KavitationsprozeB dargestellt.

Weitere mit einer handelstiblichen VHS-Videokamera durchgefiithrte Aufnahmen haben gezeigt,
daB ab dem 2. KondensationsprozeB einzelne Luftblasen als disperse Phase am oberen
Leitungsrand verbleiben, deren Volumina je nach aktuellem Druck von etwa 1 bis 3 cm
Durchmesser oszillieren /DUDL97/. Dieser AusgasungsprozeB von Luft aus Trinkwasser wurde
u.a. auch von Perko /PERK85/ beobachtet und mathematisch beschrieben. In Abb. 5.29 ist eine
solche VHS-Aufnahme zu sehen. Die SchnellschluBarmatur befindet sich 0,5 m stromaufwérts
(r_echter Bildrad). Der Phasenrand Dampf-Fliissigkeit sowie die stationére Strémungsrichtung ist
eingezeichnet (von rechts nach links). Zum Zeitpunkt der Aufnahme hat die Dampfblase die
maximale axiale Ausdehnung erreicht. Das postulierte KoDaKav-Modell (vgl. Kap. 4.2) kann fir
diese Versuchsanordnung prinzipiell angewendet werden.
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Abb. 5.28: Hochgeschwindigkeitsaufnahmen an der MeBstelle P03; v, = 2,0 m/s

Abb. 5.29: VHS-Aufnahme der sich stromabwaérts bildenden, groBraumigen Dampfblase
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53 MaBnahmen zur Vermeidung von DruckstéBen und Kavitationsschlédgen

in diesem Abschnitt werden neben bekannten Methoden ein innovatives Verfahren zur
Dampfung von DruckstéBen und Kavitationsschlagen vqrgestellt. Bei den bekannten Verfahren
handelt es sich um die Einspeisung von Inertgas zur Minderung der Druckwellenausbreitungs-
geschwindigkeit und um die Erhéhung der SchlieBzeit der Armaturen. Bei dem innovativen
Verfahren wird eine Riickschlagarmatur hinter die Absperrarmatur eingebaut.

5.3.1 Einspeisung von Luft
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Abb. 5.30: Zeitlicher Druckverlauf an der MeBstelle P03 fiir unterschiedliche stationére Luft-
volumenanteile eqy; Versuche mit Rohrbriicke; Armatur an Pos. 1; Versuchsleitung DN100

Abb. 5.30 zeigt die zeitlichen Druckverldufe an der MeBposition PO3 bei einer stationaren
Strémungsgeschwindigkeit von 5 m/s in Abhéangigkeit vom zugespeisten Normvolumenstrom
an Luft. Man erkennt, daB bereits kleine Luftanteile von 0,4 Norm-Vol.% ausreichen, um die
Kavitationsschldge an der Armatur erheblich zu dampfen (Bild 1, t = 0 - 10 s). Die auf der
Rohrbriicke entstehenden Kondensationsschldge nach dem Wiederéffnen der Armatur werden
jedoch erst bei héheren Volumenstrémen an Luft nennenswert reduziert (s. Bild 4).

An der MeBposition P02 (s. Abb. 5.31) ist die Dampfung erheblich schlechter. Der Druckstof
reduziert sich nur von ca. 75 bar auf 65 bar bei 10 Norm-Vol.% Luft. In einer Entfernung von
10 m stromaufwarts (s. Abb. 5.31a) wird die dampfende Wirkung der eingespeisten Luft
deutlich gréBer (165cbm14: p,,, =35 bar; 165cbm12: Prg = 22 bar).
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Abb. 5.31: Zeitlicher Druckverlauf an der MeBstelle P02 fir unterschiedliche stationdre Luft-
volumenanteile gy, Versuche mit Rohrbriicke, Armatur an Pos. 1, Versuchsleitung DN100
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Abb. 5.31a: Zeitlicher Druckverlauf an der MeBstelle PO1(Versuche: 165cbm10 - 165cbm14) \

Die ddmpfende Wirkung eines dispers in der Transportflissigkeit verteilten Gases ist im Bereich
der Absperrung nur gering. Sie nimmt mit zunehmender axialen Entfernung erheblich zu.

Im Vergleich zur Démpfung stromabwarts der SchlieBaramtur ist die Démpfung stromaufwarts
erheblich kleiner.
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5.3.2 VergroBerung der SchlieBzeit

Der DruckstoB auf der Zulaufseite der schnellschlieBenden Klappe 1&Bt sich verhaltnismaBig
leicht durch eine Verzégerung des SchlieBvorgangs beherrschen. Dabei ist jedoch zu
beobachten, daB die Bildung der Kavitationsblase hierdurch nicht unterbunden wird (s. Abb.
5.32, vgl. auch /THOR91/, /PRAS98/). Wahrend die Amplitude der Druckst6Be auf der
Zulaufseite mit wachsender SchiieBzeit rasch abnimmt, bleibt die Héhe der Kavitationsschlage
praktisch unverdndert. Fur die Verhinderung dieser DruckstéBe wéren wesentlich héhere
SchlieBzeiten erforderlich, die vom Standpunkt der maéglichst schnellen Unterbrechung des
Fluidstroms meist unakzeptabel sind.
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Abb. 5.32: EinfluB der SchlieBkurven 1, 2 bzw. 3 auf die zeitlichen Druckverlaufe an P02
bzw. P03 (vo=3 m/s; MeBleitung DN100)

Weitere Méglichkeiten zur Verhinderung der Kavitationsschlige besteht im Einbau von
Beluftungsventilen (/RASC97-2/) oder Windkesseln (/RASC94/) hinter der Absperrarmatur.
Dadurch wird ein Volumen aus nichtkondensierbarem Gas geschaffen, welches eine hohe
Kompressibilitat aufweist und den Kavitationsschlag effektiv dampft. Durch die Zuspeisung wird
auBerdem der Druck angehoben, so daB die Abbremsung der Flissigkeitssaule langsamer
erfolgt und die Endgeschwindigkeit nach der Strémungsumkehr wesentlich gesenkt wird.
Durch die Luftzuspeisung tritt jedoch mehr Flissigkeit am Ende der Rohrleitung aus, als dies bei
der Abbremsung durch die Druckabnahme auf Sattigungsdruck der Fall sein wiirde. Das kann
bei Leckagestorfallen unerwiinscht sein. Abgesehen von den erhéhten Investitionskosten gibt es
praktische Einsatzfalle, bei denen eine Verunreinigung des Produkts mit Luft nicht zuldssig ist
bzw. zu weiteren Gefshrdungen fithren kann. In diesem Fall muB die Begasung mit einem
Inertgas geschehen, was die Betriebskosten erhéht.
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5.3.3 Vermeidung von Kavitationsschldgen mit Riickschlagklappen

Eine neue Methode zur Verhinderung von Kavitationsschldagen besteht darin, eine Hilfsarmatur
in geeigneter axialer Position hinter der SchlieBarmatur einzusetzen, so daB die durch das
SchlieBen gebildete Kavitationsblase zwischen Absperr- und Hilfsarmatur eingeschlossen wird
und nicht kollabieren kann. In /PRAS98-2/ wurde z.B. eine freischwingende Rickschlagklappe
an unterschiedlichen Stellen zwischen P03 und P06 (vgl. Kap. 3.3.2, Abb. 3.7) eingebaut. Der
Mindestabstand x der beiden Armaturen 4Bt sich fur eine unverzweigte, horizontal verlegte
Rohrleitung einfach ableiten (vgl. Kap. 6.1.4).

In Abb. 5.33 werden die experimentell ermittelten Druckverliufe bei Versuchen mit (schwarz)
und ohne Ruckschlagklappe (grau) verglichen. Man erkennt deutlich, daB die Kavitationsschlage
unter Verwendung der Ruckschlagklappe ausbleiben. Die Blase ist zwischen den beiden Arma-
turen eingeschlossen und kann nicht kollabieren. Der Druck bleibt solange auf Dampfdruck-
niveau der Flussigkeit, bis die Testarmatur wieder langsam gedffnet wird.

100 e———— ohne
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= | )
(g;)o ; | mit w0 T
= | 2
3 0 ¥
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Abb. 5.33: Zeitliche Druckverlaufe an der MeBstelle PO3 mit bzw. ohne Rickschlagklappe,
Versuchsleitung DN100, Betrieb mit Rohrbriicke; SchlieBarmatur an Pos. 1 (vgl. Abb. 3.6);
Hilfsarmatur an Pos. 4 (vgl. Abb. 3.7); v, = 3,0 m/s
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5.4 Einstromen von Luft in eine leere und teilgefiillte Rohrleitung
5.4.1 Zeitliche Druckverlaufe

in Abb. 5.34 sind die zeitlichen Behélterdruckverlaufe beim Entspannungsvorgang in die
vVersuchsleitung DN100 dargestellt. Man erkennt, daB die gréBten Druckgradienten innerhalb
der ersten drei Sekunden auftreten. Die ts, - Zeit betrégt bei allen Versuchen ca. 3 s. Nach etwa
15 - 20 s ist der Vorgang beendet.
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Abb. 5.34: Zeitlicher Druckverlauf im Behalter beim BlowDown in die Versuchs-
leitung DN100 ohne Rohrbricke in Abhangigkeit vom Behéltervordruck

Abb. 5.35 zeigt die zeitlichen Druckverldufe des Behalterdrucks und ausgewahlter MeBstellen in
der Rohrleitung bei einem Abblaseversuch. Der Behaltervordruck betrug 15 bar und es wurden
49 | Wasser in die Vertiefung 1 vorgelegt. Die Rohrbriicke wurde durch ein axiales Rohrelement
ersetzt. Weiterhin ist der zeitliche Verlauf des Behalterdrucks bei einem Versuch ohne
Wasservorlage dargestellt. (MeBpositionen s. Abb. 3.11)

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

Der Druck an der MeBstelle P03 (unmittelbar stromabwaérts des Kugelhahns) steigt rasch bis auf
etwa 12 bar und nahert sich dem Behalterdruckverlauf (abztglich der Rohrreibungsverluste).
Der Druckabfall fiihrt zu einer starken Abkthlung des Gases auf mit dem Programm
FLOWMASTER2 rechnerisch bestimmten Temperatur von weniger als -100 °C. In der Versuchs-
anlage kann der zeitliche Temperaturabfall aufgrund der Tragheit der MeBfiihler jedoch nicht
ausreichend genau bestimmt werden.

Erheblich steiler sind die Druckanstiege an den MeBpositionen P06, P15 und P18. Bei POS (nach
180,7 m) wurden wiederum flachere Gradienten gemessen. Diese hohen Druckgradienten
lassen auf die Bildung eines Fldissigkeitspfropfens schlieBen. Dies wurde mit dem bei der axialen
Position x = 186,8 m installierten Gittersensor (s. Abb. 5.36) mit dieser Versuchsanordnung
(ohne Rohrbriicke) bei Antriebsdriicken oberhalb von 25 bar verifiziert.
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Abb. 5.35: Zeitlicher Druckverlauf beim BlowDown ohne Rohrbriicke; Behaltervordruck: 15 bar,
Wasservorlage an Vertiefung 1: 49 |; Versuch: 15ba08d1; zum Vergleich: Behalterdruck ohne

Wasservorlage (P24, grauer Kurvenverlauf)
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Abb. 5.36: Zeitliche Verldufe von Luft (hell) und Wasser (dunkel) beim Versuch 30ba03d1
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Abb. 5.36 stellt den zeitlichen Verlauf der Phasenanteile Luft und Wasser im Rohrleitungs-
querschnitt dar (Bild 1: gesamter Versuch; Bild 2: zeitlicher Ausschnitt). In den unteren Bildern
3, 4 und 5 ist der gesamte Rohrleitungsquerschnitt zu verschiedenen Zeitpunkten dargestellt.
Man erkennt, daB der Flissigkeitspfropfen, gebildet bei der axialen Position x = 16 m, bei dieser
Versuchsanordnung (180 m horizontale Leitungsfihrung; 35 m 15°-Steigungen) noch nach 180
m im System stabil ist. Mit der weiter unten abgeschatzten Geschwindigkeit von 30 m/s ergibt
sich die Lénge des Flissigkeitskerns zu etwa 3 m. Einschrédnkend muB darauf hingewiesen
werden, daB Gasblasen von weniger als etwa 0,5 cm vom eingesetzten Gittersensor
méglicherweise nicht erfaBt werden. Der Kern wird gemaB den Bildern 3 und 5 von einer
sprithstromung flankiert. Die durch Glasrohre optisch erfaBte Filmstromung (Fliissigkeit an der
RL-Wand) zum Ende der Versuche wurde durch den Sensor nicht wiedergegeben.

5.4.2 Zeitliche Kraftverldufe

Bei der Umlenkung am Wendepunkt (FP2) werden die in Abb. 5.37 dargestellten zeitlichen
Kraftverldufe gemessen. Analog zum Druckanstieg (linke Achse) erfolgt der Krafteintrag in das
Festlager (30 kN in Querrichtung Kx2, Versuch: 15ba08d1, vgl. Abb. 5.34). Der Kraftverlauf in
axialer Richtung (Ky2) beginnt zunachst 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. 5.37: Zeitlicher Krafteverlauf beim BlowDown ohne Rohrbriicke, Behaltervordruck:
15 bar, Wasservorlage: 49 | (Versuch: 15ba08d1)
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5.4.3 EinfluB senkrechter Leitungsabschnitte

Abb. 5.38 zeigt die zeitlichen Druckverldufe fiir einen Anfangsdruck von 15 bar mit Rohr-
briicke. Es wurden ebenfalls 49 | Wasser in der ersten Vertiefung vorgelegt (vgl. Abb. 5.35). Im
Unterschied zum Betrieb ohne Rohrbriicke ist ein sprunghafter Anstieg des Drucks an den
MeBstellen PO6 und P09 auf Betrage oberhalb des Behéltervordrucks zu erkennen.
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Abb. 5.38: Zeitliche Druckverldufe beim BlowDown mit Rohrbricke, Behaltervordruck: 15
bar, Wasservorlage: 49 | an Vertiefung 1 (Versuch: 75ba17d71)
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Abb. 5.39: Zeitlicher Krafteverlauf beim BlowDown mit Rohrbriicke, Behéltervordruck: 15
bar, Wasservorlage: 49 | an Vertiefung 1 (Versuch: 15ba17d1)
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Die Druckantworten sind denen der DruckstoBe z.B. beim schnellen Absperren fliissigkeits-
fordernder Rohrleitungen &hnlich (vgl. /DUDL97/). Diese Versuchsanordnung fihrt zu den in
Abb. 5.39 dargestellten zeitlichen Kraftverlaufen.

Wenn Flissigkeit 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 Kraftaus-
schlage 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
pfropfens am unteren Rohrbogen der Falleitung. Der nachfolgende Kraftverlauf durch die
Umlenkung am Wendepunkt entspricht dem der Versuche ohne Rohrbriicke. Die maximale
Kraftamplitude ist um 20 kN gréBer, was darauf schlieBen 1aBt, daB die Pfropfenstabilisierung
durch senkrechte Leitungsabschnitte erheblich begtinstigt wird.

5.5 Einstromen von Wasser in eine leere Rohrleitung
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Abb. 5.40: Zeitliche Druck- und Kraftverlaufe beim Einstromen von Wasser in die leere
Versuchsleitung DN100, Versuche mit Rohrbriicke, Armatur an Pos. 1; (vgl. Abb. 3.11)
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Abb. 5.40 zeigt die zeitlichen Druck- und Kraftverldufe beim Einstromen von Wasser in die leere
Versuchsleitung DN100. Der Druck im Druckbehélter nimmt kontinuierlich und stetig ab. Der
Druckverlauf ist dem des Blowdowns von Luft dhnlich ( vgl. Kap. 5.4, Abb. 5.34). An den Po-
sitionen P02 und P03 (vgl. Bilder 2 und 3) sind kurzzeitig hohere Druckspitzen zu erkennen, die
méglicherweise durch den Offnungsvorgang hervorgerufen werden. Der Druckanstieg setzt sich
im gesamten Leitungssystem fort (s. Bild 4, MeBpositionen P06 bis P0S).

Die Werte am Druckaufnehmer PO5 miissen aufgrund einer fehlerhaften Nullpunktskalibrierung
um etwa 2 bar herabgesetzt werden. Der Einstrémvorgang verursacht die in Bild 5 und 6
dargestellten zeitlichen axialen Krafteintrage Fx1 am Festpunkt 1 und am Festpunkt 2 (Fx2).
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Abb. 5.41: Zeitliche Druck- und Kraftverldufe beim Einstrémen von Wasser in die leere
Versuchsleitung DN100, Versuche ohne Rohrbricke, Armatur an Pos. 1

72




e

Experimentelle Ergebnisse

Abb. 5.41 zeigt die zeitlichen Druck- und Kraftverldufe beim Einstrémen von Wasser in die leere
versuchsleitung DN100 bei einem Versuch mit gleichem Anfangsdruck, jedoch ohne
Rohrbriicke. Die zeitlichen Druckverlaufe sind denen mit Rohrbricke &hnlich (vgl. Abb. 5.40).
die Krafteintrége in die Festpunkte 1 und 2 (s. Bild 5) sind jedoch groBer, da die fehlende
Rohrbriicke nun nicht mehr als Daémpfungselement zur Verfigung steht.

Abb. 5.42 zeigt den Behélterdruck-Zeit-Verlauf in Abhangigkeit vom Behéltervordruck. Bild 1
zeigt Versuche mit einigen Wiederholungsversuchen beim Betrieb mit Rohrbriicke, Bild 2 ohne
Rohrbriicke. Die geringfligig voneinander abweichenden Kurvenverliufe entstanden durch das
manuelle Offnen des Kugelhahns DN100. Die Leitungsgeometrie ist bei diesen Veruchsreihen
von untergeordneter Bedeutung fir die Entlastung des Druckbehélters.
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Abb. 5.42: Zeitliche Druck- und Kraftverlaufe beim Einstrémen von Wasser in die leere
Versuchsleitung DN100 in Abhéngigkeit vom Anfangsdruck; Armatur an Pos. 1
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6  Ergebnisse der vergleichenden Simulationen

In diesem Kapitel werden zunachst die Berechnungen zu ausgewdhlten, in Kap. 5 beschrie-
benen experimentellen Ergebnissen vorgestellt (Kap. 6.1). Auswahlkriterium ist das charak-
teristische Abweichen der Programmergebnisse von den experimentell ermittelten Daten
aufgrund von physikalischen Phianomenen, die in der Berechnungssoftware vereinfacht oder
nicht berticksichtigt werden.

Ausgehend von der Berechnung der Druckwellenausbreitungsgeschwindigkeit, die fir viele
Berechnungsprogramme als Eingabeparameter vorab zu bestimmen ist (vgl. Kap. 6.1.1),
werden die mit dem Programm FLOWMASTER2 durchgefiihrten Vergleichsrechnungen
vorgestellt (s. Kap. 6.1.2). Die Berechnungen mit diesem Programm sind nahezu identisch mit
den Vorhersagen der weiteren in dieser Arbeit untersuchten Rechencodes, die das
Charakteristikenverfahren verwenden (PIPENET, WANDA, SIR-3S). Die zur Berechnung
benutzten Programmversionen sind in Tab. 4.2 angegeben.

AnschlieBend erfolgt eine vergleichende Darstellung der mit dem erheblich aufwendigeren
Rechencode MONA erzielten Ergebnisse (Kap. 6.1.3). In Kap 6.1.4 wird ein einfaches Modell
zur Bestimmung der Einbauposition einer Hilfsarmatur beschrieben, die zur Verhinderung von
Kavitationsschlagen dient. Dieses im Rahmen dieser Arbei entwickelte innovative Verfahren
wird in Kap. 5.33 naher erlautert.

In Kap. 6.2 wird ein Modell zur Berechnung von Druck und Geschwindigkeit eines durch Gas
beschleunigten Flussigkeitspfropfens in einer horizontalen Rohrleitung vorgestellt und dessen
Vorhersagen mit MeBergebnissen verglichen.

AbschlieBend wird ein innovatives Verfahren zur Bestimmung von Armaturenkennlinien unter
instationdren Bedingungen vorgestellt. Es wird gezeigt, daB die mit den so ermittelten
dynamischen Armaturenkennlinien durchgefihrten Vergleichsrechungen zu einer erheblich
besseren Ubereinstimmung von Messung und Berechnung fithren (s. Kap. 6.3).

6.1 DruckstBe und Kavitationsschlige in fliissigkeitsférdernden Rohrleitungen
6.1.1 DruckwelIenausbreitungsgeschwindigkeit

In Abb. 6.1 sind berechnete und durch Laufzeitmessungen in der MeBleitung DN100 ermittelte
Druckwellenausbreitungsgeschwindigkeiten in ein- und zweiphasigen Rohrstrémungen gegen
den auf Normbedingungen (273 K, 1 bar) bezogenen volumetrischen Gasgehalt aufgetragen.

Im Diagramm ist eine gute Ubereinstimmung von gemessenen und berechneten Werten zu
erkennen. Ausgehend von der einphasigen Wasserstrémung (etwa 1250 m/s) féllt die
Wellenausbreitungsgeschwindigkeit je nach Anlagengeometrie und der vorher eingestellten
stationdren Strémungsgeschwindigkeit kontinuierlich ab. Die stationdre Strémungsgeschwin-
digkeit bestimmt die Stirke des Kondensationsschlags nach dem Wiedersffnen und damit das
Druckniveau, mit dem sich die Druckwelle ausbreitet. Beim BypaB der Rohrbriicke wurde die
Ausbreitungsgeschwindigkeit nach Ventilschlu gemessen. Dabei betragt der Strémungs-
druckverlust etwa 5 bar. Dies fuhrt zu kleineren Volumenanteilen an Luft in der Versuchsleitung
und damit zu héheren Betragen der Wellenausbreitungsgeschwindigkeit.
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Abb. 6.1: Gemessene und berechnete Druckwellenausbreitungsgeschwindigkeiten in
Abhangigkeit der Anlagengeometrie und der stationdren Strémungsgeschwindigkeit
(berechnete Werte nach Perko /PERK85/)

6.1.2 Vergleichende Untersuchungen mit dem Rechencode FLOWMASTER 2

Der Vergleich von Messung und Berechnung erfolgt in drei Schritten. Nach Analyse der
potentiellen Leistungsfahigeit der Projektsoftware (vgl. Kap. 4.2) wurden mit allen Rechencodes
(bis auf MONA) vergleichende Simulationen zum Thema ArmaturenschnellschluB mit einer
exzentrischen Klappe in der flissigkeitsfordernden Rohrleitung DN100  durchgefihrt.
Zusammenfassend wurde festgestellt, daB die Programme WANDA, FLOWMASTER, SIR-35 und
PIPENET fiir diesen Berechnungsfall (vgl. Kap. 3.3.1) nahezu identische Ergebnisse liefern. Im
folgenden werden charakteristische, mit FLOWMASTER2 durchgefihrte Simulationen vorge-
stellt. Im AnschluB werden die vom Projektpartner Studsvik Scandpower mit dem Rechencode
MONA durchgefiihrten Simulationen diskutiert. AbschlieBend erfolgt eine vergleichende
Bewertung zu den MeBwerten. Die Angabe aller MeB- und Berechnungspositionen in diesem
Abschnitt beziehen sich auf Abb. 3.6

Die Simulationen wurden unter den folgenden Annahmen durchgefiihrt (vgl. Kap. 6.1.3)

Volumenanteil an Luft:

Rohrrauhigkeit:

Zeitschritte Versuchsleitung DN100:
Zeitschritte Versuchsleitung DN50:
Wellenausbreitungsgeschwindigkeit (DN100):
Wellenausbreitungsgeschwindigkeit (DN50):
Druckverluste an Rohrbégen

—— e L -

0

0,03 mm
<0,001s
< 0.0009
1220 m/s
1350 m/s

nach Miller /MILLIO/
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EinfluB der stationdren Strémungsgeschwindigkeit

Ausgehend vom stationdren Systemdruck steigt der Druck an der MeBstelle PO2 beim
SchlieBvorgang an (Versuchsszenario und MeBpositionen: vgl. Kap. 3.3.1). AnschlieBend erfolgt
der Druckabfall auf Dampfdruckniveau, bevor die Reflexionswelle bei t = 0,2 s zu einem
weiteren Druckanstieg auf etwa 10 bar fuhrt. Im Vergleich zur Messung erhalt man mit der
Rechnung kleinere Druckamplituden (s. Abb. 6.2). Fir die Rechnung wurde die gemessene
Druckwellengeschwindigkeit (1260 m/s, vgl. Abb. 5.3) sowie die SchlieBcharakteristik der
Stellungsriickmeldung mit dem Hall-Sensor (vgl. Abb. 5.1, Hall-Sensor-MeBkurven) eingesetzt.
Maglicherweise liefert die vom Hersteller angegebene DurchfluBcharakteristik der benutzten
exzentrischen Klappe (vgl. Abb. 4.4) zu kleine Widerstandsbeiwerte.
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Abb. 6.2: Vergleich von Messung und Rechnung an der MeBstelle P0O2;
Vo = 3,0 m/s;(Versuch: 99cbm28, Simulation: dsa-full-unforce-res74
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Abb. 6.3: Vergleich von Messung und Rechnung an der MeBstelle P02;
Vo = 5,0 m/s;(Versuch: 165cbm22, Simulation: dsa-full-unforce-res81)
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Bei Erhdhung der stationéren Flissigkeitsgeschwindigkeit (s. Abb. 6.3) erfolgt der gemessene
Druckanstieg nach kirzerer Zeit (90 ms). Diese Ergebnisse deuten darauf hin, daB der
SchlieBvorgang zu einer Verdampfung des Wassers im engsten Querschnitt fihrt, wodurch der
Flussigkeitstransport durch die Armatur schon vor dem vollstandigen SchlieBen schlagartig

verzogert wird.

Die Druckmaxima von 72 bar (bzw. 43 bar geméaB Abb. 6.2) liegen um ca. 12 % oberhalb der
mit Berechnungsgleichung nach Joukowsy (Gl. 4.1) berechneten Werte. Dies ist moglicherweise
auf Teilreflexionen im Leitungssystem zurtickzufihren.

An der MeBstelle PO3 werden die in Abb. 6.4 dargestellten zeitlichen Druckverlaufe erhalten.
Die mit der Simulation (grauer Kurvenverlauf) ermittelten Druckoszillationen sind bei
geschlossener Armatur (t < 10 s) um ca 10 % niedriger als die gemessenen Druckmaxima und
treten mit einer kleineren Frequenz auf. Der Grund dafir ist die Ausgasung von Luft aus dem
benutzten Stadtwasser bei der Druckabsenkung, was zur Herabsetzung der Wellenausbrei-
tungsgeschwindigkeit fuhrt (vgl. /PERK85/); méglicherweise ist auch ein EinfluB von Fluid-
Struktur-Wechselwirkungen vorhanden /ENKES7/. Nach dem Offnen der Armatur werden im
Vergleich zur Messung héhere Werte und eine gréBere Anzahl kleinerer Druckmaxima erhalten.
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Abb. 6.4: Vergleich von Messung und Rechnung an der MeBstelle P03; v, = 3,0 m/s;(Versuch:
99cbm28, Simulation: dsa-full-unforce-res74)

Mit Erhdhung der stationdren Flissigkeitsgeschwindigkeit werden &hnliche Ergebnisse erzielt
(s. Abb. 6.5). Die berechneten Amplituden sind etwas kleiner als die gemessenen und treten
mit kleinere Frequenz auf. Da die Zeitintervalle, in denen Dampfruck vorliegt, gréBer sind als
beim Versuch mit 3 m/s, kann mehr geléste Luft ausgasen und die Dampfung der Kavitations-
schlage ist entsprechend hoher.
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Abb. 6.5: Vergleich von Messung (unten) und Rechnung (oben) an der MeBstelle PO3;
Vo = 3,0 m/s (Versuch: 165cbm14, Simulation: dn100-full-uniforce-res82)
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Abb. 6.6: Vergleich von Messung (unten) und Rechnung (oben) an der MeBstelle PO3:
Vo = 5,0 m/s; (Versuch: 165cbm22, Simulation: dn100-full-unforce-bypass-res1)

78



Ergebnisse der Simulationen

EinfluB der Leitungsgeometrie

Bei den Versuchen ohne Rohrbriicke werden die Zeitintervalle, in denen an der MeBposition
p03 Dampfdruck vorliegt, noch gréBer (s. Abb. 6.6). Die Abweichungen von Messung und
Rechnung nehmen entsprechend zu.
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Abb. 6.7: Vergleich von Messung (mittleres Bild) und Rechnung (oberes Bild) an der MeBstelle
PO3; v, = 1,0 m/s; (Versuch: 08c05dn5, Simulation: dn50-full-unforce-res4), untere Abbildung:
zeitlicher Verlauf der Ventilstellung
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EinfluB der Leitungsdurchmessers

In der Versuchsleitung DN50 tritt bei t = 7,0 s ein Kavitationsschlag auf, der durch Rekorden-
sation der auf der Rohrbriicke entstandenen Dampfblase entsteht (s. Abb.6.7, mittleres Bild).

Dies wird von der Rechnung nicht vorausgesagt. Die Druckamplituden in der Berechnung sind
so groB wie bei der Messung, treten jedoch mit kleineren Frequenzen auf.

Axiale Position der SchlieBarmatur

Bei Einbau der Armatur in die Position (Ende der Versuchsleitung) wird der erste auftretende
Druckpeak in Héhe und zeitlicher Ausdehnung sehr gut von der Simulation wiedergegeben. Die
Dampfung der Druckpeaks ist aufgrund der gelésten Luft und méglicherweise aufgrund der
dampfenden Fluid-Struktur-Wechselwirkungen bei der Messung groBer.
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Abb. 6.8: Vergleich von Messung (unten) und Rechnung (oben) an der MeBstelle PO3;
Vo = 4,0 m/s; (Versuch: 33c05dn5, Simulation: dn50-full-hinten-res3
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schnelle Regelvorgénge - ArmaturenteilschluB

gei schnellen Regelvorgangen, insbesondere bei unvollstandigen SchlieBvorgangen, kénnen
DruckstoBe und Kavitationsschlage entstehen (vgl. Kap. 5.28). In Abb. 6.9 ist der Vergleich von
Messung und Rechnung an der Position P03 fir eine stationare Flussigkeitsgeschwindigkeit von

3 m/s dargestellt.
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Abb. 6.9: Vergleich von Messung (oben) und Rechnung (unten) beim TeilschluB auf
unterschiedliche Endstellungen
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EinfluB der Viskositat

In Abb. 6.10 sind die zeitlichen Verlaufe der MeBgréBen Armaturenstellung (Bild 1) und Druck
an der Position P03 (Bilder2, 3) im Vergleich zur Rechnung (Bild 4) dargestellt. Die stationare
Flussigkeitsgeschwindigkeit betrégt jeweils 4,0 m/s. Die Bilder 2 und 3 zeigen den EinfluB der
Flussigkeitsviskositét fur jeweils zwei Versuche mit gleichen Randbedingungen. Im Vergleich zu
Stadtwasser fhren die Kavitationsschlége bei der viskosen Losung (Bild 3) zu kleineren Druck-
amplituden (vgl. Kap. 5.2.10). Nach dem Wiedersffnen der Armatur (bei t = 11 s) werden
jedoch erheblich héhere Kavitationsschlige erzeugt.
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Abb. 6.10: Vergleich von Messung und Rechnung (unten) an der Position PO3; Konzentration ‘
von PEG: 42 Gew.-%; Viskositat der Lésung: 46 mPas; vy= 4,0 m/s, T = 20 °C, a= 1600 m/s }
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Das Rechenergebnis (Bild 4) zeigt im Vergleich zu den Berechnungen mit Wasser an dieser
position eine gréBere Démpfung der ersten Kavitationsschldge (vgl. Abb. 6.4). Die berechneten
Amplituden sind im Vergleich zu den gemessenen doppelt so hoch. Der Kavitationsschlag
infolge des Offnungsvorgangs der Armatur wird jedoch deutlich niedriger vorhergesagt.

fir die Rechnung wurden die gemessenen GroBen Viskositat, Wellenausbreitungsgeschwin-
digkeit und spezifische Dichte der viskosen Lésung eingesetzt. In Abb. 6.11 sind die zeitlichen
Verlaufe derselben Versuche an der Position P02 dargestellt (Bilder 2, 3). Bild 1 stellt den zu
Abb. 6.9, Bild 1, entsprechenden zeitlichen Ausschnitt der Stellungsriickmeldung dar. Im
Vergleich zu Versuchen mit Stadtwasser (vgl. Abb. 6.8) werden bei der PEG-L6sung deutlich

hohere Druckpeaks erhalten.

Die Berechnung zeigt, daB der erste Druckpeak (t = 0,1 s) deutlich kleiner vorausgesagt wird.
Die nachfolgenden Druckpeaks werden gemaB Rechnung nicht geddmpft. Ein mégliche
Ursache dafir ist gelste Luft in der viskosen Losung, die in der Rechnung nicht beriicksichtigt
wurde. Weiterhin wird anstelle einer Kreiselpumpe die Randbedingung konstanter Druck am

Anfang der Leitung gesetzt.
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Abb. 6.11: Vergleich von Messung und Rechnung (unten) an der Position P02; Konzentration
von PEG: 42 Gew.-%,; Viskositat der Lésung: 46 mPas; vy= 4,0 m/s, T = 20 °C, a = 1600 m/s
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6.1.3 Vergleichende Untersuchungen mit dem Rechencode MONA
Die Simulationen wurden unter den folgenden Annahmen durchgefthrt (vgl. Kap. 6.1.2)

Volumenanteil an Luft: 0,1 Vol.-%
Rohrrauhigkeit: k, = 0,01 mm
Zeitschritte: < 0,0002 s

keine Druckverluste an Rohrbégen
adiabate Zustandsénderungen

Die Bezeichnungen der MeB- und Simulationspositionen beziehen sich auf Abb. 3.6. Das
benutzte Netzwerk ist in Kap. 4.3.2 erldutert.

4.5e+06 — T T T —— 4.5e+06
Measured pressure P02 (a) ——~
4e+06 + | Calculated pressure P02 (a) - 4 4e+06
3.56+06 | | 1 3.50+06
3e+06 1 3e+06
&  25e+06 | 1 2.56+06
g 2e+06 1 2e+06
w
8 15e+06 | | { 1.5e+06
= i
1e+06 ;l 4 1e+06
500000 | 8. . k" “ & 4 500000
of & T "o
-500000 “ L . . L . -500000
0 2 4 6 8 10 12
time (s)

Abb. 6.12: Vergleich von Messung und Rechnung an der MeBstelle PO2;
Vo = 3,0 m/s; (Versuch: 99cbm28, Simulation: MONA)

An der MeBstelle P02 werden vom Rechencode MONA ebenfalls kleinere Druckamplituden vor-
hergesagt (s. Abb. 6.12, schwarzer Kurvenverlauf). Dampfdruckniveau wird nicht erreicht. Die
Annahme von im System befindlicher Luft fihrt zur schnellen Dampfung der Druckamplituden
(0 <t <1 s). Die Dampfung wird im Vergleich zu den Rechnungen mit der restlichen
Projektsoftware erheblich besser wiedergegeben.

An der MeBposition PO3 (s. Abb. 6.13) werden kleinere Druckamplituden , wiederum mit einer
gut bereinstimmenden Démpfung der Kavitationsschlage vorhergesagt.
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4e+06 T T T — T 4e+06
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Abb. 6.13: Vergleich von Messung und Rechnung an der MeBstelle PO3;
v = 3,0 m/s; (Versuch: 99cbm28, Simulation: MONA)

Der Vergleich des gemessenen mit dem berechneten zeitlichen Dampf / Luftgehalts (void, in
Vol.-%) ist in Abb. 6.14 aufgetragen. Die MeBdaten wurden mit Gittersensoren des Projekt-
partners Forschungszentrum Rossendorf aufgenommen /PRAS98/. Der Vergleich von Messung
und Rechnung mit dem Rechencode MONA zeigt eine gute Ubereinstimmung.

100 — T T = T — 100
Measured void (g) -
90 | " Calculated void (a) - 1 90
2ol ) A { 80
of If 10
~ 60| [f i -
& L
T 50t b | .
> 40 ! 1 4@
o 130
20| 20
0| 10
i
0 L ; o
0 2
time (s)

Abb. 6.14: Zeitlicher Verlauf des voids: Vergleich von Messung und
Rgchnung an der MeBstelle P03; v, = 3,0 m/s; (Versuch: 99cbm2s,
Simulation: MONA, MeBdaten: /PRAS98/)
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Abb. 6.15: Vergleich von Messung und Rechnung an der MeBstelle PO3;
Vo = 3,0 m/s (Versuch: 99cbm45, Simulation: MONA); ohne Rohrbriicke

Bei den Versuchen ohne Rohrbriicke wurden ebenfalls eine gute Ubereinstimmung von
MeBdaten und Berechnung beziiglich des ersten Kavitationsschlages erzielt (s. Abb. 6.15). Der
berechnete zeitliche Voidverlauf postuliert etwas kleinere Werte als der gemessene, jedoch wird
der Zeitpunkt der Kondensation (t = 7 s) gut wiedergegeben (s. Abb. 6.16).

100 — ~ Ry AR 100
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80 AN 180
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50 : 450
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o L ' ' ' 0
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Abb. 6.16: Vergleich von Messung und Rechnung an der MeBstelle PO3;
Vo = 3,0 m/s; (Versuch: 99cbma45, Simulation: MONA); ohne Rohrbriicke
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Abb. 6.17: Vergleich von Messung und Rechnung an der MeBstelle P03;
v, = 3,0 m/s; (Versuch: 99cbm53, Simulation: MONA); Ventil an Pos. 2

Bei Einbau der Armatur an Position 2 erhélt man ebenfalls eine recht gute Ubereinstimmung
von MeBdaten und Simulation (s. Abb. 6.17). Die durch Teilkondensationen hervorgerufenen
Kavitationsschldge bei t =2, 4 und 7 s werden nicht berechnet.

Zusammenfassung

Die im vorangegangenen Kapitel dargestellien Ergebnisse zum ArmaturenschnellschluB zeigen,
daB die berechneten Druckspitzen stromaufwarts der SchlieBarmatur insbesondere bei kurzen
Leitungen zu klein im Vergleich zu MeBdaten postuliert werden. Dies ist dadurch zu erklaren,
daB die stationar, einphasig ermittelte Druckverlustkennlinie der exzentrischen Klappe (k,-Wert
in Abhangigkeit von der Armaturenstellung) ist bei schnellen SchlieBvorgéngen nur bedingt
anwendbar ist und in diesen Fallen zu geringe Widerstandsbeiwerte voraussagt (vgl. Kap. 6.3).

Mit dem Gittersensor wurden, analog zum gemessenen Druckabfall an der MeBposition P03,
bereits wahrend des SchlieBvorgangs groBraumige Dampfblasen unmittelbar stromabwarts der
SchlieBarmatur detektiert /PRAS98/. Es wird nun angenommen, daB dhnlich wie beim stationa-
ren DurchfluB (s. /DIN89/) im engsten Strdmungsquerschnitt der Armatur Kavitationsprozesse
fir die Bildung des Dampfblasen verantwortlich sind. Beim SchlieBen kénnen diese Dampfbla-
sen nur mit Schallgeschwindigkeit abstrémen, so daB die Flussigkeit unmittelbar stromaufwarts
der vena contracta schlagartig abgebremst wird. Da die Parameter Rauhigkeit und Keimzahl
nicht explizit bestimmbar sind, ist die analytische Bestimmung des Volumens dieser
Dampfblasen sehr aufwendig.

Far zukinftige Untersuchungen auf diesem Gebiet ist ein Modell zu entwickeln, mit dem eine
verbesserte Berechnung unter Benutzung der im Projekt benutzten Software méglich ist.

Die Simulationen mit den eingesetzen PEG-L&sungen filhrten zu erheblichen Abweichungen im
Vergleich zu den MeBdaten. Hier sind weitere Untersuchungen notwendig.
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6.1.4 Modell fiir die Ausdehnung der Kavitationsblase

Wie die experimentellen Untersuchungen zeigen /PRAS98-2/, kann fiir den stromabwaértigen
Teil der Rohrleitung (hinter der Absperrarmatur) die Fliissigkeit als starre Saule betrachtet
werden (vgl. auch /THOR91/). In einer horizontalen Leitung gentigt sogar eine reibungsfreie
Betrachtung der Flussigkeitsdynamik. Nach dem ArmaturenschluB hat sich im Rohrleitungsteil
der Lénge L stromabwaérts der Armatur direkt hinter der Armatur eine Kavitationsblase der
Lénge x ausgebildet. In der Blase herrscht der Sattigungsdruck p, der Flissigkeit.

Mit diesen Annahmen un der Vereinfachung einer vertikal zur Strémungsrichtung verlaufenden
Phasengrenze Dampf / Wasser (s. Abb. 5.29) lautet die Kraftebilanz fir eine Flussigkeit der
Dichte p, die stationar mit der Geschwindigkeit v, von rechts nach links durch eine Rohrleitung
mit dem Querschnitt A in ein Reservoir mit dem Systemdruck p, stromt:

dv
PALE=—(P2—P5 +App +App)A 6.1.1

Unter der Annahme, daB die reibungs- und hydrostatischen Druckdifferenzen vernachlasigbar
sind, kann die momentane Geschwindigkeit und Lange der Kavitationsblase wie folgt ermittelt

werden:
dx P2—-Ps
— =y=yy—tie >
pon 0 oL , 6.1.2
und
[ dx t?2 py—p
=||=Z|.dt'= vt —_F27Fs
x b‘(dt) o3 pL - 6.1.3

Die maximale Ausdehnung der Kavitationsblase (und somit der Mindestabstand x zwischen
Absperrarmatur und Riickschlagklappe) errechnet sich mit t* = v =0) zu p

6.2 Modellentwicklung zum Einstrémen von Luft in eine leere und teilgefiillte
Rohrleitung |

Im vorigen Abschnitt wurden die gemessenen Druck- und Kraft-Zeitverliufe bei einem be-
schleunigten Flissigkeitstransport durch eine Gasleitung dargestelit. In der Rohrleitung befind-
liche Flussigkeit wird durch einen heranstrémenden Gas- oder Dampfstrom aufgrund der hohen
Gasgeschwindigkeit aufgestaut und als Flassigkeitspfropfen mit erheblicher Geschwindigkeit
durch das System beschleunigt. In diesem Abschnitt werden Aussagen Uber die auf Umlen-
kungen wirkende Flisssigkeitsmasse und deren Geschwindigkeit unter verschiedenen Versuchs-
bedingungen gemacht (Leitungsgeometrie, Anfangsdruck und Menge an vorgelegtem Wasser).
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6.2.1 Pfropfengeschwindigkeiten

Aus den Abstdnden der MeBpositionen und den gemessenen zeitlichen Druckverldufen kann
die Geschwindigkeit des Pfropfens bestimmt werden. In Abb. 6.18 sind die maximalen
pfropfengeschwindigkeiten fir verschiedene Behéltervordriicke dargestellt. In dieser Abbildung
erkennt man deutlich, daB der Flissigkeitspfropfen mit erheblichen Geschwindigkeiten durch
die Rohrleitung bewegt wird. Die beiden unteren Kurven zeigen die maximal gemessenen
Geschwindigkeiten bei einer vorgelegten Menge Wasser von 49 | an der Rohrbriicke (P06-P09)
und am Wendepunkt (P15). Schon bei einem Behéltervordruck 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
pereits 52 m/s. Die Geschwindigkeiten bei gleichen Vordricken sind an der Rohrbricke und am
Wendepunkt fast gleich groB.

Der dariiberliegende Kurvenverlauf stellt die maximale Geschwindigkeiten am Wendepunkt
beim Versuchsbetrieb ohne Rohrbriicke dar. Die Geschwindigkeiten bei 10 und 15 bar
entsprechen annahernd den beiden unteren Kurven. Bei einem Vordruck von 30 bar ergibt sich
eine max. Geschwindigkeit von rund 76 m/s. Noch gréBer werden die Geschwindigkeiten,
wenn das vorgelegte Wasservolumen abnimmt (beide oberen Kurven). Am Wendepunkt
wurden Maximal-Geschwindigkeiten von 120 m/s bei einem Behaltervordruck von 20 bar
gemessen. Die Geschwindigkeiten an der Rohrbriicke sind durch die darunterliegende Kurve
dargestellt. Beide Kurven sind nicht wie beim vorgelegten Wasservolumen von 49 | identisch.
Dies resultiert aus der weitaus starkeren Verwirbelung des Pfropfens beim Betrieb ohne
Rohrbricke aufgrund seiner kleineren Anfangsmasse.
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Abb. 6.18: Maximale Pfropfengeschwindigkeit zwischen unterschiedlichen MeBstellen in Ab-
héngigkeit vom Behltervordruck, Parameter: vorgelegtes Wasservolumen, Rohrleitungsgeo-
metrie
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6.2.2 Effektive Pfropfenmasse

Aus den Kraftverldufen 148t sich die wirkende Masse des Pfropfens an den Umlenkungspunkten
nach einer Bilanzierung tber den KraftstoB unter den Vorausetzungen

e konstante Geschwindigkeit des Pfropfens zwischen den MeBpositionen,
e starre, unbewegte Rohrleitung,
o der Pfropfen besteht nur aus Flussigkeit,

wie folgt berechnen. Nach anfanglicher Beschleunigung des Pfropfens bewegt sich dieser fir
einige Sekunden mit anndhernd konstanter Geschwindigkeit weiter. Bei einer Umlenkung des
Pfropfens bt dieser einen KraftstoB aus. Der auftretende zeitliche Verlauf der Kraft ist ein MaB
fur die wirkende Masse des Pfropfens. Eine Herleitung ist Uber den Impulssatz méglich.

I=m-v 6.1)

Der Impuls | andert sich unter dem EinfluB einer Kraft F gemaB

Fod (6.2)

dt

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

t, I
JFydet=Jdi=h-h . (6.3)
t h

Unter der Annahme, daB die Geschwindigkeit des Pfropfens konstant bleibt (v = const.), ergibt
sich fur die wirkende Masse des umgelenkten Pfropfens folgende Beziehung

t
| Fdt
m=14 (6.4)
v
Mit der Rohrleitungsgeometrie und der Dichte der Flissigkeit folgt
4-m
Lp = (6.5)
i d? P
fur die wirkende Lénge des Pfropfens.
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Abb. 6.19: Kraft in x-Richtung durch Umlenkung der Flussigkeit am ersten Rohrbogen der
Rohrbriicke, gemessen am vorderen Kraftaufnehmer (FP1); (Versuch: 15ba17d1, Wasservorlage:
49 | an Vertiefung 1, Behéltervordruck: 15 bar)

In Abb. 6.19 ist der Kraftverlauf fir die Umlenkung des Pfropfens am unteren Rohrbogen zu
Beginn der Rohrbriicke exemplarisch fur den Versuch 15ba17d1 dargestellt. Die Kraft wurde
durch den Kraftaufnehmer am Festpunkt 1 (FP1) gemessen. Hierbei Gberwiegt die Axialkraft.

GemaB Abb. 6.19 bendtigt die Flussigkeit etwa 0,1 s zur Durchstrémung des 90°-Bogens. Eine
Integration der wirkenden Kraft, innerhalb der eingezeichneten Zeitintervalle, ergab eine Fliche
von 2340 Ns. Dies entspricht dem auftretenden KraftstoB. Daraus ergibt sich gemaB den
Beziehungen GlIn. 6.3 und 6.4 eine effektive Fliissigkeitsmasse von 44,5 kg. Das bedeutet, daB
unter diesen Bedingungen ca. 90% der am Tiefpunkt vorhandenen Wassermenge (49 Iy als
kompakte Flussigkeitsmasse einen Impuls auf eine Umlenkung ausiibt. Die Geschwindigkeit des
Flussigkeitspfropfens wurde zuvor aus den axialen Positionen der Druckaufnehmer (P06-PQ9,
Ax=9,5m) zu 52,5 m/s ermittelt (vgl. Abb. 3.7).

In den Abbn. 6.20 und 6.21 sind auf der linken Achse die effektiven Massen der
Flussigkeitspfropfen als Pfropfenanteil aufgetragen. Der Pfropfenanteil wird hierbei als
Verhdltnis von effektiver, d.h. kraftauslésender Flilssigkeitsmasse zur vorgelegten Wassermasse
definiert. Auf der rechten Achse sind die Maximalbetrdge der auf die Festpunkte FP1 und FP2
wirkenden Krafte dargestellt. Die vorgelegte Wassermenge betrug 49 | an der Vertiefung 1,
Parameter war die Geometrie (Abb. 6.20 mit Rohrbriicke, Abb. 6.21 ohne Rohrbriicke)

Aus den Abbn. 6.20 und 6.21 wird ersichtlich, daB mit zunehmendem Behaltervordruck und
durch senkrechte Leitungsabschnitte die Bildung eines Fliissigkeitspfropfens begiinstigt wird.
Als Folge der gréBeren wirkenden Masse ist somit auch eine VergréBerung der Kraft
verbunden.
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Abb. 6.20: Pfropfenanteil an der Rohrbriicke mit Maximalkraft am
Festpunkt FP1 (schwarz) / Pfropfenanteil am Wendepunkt FP2 mit
Maximalkraft (grau) in Abh&ngigkeit vom Behéltervordruck: mit
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Abb. 6.21: Pfropfenanteil mit Maximalkraft am Wendepunkt (FP2) in
Abhéngigkeit vom Behéltervordruck, ohne Rohrbriicke
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6.2.4 Modellierung der gasinduzierten Fliissigkeitsbewegung in Gasleitungen

Ziel des Modells ist es, durch einfache mathematische Ansatze den verzégerten Druckverlauf in
einem abblasenden Behélter zu beschreiben, wenn Fliissigkeit in der Leitung vorhanden ist. Der
mit Luft geflllte, vorgespannte Behéilter wird in eine mit Wasser teilgefiillte Rohrleitung
entleert. Es wird auf die Anwendung von zweiphasigen Druckverlustmodellen verzichtet, da
bisher keine genauere Kenntnis der Strémungsform vorliegt.

Vo AV = A- X v = dx/dt
\ \

A\ \
p(t=0) = Pg P4 Po

Ip
x=0 X

Abb. 6.22: Schematisch, modellhafte Darstellung des Pfropfens in der Rohrleitung
Als Modellvoraussetzungen werden angenommen

e Der Pfropfen nimmt wahrend des Vorgangs immer die gesamte Rohrquerschnittsfliche ein
und behalte die konstante Pfropfenlénge Lp,

e Die Gasmasse vor dem Pfropfen bleibt konstant,

e Die Rohrleitung ist einstréngig und verlauft horizontal,

o Der Gegendruck py bleibt wahrend des Vorganges konstant. (keine Reibung des
verdrangten Gases),

e Die Zustandsénderung im Gasraum verlaufe adiabat mit p- V% = const.,

e Fir die Rohrreibung des Pfropfens gelte das Widerstandsgesetz von MILLER. Der
Widerstandsbeiwert flr das Gas ist im untersuchten Druck-, Temperatur- und Geschwin-
digkeitsbereich konstant mit {e= 0,015 (s. Tab. 6.1).

Druck [bar] 1-40
Temperatur [°C] 20 -150
Geschwindigkeit [m/s] 10-50

Tab. 6.1: Versuchsbedingungen

Die Pfropfenbewegung wird aus den am Pfropfen angreifenden Kraften ermittelt. Die
Bewegungsgleichung lautet

" Tx T =

Die Kraftebilanz um den Pfropfen liefert
F=(p1—pz)‘A—(TL~7E-d-Lp)—(TG'7[-d~X) . (6.7)
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Mit den Wandschubspannungen fiir Gas und Flissigkeit

G =%-§G~p'V2 bzw. T =-;-'§L-p-V2 (68)
ergibt sich
F=A (P1—P2)-[§L'L—P'PL'VZJ—(Q;'LPG'VZJ : (6.9)
2-d 2-d

Bei einer adiabaten Zustandsanderung im Gasraum vor dem Pfropfen gilt
x
Pt (ﬁj ) (6.10)
Po U

womit sich fur das Gasvolumen ergibt:

%
Wiy oy B O ol BE) 6.11)
Vi V+A-x Vo

-X
Setzt man B—:(N—t—xj =a, kann der Druck stromaufwarts des Pfropfens wie folgt
Po 0
bestimmt werden
pr=a-pg . (6.12)

Man erhélt die Beschleunigung des Pfropfens zu

F F (po 'IZ—,OZ) v X-ps-v?
= = = i e — e 13
=m p-lp-A Pl b 2-d & 2-d-p L, B3
Mit einer sich verandernden Dichte des Gasraums geméB
Mg Mgy Pso-Yo
T T e —— 6_
Pe= "=V TV +Ax e
erhélt man fur die Beschleunigung des Pfropfens
(po'a_pz) v? Vo Pso
- —Pa) .x)- . 6.
° p-Ly Z'dl:éz-*-(gc X) (Vo"'A'X p-Lp €13
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Ergebnisse der Simulationen

Somit lassen sich die Differentialgleichungen fur die zuriickgelegte Strecke und Zeit des
pfropfens in der Rohrleitung ableiten:

bzw. (6.16)

dv _(po-@=py) 2 .l VY pso
dt gl ﬁ[gﬁ(% X)( ' )

Der Rohrreibungskoeffizent der Flussigkeit kann mit folgender Gleichung berechnet werden
/MILLSO/

g Q.25 und ¢g =0,015. (6.17)

2
logrof K+ 574
%37-d " Re0?

Dabei gilt fur die Rohrrauigkeit k, =3-1 0°m.

Bei den experimentellen Versuchen im Rohrleitungssystem wurden Pfropfengeschwindigkeiten
von weit Uber 30 m/s gemessen. Unter Bertcksichtigung dieser Versuchsparameter ist es
zuléssig, (G gemaB Gl. 6.17 vereinfachend als konstant zu setzen ({z= 0,015 bei k/d =
0,0003).

In Abb. 6.23 sind die mit Gl. 6.12 berechneten Druckverléufe mit den in der Versuchsanlage
ermittelten zeitlichen Druckverlaufen vergleichend dargestellt. Die gestrichelten Kurvenverldufe
in Abb. 6.23 stellen den berechneten Druckverlauf des Pfropfens mit einer Lidnge von 5,32 m
dar. Wie aus der Abbildung zu entnehmen ist, werden die MeBwerte vom Modell gut
wiedergegeben. Bei hoheren Anfangsdricken erfolgt der berechnete Druckabfall schneller als
der gemessene. Fir einen abzusichernden Behélter bedeutet dies eine nicht konservative
Berechnung. FUr die Bemessung von Rohrhalterungen stellt dieser Kurvenverlauf eine konserva-
tive Auslegung dar, da mit schnellerem Druckabbau ebenfalls héhere Geschwindigkeiten in der
Rohrleitung berechnet werden.

Griinde dafir sind im folgenden zusammengefaBt.

e Die Reibung des verdréngten Gases in der Leitung wird im Modell nicht bericksichtigt,

e der Druckaufbau im Gasraum vor dem Pfropfen wird nicht beriicksichtigt,

e der Flussigkeitspfropfen wird von einer Zweiphasenstromung flankiert, die einen héheren
Druckverlust als die reine Gasstrémung besitzt.

Eine detailliertere meBtechnische Untersuchung der Stromungsphanomene und eine
Erweiterung der Versuchsparameter, insbesondere hinsichtlich geometrischer Faktoren, sollten
Ziel weiterer Untersuchungen sein.
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Abb. 6.23: Gemessener und berechneter zeitlicher Druckverlauf in Abhangigkeit vom Behalter-
vordruck P24; vorgelegte Wassermenge: 49 I; Propfenldnge: 5,32 m durchgezogene Kurven:
gemessen; gestrichelte Kurvenverldufe: berechnet

6.3  DruckstoBberechnung mit Hilfe von instationiren Armaturenkennlinien

Ein wesentlicher Schwachpunkt bei der dynamischen Berechnung von schnellen Regel- und
Absperrvorgéngen ist der Gebrauch von stationdr ermittelten Armaturenkennlinien (Wider-
stands- bzw. DurchfluB-Beiwerte - & bzw. k, - in Abhangigkeit von der Armaturenéffnung). Bei
schnellen SchlieBvorgéngen muB beachtet werden, daB aufgrund von Verdampfungsvorgangen
in der Armatur die tatsachlichen Strémungswiderstande weitaus héher sein kénnen als die vom
Hersteller nach DIN IEC 534 (/DIN89/) stationar ermittelten Daten, insbesondere bei schnellen
SchlieBzeiten, niedrigem Systemdruck und kurzen Rohrleitungen (z.B. fiir Wasser bei 20 °C:
SchlieBzeit: <0,5 s; Druck: < 10 bar, Leitungslinge stromaufwirts der SchlieBarmatur: < 50 m).

Vorgehensweise

Der zeitliche Verlauf der Strémungsgeschwindigkeit wird mit einem  schnellen
UltraschallmeBgerét ermittelt, welches tblicherweise far schnelle Materialprifvorgange (z.B. bei
Tauchprozessen) benutzt wird. Weiterhin wurden der zeitliche Verlauf der Armaturenstellung
und des Drucks unmittelbar stromaufwarts der sich schlieBenden Armatur ermittelt. Man erhalt
fur eine exzentrische, metallisch dichte Klappe der Nennweite DN100 den in Abb. 6.24
gezeigten Verlauf.
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Abb.6.24: Vergleich der stationaren (Herstellerangabe) mit den unter dynamischen Bedingun-
gen ermittelten Klappenkennlinien einer exzentrischen Absperrklappe der Nennweite DN100
(Parameter: Stationare Fliissigkeitsgeschwindigkeit: 1,5 - 4 m/s, Systemdruck: 1,5 - 3,8 bar)

Man erkennt, daB die - bei gleicher SchlieBgeschwindigkeit der Klappe - aus Druck-, Stellungs-
und DurchfluBsignal ermittelten dynamischen Kennlinien von der stationdren Strémungsge-
schwindigkeit abhéngig sind. Die Schwankungen der dynamischen Kennlinien sind auf Luft-
und Dampfanteile im Medium zurtickzufthren. Zum Zwecke der Reproduzierbarkeit sind fiir die
stationére Flissigkeitsgeschwindigkeit von 3 m/s die Ergebnisse zweier Versuche dargestellt.

Auswirkung auf die dynamische Druckberechnung

Die experimentell ermittelten Kennlinien kénnen nun direkt in Berechnungsprogramme
eingesetzt werden. Man erhélt fUr eine stationére Strémungsgeschwindigkeit von 3,0 m/s den
in Abb. 6.25 gezeigten Druck-Zeit-Verlauf. Auf der rechten Ordinate ist der gemessene zeitliche
Verlauf der Armaturenstellung dargestellt. Die Armatur schlieBt, ausgehend vom vollstandig
gedffneten Anfangszustand. Dabei wird stromaufwarts der gemessene Druckanstieg mit einem
Maximalwert von ca. 42 bar (bei t = 0,10 s) detektiert (linke Ordinate).

Die fluiddynamische Berechnung mit der Hersteller-Charakteristik ergibt ein Maximum von 30
bar (bei t = 0,12 s). Unter Benutzung der geglitteten, dynamischen Kennlinie (vgl. Abb. 6.24,
v = 3 m/s) erhalt man eine weitaus bessere Ubereinstimmung von Messung und Rechnung. Der
Druckabfall wird aufgrund der Vereinfachungen

° gerade Rohrleitung statt Eingabe der tatséchlichen Isometrie und
 Vernachlassigung der Fluid-Struktur-Wechselwirkungen)

! mit einer zeitlichen Verzégerung wiedergegeben.
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Abb. 6.25: Messung der Klappenstellung (rechte Skala) und des Drucks (linke Skala) in
Abhingigkeit von der Zeit; Berechnung des zeitlichen Druckverlaufs mit Hersteller- und
gemessener dynamischer Klappencharakteristik gemaB Abb. 1. (Anfangszustand: stationare
Flussigkeitsgeschwindigkeit: v, = 4 m/s, Systemdruck: 2,7 bar)

Anwendung dynamischer Armaturencharakteristiken

Eine exakte Wiedergabe der Auswirkungen von Druckwellen in Rohrleitungen (Schwingung der
Leitung, Kraftwirkung auf Unterstiitzungen, Innendruckbelastung des Rohrmaterials) ist auf-
wendig und nicht immer erforderlich. Fir die Schadensanalyse oder fir eine grobe Auslegung
des Systems geniigen haufig vereinfachende Annahmen (Vernachléssigung der Fluid-Struktur-
Wechselwirkungen, Abschitzung der Druckpeaks nach Joukowsky (Gl 4.1), lineare
Dampfungseigenschaften der Struktur). Treten jedoch spezielle Details der Anlagensicherheit
oder wirtschaftliche Optimierung der Betriebsweise in den Vordergrund, so gewinnt eine
detaillierte Berechnung an Bedeutung. Ein befriedigendes Rechenergebnis erhalt man nur bei
Kenntnis aller folgenden EinfluBgréBen:

o [sometrie (der Rohrleitung und deren Unterstltzung),

o Stoffeigenschaften (Dichte, Elastizitst von Medium, Rohr- und Rohrauflagematerial, im
Kraftwerksbau auch Kondensations- und Verdampfungskinetik),

o Stromungswiderstinde (Rauhigkeiten, Fittinge, Kennlinien der Regel- und Absperr-
armaturen).

Die Ermittlung dynamischer Armaturenkennlinien ist aufgrund der - im Vergleich zu stationar
ermittelten Kennlinien - zusatzlichen Abhangigkeit von der SchlieBgeschwindigkeit der Armatur
und vom stationdren Durchsatz aufwendig und erfordert einen vergleichsweise hohen
meBtechnischen Aufwand.
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7 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden die Vorhersagen von ausgewéhlten, kommerziellen Berech-
nungsprogrammen zur Beschreibung von transienten Strémungsvorgéngen in Rohrleitungen
anhand von experimentellen Untersuchungen vergleichend bewertet. Beschrieben werden die
auftretenden Stromungsformen sowie die zeitlichen und értlichen Verlaufe des Systemdrucks,
der Phasenvolumina und des Krafteintrags in Festpunkte.

Mit besonderem Schwerpunkt werden Prozesse in Rohrleitungen untersucht, wobei - infolge
von Regel- und Steuereingriffen - nach anfénglich einphasiger Flissigkeits- oder Gasstrémung
unterschiedliche zweiphasige Stromungszusténde (Wasser - Gas bzw. Wasser - Gas/Wasser-
dampf) entstehen. Dies ist u.a. bei den folgenden praxisrelevanten Szenarien der Fall:

A Schnelles SchlieBen und Offnen von Armaturen in flissigkeitsférdernden Leitungen
B Schnelle Regelvorgange von Armaturen in flissigkeitsférdernden Leitungen

C Auftreten und Verhinderung von Druckst6Ben und Kavitationsschlagen

D Einstrémen von Gas und Flussigkeit in leere Leitungen

E Einstrémen von Gas in teilgefullte Rohrleitungen

Diese Szenarien wurden an einer Versuchsanlage am Oberhausener Fraunhofer-Institut fir
Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik UMSICHT gestellt und untersucht. Die experimen-
tellen Randbedingungen wurden aus der einschldgigen Fachliteratur und aus Gespréchen und
Diskussionen aktueller Problemstellungen mit Industriefachleuten aus den Branchen Chemie, Ol
und Gas, Fernwérme und Kraftwerksbau festgelegt.

Mit Hilfe innovativer MeBverfahren, insbesondere von Leitféhigkeits-Gittersensoren, einer
Hochgeschwindigkeitskamera und einem schnellen Ultraschall-DurchfluBmeBgerat, wird eine
umfassende Diagnose o.g. Transportprozesse in Rohrleitungssystemen durchgefiihrt. Die
Versuchsdaten der Druck-, Kraft- und Phasenanteil-Messungen werden mit einem transienten
Aufzeichnungssystem dokumentiert und flr im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte sowie
zukUnftige Simulationsrechnungen aufbereitet.

Mit den Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen werden die in der Industrie ein-
gesetzten Berechnungsprogramme WANDA, PIPENET, SIR-3S, FLOWMASTER, FLUSTRIN und
MONA vergleichend bewertet. Unter den Kriterien

o der wissenschaftlich-technischen Modellgite,
o der sicherheitsgerechten Vorhersage sowie
e des wirtschaftlichen Betriebs von Rohrleitungssystemen

kann festgestellt werden, daB die experimentell gestellten Szenarien gut bis befriedigend von
der Projektsoftware mit untereinander nur geringen Abweichungen zu simulieren sind.

Dies gilt insbesondere fiir das in den Programmen WANDA, PIPENET, SIR-3S und FLOWMASTER
benutzte einfache Kavitationsmodell KoDaKav, mit dem die im Projekt experimentell

untersuchten Szenarien mit unterkhlter Flissigkeit unter dem Aspekt der sicherheitsgerechten
Auslegung von Rohrleitungen gut wiedergegeben werden kénnen.
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Folgende Einschrénkungen sind zu beachten:

1 Die experimentell untersuchten Einstrémvorgéange (Szenarien 4 und 5) sind nicht von allen
Programmen berechenbar.

2 Der Rechencode FLUSTRIN in der vorliegenden Version ist fir o.g. Szenarien beim Auftreten
groBraumiger Kavitationsblasen nicht anwendbar, da kein Kavitationsmodell implementiert
ist.

3 Kavitationsph&nomene von langerer Dauer kénnen nicht befriedigend berechnet werden, da
die im Vergleich zur Verdampfung langsameren Ausgasungsprozesse nicht bertcksichtigt
werden. Es werden eine zu geringe Dampfung und eine Verschiebung der Periode der
Kavitationsschlage zu groBeren Zeitwerten berechnet.

4 Die experimentellen Ergebnisse zu den Szenarien 1 und 2 zeigen, daB die in den Pro-
grammen benutzten, vom Hersteller gemaB gultiger Normen einphasig und stationar ermit-
telten Armaturenkennlinien far transiente Stromungsvorgéange teilweise zu nicht konser-
vativen Simulationsergebnissen fuhren.

5 Die Simulationen mit den héherviskosen PEG-Lésungen fuhren teilweise zu groBen Abwei-
chungen von den MeBergebnissen.

Um die mit der Verwendung stationdrer Kennlinien verbundenen Probleme zu tberwinden,
wird ein neues MeBverfahren zur Erfassung von Armaturencharakteristiken bei schnellen
Stellvorgéngen in Flussigkeiten entwickelt. Hierbei werden der Druck, der DurchfluB und die
Armaturendffnung beim SchlieBvorgang transient erfaBBt und mit diesen Daten eine dynamische
Kennlinie ermittelt (DurchfluBbeiwerte (k) bzw. Widerstandsbeiwerte () als Funktion des
Offnungsgrades der Armatur). Die so erhaltene Charakteristik ist abhangig vom Systemdruck,
vom Durchsatz und von der SchlieBgeschwindigkeit.

Die mit diesem Verfahren ermittelten Charakteristiken weichen deutlich von den stationar
ermittelten Herstellerangaben ab, fiihren jedoch mit den untersuchten Simulationsprogrammen
zu erheblich besseren Voraussagen im Druck-Zeit-Verlauf.

Im Rahmen des Szenarions C wird eine innovative Anordnung zur Vermeidung von
Kavitationsschldagen in flussigkeitstransportierenden Rohrleitungen vorgestellt. Bei dieser
Anordnung wird stromabwaérts der Absperrarmatur eine Ruckschlagarmatur in die
Transportleitung eingebaut. Diese Hilfsarmatur sperrt die zwischen den beiden Armaturen
gebildete Dampfblase ein und verhindert das Ruckstromen des Transportmediums und somit
den durch Kondensation entstehenden Kavitationsschlag. Die optimale axiale Einbauposition
wird mit einem einfachen Modellansatz abgeschétzt.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen zu dieser
Aufgabenstellung zeigen, daB die Kavitationsschldge in Abhéngigkeit von der Leitungsgeo-
metrie und unter der Voraussetzung des langsamen Wiederdffnens der Absperrarmatur nahezu
vollsténdig vermieden werden kénnen.

Die experimentellen Untersuchungen zum Einstromen von Gas in teilgeftillte Rohrleitungen
(Szenario E) zeigen, daB durch die entstehende Gas/Flussigkeitsstromung erhebliche Lasten in
Umlenkungen und Festpunkte Gbertragen werden kénnen, die in der Literatur bisher nicht
dokumentiert sind. Aufgrund der eingeschrankten Berechnungsméglichkeiten mit der
Berechnungssoftware wird ein eigenes, einphasiges Modell auf Basis der Impulserhaltung
entwickelt, das eine gute Ubereinstimmung mit den Versuchsdaten aufweist.
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mit: Glasrohr; probes

Datum Filename Versuchsdurchfiihrung Bemerkungen
18.06.97 133cbm04 mit: probes; wire mesh GS an P09Y; 4,2 m hinter P09
(Pumpenausfall)
18.06.97 133cbm05 mit: probes; wire mesh GS an P09; 4,2 m hinter P09
18.06.97 133cbm0O6 mit: probes; wire mesh GS an P09; 4,2 m hinter P09
19.06.97 . 99cbm26 mit: probes; wire mesh GS an P09; 4,2 m hinter P09
19.06.97 99chbm27 mit: probes; wire mesh; GS an P09; 4,2 m hinter P09
nur SchlieBen
+ 19.06.97 33cbm05 mit: probes; wire mesh GS an P03; 0,15 m hinter P03
+ 19.06.97 66chm11 mit: probes; wire mesh
+ 19.06.97 99cbm28 mit: probes; wire mesh Referenzversuch
+ 19.06.97 133cbm07 mit: prabes; wire mesh
19.06.97 99cbm29 mit: probes; wire mesh
07.07.97 66cbm12 mit: probes; wire mesh;
1 Kraftaufnehmer
07.07.97 66cbm1i3 mit: probes; wire mesh;
1 Kraftaufnehmer
07.07.97 99cbm30 probes; wire mesh;
1 Kraftaufnehmer
07.07.97 99cbm31 probes; wire mes
1 Kraftaufnehmer
08.07.97  99cbm32 probes; wire mesh; 99cbm32_a
1 Kraftaufnehmer
08.07.97 133cbm08 probes; wire mesh; nur: PO1; P02; Kx1;
1 Kraftaufnehmer
12.08.97 16cbmvO1 Klappe Pos.1 keine Daten!
mit: Glasrohr; probes
12.08.97 16cbmv02 Klappe Pas.1 keine Daten!
mit: Glasrohr; probes
12.08.97 33cbmvo6 Klappe Pos.1
mit: Glasrohr; probes
12.08.97 33cbmvo7 Klappe Pos.1
mit: Glasrohr; probes
12.08.97 33cbmvo8 Klappe Pos.1
mit: Glasrohr; probes
12.08.97 50cbmvol Klappe Pos.1
mit: Glasrohr; probes
12.08.97 50cbmv02 Klappe Pos.1
mit: Glasrohr; probes
12.08.97 50cbmv03 Klappe Pos.1

e

Datum Filename Versuchsdurchfiihrung Bemerkungen
12.08.97 66cbmvi4 Klappe Pos.1
mit: Glasrohr; probes
12.08.97 66cbmvis Klappe Pos.1
mit: Glasrohr; probes
12.08.97 66cbmvi6 Klappe Pos.1
mit: Glasrohr; probes
19.08.97 165cbmvo1 Klappe Pos.1 Pumpenausfal
19.08.97 165cbmv02 Klappe Pos.1 Pumpenausfall
19.08.97 165cbmvb3 Klappe Pos.1 Pumpenausfall
19.08.97 50cbmv04 Klappe Pos.1
disp. Luft: 2%
19.08.97 50cbmv05 Klappe Pos.1
disp. Luft: 2%
19.08.97 50cbmv06 Klappe Pos.1
disp. Luft: 2%
19.08.97 66cbmvi7 Klappe Pos.1
disp. Luft: 2%
19.08.97 66cbmvi8 Klappe Pos.1
disp. Luft: 2%
19.08.97 66cbmv19 Klappe Pos.1
disp. Luft: 2%
20.08.97 99cbmv33 Klappe Pos.1; mit: probes
disp. Luft 2%
20.08.97 99cbmv34 Klappe Pos.1; mit: probes
disp. Luft 2%
20.08.97 99%cbmv3s Klappe vorn
20.08.97 132cbmv09 Klappe vorn
20.08.97 132cbmvi0 Klappe Pos.1; mit: probes
disp. Luft 2%
20.08.97 132cbmvi? Klappe Pos.1; mit: probes
disp. Luft 2%
20.08.97 99cbmv36 Klappe Pos.1; mit: probes
disp. Luft 2%
20.08.97 99cbmv37 Klappe Pos.1; mit: probes
disp. Luft 2%
20.08.97 99cbmv38 Klappe Pos.1; mit: probes
. disp. Luft 2%
20.08.97 132cbmvi2 Klappe Pos.1; mit: probes
disp. Luft 2%
20.08.97 132cbmvi3 Klappe Pos.1; mit: probes

disp. Luft 2%
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Datum  Filename Versuchsdurchfiihrung Bemerkungen
09.09.97 66cbmv27 Klappe Pos. 1; ohne Luit
keine disp. Luft
09.09.97 99cbm44 Klappe Pos.1; Bypass keine Kraft am wp
09.09.97 Klappe Pos.1; Bypass nur Prabes (44.2);
wiremesh (44.3)
09.09.97 165cbmvi8 Klappe Pos. 1; Bypass Teilausfall MeBkansle
09.09.97 165cbmvi9 Klappe Pos. 1; Bypass stationdrer Versuch
09.09.97 165chbmv20 Klappe Pos.1; Bypass stationarer Versuch
disp. Luft 2%
09.09.97 165cbmv21 Klappe Pos.1; Bypass stationdrer Versuch; keine Daten!
12.09.97 66cbmv28 Klappe Pos.1; Bypass keine Kraft am wp
+12.09.97 66cbmv29 Klappe Pos.1; Bypass
+ 12.09.97 99chbmv4s Klappe Pos.1; Bypass
12.09.97 99chmv46 Klappe Pos.1; Bypass
+12.09.97 132cbmv24 Klappe Pos.1; Bypass
12.09.97 132chmv2s Klappe Pos.1; Bypass
4+ 12.09.97 165chmv22 Klappe Pos.1; Bypass
12.09.97 165cbmv23 Klappe Pos.1; Bypass
+ 12.09.97 198cbmv01 Klappe Pos.1; Bypass
12.09.97 198cbmv02 Klappe Pos.1; Bypass
26.09.97 33cbm09 Klappe Pos.2; Bypass; ohne: probes; P24
26.09.97 33cbm10 Klappe Pos.2; Bypass;
26.09.97 33chmi1 Klappe Pos.2; Bypass;
26.09.97 66cbm30 Klappe Pos.2; Bypass; m2 gliltig
26.09.97 66cbm31 Klappe Pos.2; Bypass;
26.09.97  66cbm32 Klappe Pos.2; Bypass;
26.09.97 * 99cbm47 Klappe Pos.2; Bypass; Kraft Kx2 schlecht
26.09.97 99cbm48 Klappe Pos.2; Bypass; Kraft Kx2 schlecht
26.09.97 99chmag Klappe Pos.2; Bypass; Kraft Kx2 schlecht
26.09.97 132chm26 Klappe Pos.2; Bypass; Kraft Kx2 schlecht
26.09.97 132cbm27 Klappe Pos.2; Bypass; Kraft Kx2 schlecht
26.09.97 132cbm28 Klappe Pos.2; Bypass; Kraft Kx2 schlecht
26.09.97 165cbm24 Klappe Pos.2; Bypass;
26.09.97 165cbm25 Klappe Pos.2; Bypass;
26.09.97 165chmas Klappe Pos.2; Bypass;
30.09.97 66cbm33 Klappe Pos.2; Bypass;
disp.Luft 1%
30.09.97 66cbm34 Klappe Pos.2; Bypass;

disp.Luft 1%

Datum  Filename Versuchsdurchfithrung Bemerkungen
30.09.97 99cbms50 Klappe Pos.2; Bypass;
disp.Luft 1%
30.09.97 99cbms1 Klappe Pos.2; Bypass;
disp.Luft 1%
30.09.97 132cbm29 Klappe Pos.2; Bypass; wire & probes: /2 giiltig
disp.Luft 0,5%
30.09.97 132cbm30 Klappe Pos.2; Bypass;
disp.Luft 0,5%
01.10.97 132cbm31 Klappe Pos.2; Bypass;
disp.Luft 1%
01.10.97 132cbm32 Klappe Pos.2; Bypass;
disp.Luft 1%
01.10.97 132cbm33 Klappe Pos.2; Bypass;
disp.Luft 1,5%
01.10.97 132cbm34 Klappe Pos.2; Bypass;
disp.Luft 1,5%
01.10.97 165cbm27 Klappe Pos.2; Bypass;
disp.Luft 0,5%
01.10.97 165cbm28 Klappe Pos.2; Bypass;
disp.Luft 0,5%
01.10.97 165cbm29 Klappe Pos.2; Bypass;
disp.Luft 1%
01.10.97 165cbm30 Klappe Pos.2; Bypass;
disp.Luft 1%
01.10.97 165cbm31 Klappe Pos.2; Bypass;
disp.Luft 3%
01.10.97 165cbm32 Klappe Pos.2; Bypass;
disp.Luft 3%
01.10.97 99cbms2 Klappe Pos.2; Bypass;
disp.Luft 1,5%
02.10.97 66cbm35 Klappe Pos.2; Bypass;
4.02.10.97 66cbm36 Klappe Pos.2; Bypass;
+ 02.10.97 99cbm53 Klappe Pos.2; Bypass;
02.10.97 99cbm54 Klappe Pos.2; Bypass;
+02.10.97 132¢bm3s Klappe Pos.2; Bypass;
02:10.97 132cbm36 Klappe Pos.2; Bypass;
02.10.97 165cbm33 Klappe Pos.2; Bypass;
4 02.10.97 165cbm34 Klappe Pos.2; Bypass;
07.10.97  99cbms6 Ventil Pos.1; 25% gedrosselt;
Bypass
07.10.97 99cbm57 Ventil Pos.1; Bypass
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Datum  Filename Versuchsdurchfiihrung Bemerkungen
10.11.97  99cbm97 Klappe Pos.1;
Drossel: s = 5,65 mm
10.11.97 99cbmos Klappe Pos.1;
Drossel: s = 5,65 mm
10.11.97 99cbmgg Klappe Pos.1;
Drossel: s = 5,55 mm
10.11.97 99cbm100 Klappe Pos.1;

Drossel: s = 5,55 mm

10.11.97 99cbm101 Klappe Pos.1;
Drossel: s = 5,45 mm
10.11.97 99cbm102 Klappe Pos.1;
Drossel: s = 5,45 mm
10.11.97 99cbm103 Klappe Pos. 1;
Drossel: s = 5,35 mm
10.11.97 99cbm104 Klappe Pos. 1;
Drossel: s = 5,35 mm
10.11.97 99cbm105 Klappe Pos.1;

Drossel: s =5,3 mm

10.11.97 99cbm106 Klappe Pos. 1;
Drossel: s = 5,3 mm
11.11.97 99cbm107 Klappe Pos.1;

Drossel: s = 5,25 mm

11.11.97 99cbm108 Klappe Pos.1;
Drossel: s = 5,25 mm
11.11.97 99cbm109 Klappe Pos.1;
Drossel: s = 5,55 mm
11.11.97 99cbm110 Klappe Pos.1;
Drossel: s = 5,55 mm
W97 99chminy Klappe Pos.1;
Drossel: s = 5,75 mm
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Datum Filename Versuchsdurchfiihrung Bemerkungen
25.11.97 33c01dn5 DNS50; Klappe Pos.1;
mit: 2 wire mesh 90°
25.11.97 33c02dn5 DNS50; Klappe Pos.1;
mit: 2 wire mesh 90°
25.11.97 41c01dn5 DNS50; Klappe Pos.1;
mit: 2 wire mesh 90°
25.11.97 41c02dn5 DNS50; Klappe Pos.1;
mit: 2 wire mesh 90°
25.11.97 42c03dn5 DNS50; Klappe Pos.1;
mit: 2 wire mesh 90°
28.11.97 16c03dn5 DNSO; Klappe Pos.2;
mit: 2 wire mesh 90°
28.11.97 16c04dn5 DNSO; Klappe Pos.2;
mit: 2 wire mesh 90°
28.11.97 25c03dn5 DN50; Klappe Pos.2;
mit: 2 wire mesh 90°
28.11.97 25c04dn5 DN50; Klappe Pos.2;
mit: 2 wire mesh 90°
28.11.97 33c03dn5 DNS50; Klappe Pos.2;
mit: 2 wire mesh 90°
28.11.97 33c04dn5 DNS50; Klappe Pos.2;
mit: 2 wire mesh 90°
28.11.97 42c04dn5 DNSO0; Klappe Pos.2;
mit: 2 wire mesh 90°
28.11.97 42c05dn5 DNS50; Klappe Pos.2;
mit: 2 wire mesh 90°
04.12.97 8c01dn5 DN50; Klappe Pos. 1;
mit. 2 wire mesh 45°
04.12.97 8c02dnS DNSO; Klappe Pos.1;
mit: 2 wire mesh 45°
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Datum Filename Versuchsdurchfiihrung Bemerkungen

19.12.97 99c139d1 Klappe Pos.1;
Stellung: 100 - 9%

19.12.97 99c140d1 Klappe Pos.1;
Stellung: 100 - 9%

19.12.97 99c141d1 Klappe Pos.1;
Stellung: 100 - 5%

19.12.97 99ci142d1 Klappe Pos.1;
Stellung: 100 - 5%

19.12.97 99c143d1? Klappe Pos.1;
Stellung: 100 - 5%

19.12.97 99c144d1 Klappe Pos.1;
Stellung: 100 - 5%

19.12.97 99c145d1 Klappe Pos.1;
Stellung: 100 - 7%

19.12.97 99c146d1 Klappe Pos.1;
Stellung: 100 - 7%

22.12.97 33ci3d1 zentr. Klappe Pos.1 100% - 0%
Stellung: 100 - 0%

22.12.97 33ci4dt zentr. Klappe Pos.1 100% - 0%
Stellung: 100 - 0%

22.12.97 66c39d1 zentr. Klappe Pos.1 100% - 0%
Stellung: 100 - 0%

22.12.97 66c40d1 zentr. Klappe Pos.1 100% - 0%
Stellung: 100 - 0%

22.12.97 99c147d1 zentr. Klappe Pos.1 100% - 0%
Stellung: 100 - 0%

22.12.97 99c148d1 zentr. Klappe Pos.1 100% - 0%
Stellung: 100 - 0%

22.12.97 132c41d1 zentr. Klappe Pos.1
Stellung: 100 - 0%

22.12.97 132c42d1 zentr. Klappe Pos.1
Stellung: 100 - 0%

23.12.97 99c149d1 zentr. Klappe Pos.1
Stellung: 100 - 0%

23.12.97 99c¢150d1 zentr. Klappe Pos.1
Stellung: 100 - 0%

23,1297 99c151d1 zentr. Klappe Pos.1
Stellung: 100 - 49%

23.12.97 99c152d1 zentr. Klappe Pos.1

Stellung: 100 - 49%

Datum Filename Versuchsdurchfiihrung Bemerkungen
23.12.97 99c153d1 zentr. Klappe Pos.1
Stellung: 100 - 39%
23.12.97 99c154d1 zentr. Klappe Pos.1
Stellung: 100 - 39%
23.12.97 99¢155d1 zentr. Klappe Pos.1 100% - 30%
Stellung: 100 - 30%
23.12.97 99c156d1 zentr. Klappe Pos.1 100% - 30%
Stellung: 100 - 30%
23.12.97 99c157d1 zentr. Klappe Pos.1 100% - 19%
Stellung: 100 - 19%
23.12.97 99c158d1 zentr. Klappe Pos.1
Stellung: 100 - 19%
23.12.97 99¢159d1 zentr. Klappe Pos.1
Stellung: 100 - 14%
23.12.97 99c160d1 zentr. Klappe Pos. 1
Stellung: 100 - 14%
23.12.97 99ci61dl zentr. Klappe Pos. 1
Stellung: 100 - 9%
23.12.97 99c162d1 zentr. Klappe Pos.1
Stellung: 100 - 9%
23.12.97 99c163d1 zentr. Klappe Pos.1
Stellung: 100 - 12%
23.12.97 99c164d1 zentr. Klappe Pos.1
Stellung: 100 - 12%
23.12.97 99¢165d1 zentr. Klappe Pos.1
Stellung: 100 - 11%
23.12.97 99c166d1 zentr. Klappe Pos.1
Stellung: 100 - 11%
23.12.97 99c167d1 zentr. Klappe Pos.1
Stellung: 100 - 35%
23.12.97 99c168d1 zentr. Klappe Pos.1
Stellung: 100 - 35%
06.01.98 33ci5d1 zentr. Klappe Pos.2 Max(P02) spéter als
das Max(P03)
06.01.98 33ci6d1 zentr. Klappe Pos.2
06.01.98 66c41d1 zentr. Klappe Pos.2
06.01.98 66c42d1 zentr. Klappe Pos.2
06.01.98 99c169d1 zentr. Klappe Pos.2
06.01.98 99c170d1 zentr. Klappe Pos.2
06.01.98 132c43d1 zentr. Klappe Pos.2
06.01.98 132c44d1 zentr. Klappe Pos.2
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Datum Filename Versuchsdurchfiihrung Bemerkungen

22.01.99 histed1; Klappe; Messung der Stellung am
h2sted1; ohne Flussigkeit; T = 20 °C Hall-Sensor (h)
h3sted1; Stellung von jeweils 100 % bis:
hdsted1; 40 %
h5sted1; 18 %
hésted1;
h7sted1;

22.01.98 risted1; Messung der Stellung am
r2sted1; Reglerausgang (r)
r3sted?; Stellung von jeweils 100 % bis:
rdsted?; 40 %
r5sted1; 18 %
résted1;

r7sted1

23.01.98 h8stedt; Klappe; Messung der Stellung am
h9sted1; ohne Flussigkeit; Hall-Sensor (h)

h10sted1;  mit Abluftdrossel; ohne Uberwurf
h1istedt; Drossel:
h12sted; s=8,0mm
h13sted?; 5=55mm
hidsted?; 5=4,5mm
h15stedt; mit Blindstopfen
h16stedt;
h17sted1;

23.01.98 r8stedl; Klappe; Messung der Stellung am
19sted?; ohne Flissigkeit; Reglerausgang (r)
r10sted1; mit Abluftdrossel; ohne Uberwurf
ritsted1; Drossel:
r12sted1; 5=8,0mm
r13stedi1; s=5,5mm
r14sted1; s=4,5mm
r15sted1; mit Blindstopfen
r16stedt;
r17sted?;

26.01.98 h18stedl; zentr. Klappe; Messung der Stellung am
h19sted1; ohne Fliissigkeit; Hall-Sensor ( h))
h20sted1 Stellung von 100 bis 0 %

26.01.98 ri8stedt; zentr. Klappe; Messung der Stellung am
r19sted1; ohne Flassigkeit; Reglerausgang ()
r20sted1 Stellung von 100 bis 0 %

A-19

Anhang 2

Versuche im Zeitraum Februar bis M&rz 1998

Der Anhang 2 beinhaltet eine Auflistung der in den Monaten Februar bis Marz 1998
durchgefihrten Versuche an der Versuchsanlage bei Fraunhofer UMSICHT zum Thema:

Blowdown-Versuche in die leere bzw. teilgefiillte Versuchsleitung DN100 unter
Variation der vorgelegten Wassermenge, der axialen Position des Wasserpfropfens
und der Anlagengeometrie.

Bemerkungen:

Die Versuche ab dem 24.02.1998 wurden mit einem Gittersensor hinter der MeBposition
POS5 (x = 181 m) durchgefihrt.

Die Versuche 15ba17d1, 15ba16d1, 10ba22d1, 05ba05d1 und 05ba06d1 wurden
hierarchisch eingeordnet am 03.03.1998; durchgefiihrt jedoch am 12.03.1998, nach der
Reperatur der Rohrbriicke.

Wasser wurde vorgelegt in Vertiefung 1 (x = 20 m) und am Wendepunkt (WP).

Beim Versuch 30ba10d1 wurde wegen Bruch des Hebels des Kugelhahnes nur eine
Teiléffnung des Hahnes erreicht.

Die mit & gekennzeichneten Versuche wurden fiir Validierungsrechnungen des Rechencodes
MONA der Fa. SCANDPOWER bereitgestelit und sind dort fiir Simulationsberechnungen
herangezogen worden.,

Graue Unterlegung der Filenames bedeutet: Daten (P02, P03, Stellung) sind als ASCII-File

vorhanden
Graue Unterlegung der gesamten Zeile bedeutet: alle Daten als ASCII-Files vorhanden.
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Datum

Filename

Versuchsdurchfiihrung

Bemerkungen

24.02.98

10ba11d1

Kugelhahn Pos.1; mit: wire mesh;
2 Glasrohren; Bypass
V(Vorlage) = 201 an Vertiefung 1

am GS nichts zu sehen

4 24.02.98

10ba12d1

Kugelhahn Pos.1; mit: wire mesh;
2 Glasrohren; Bypass
V(Vorlage) = 20 an Vertiefung 1

24,02.98

20bat2d1

Kugelhahn Pos.1; mit: wire mesh;
2 Glasrohren; Bypass
V(Vorlage) = 20l an Vertiefung 1

am GS nichts zu sehen

& 24.02.98

20ba13d1

Kugelhahn Pos.1; mit: wire mesh;
2 Glasrohren; Bypass
V(Vorlage) = 20l an Vertiefung 1

am GS nichts zu sehen

24.02.98

30ba05d1

Kugelhahn Pos.1; mit: wire mesh;
2 Glasrohren; Bypass
V(Vorlage) = 20! an Vertiefung 1

am GS nichts zu sehen

24.02.98

30ba0d6d1

Kugelhahn Pos.1; mit: wire mesh;
2 Glasrohren; Bypass
V(Vorlage) = 20! an Vertiefung 1

am GS nichts zu sehen

& 24.02.98

30ba07d1

Kugelhahn Pos.1; mit: wire mesh;
2 Glasrohren; Bypass
V(Vorlage) = 20l an Vertiefung 1

am GS nichts zu sehen

25.02.98

10ba13d1

Kugelhahn Pos.1;
mit: 2 Glasrohren; Bypass
V(Vorlage) = 661 am WP

Teilausfall P02

# 25.02.98

10ba14d1

Kugelhahn Pos.1;
mit: 2 Glasrohren; Bypass
V(Vorlage) = 661 am WP

25.02.98

20ba14d1

Kugelhahn Pos.1;
mit: 2 Glasrohren; Bypass
V(Vorlage) = 66 am WP

# 25.02.98

20ba15d1

Kugethahn Pos.1;
2 Glasrohren; Bypass
V(Vorlage) = 66/ am WP

25.02.98

30ba08d1

Kugelhahn Pos.1; Bypass;
ohne Fliissigkeit

25.02.98

30ba09d1

Kugelhahn Pos.1; Bypass
ohne Fliissigkeit

27.02.98

10ba15d1

Kugelhahn Pos.1;
mit: 2 Glasrohren; Bypass
V(Vorlage) = 201 am WP

schlechte GS-Daten

27.02.98

10ba16d1

Kugelhahn Pos.1;
mit: 2 Glasrohren; Bypass
V(Vorlage) = 20l am WP

schlechte GS-Daten

Datum

Filename

Versuchsdurchfithrung

Bemerkungen

27.02.98

20ba16d1

Kugelhahn Pos.1;
mit: 2 Glasrohren; Bypass
V(Vorlage) = 201 am WP

schlechte GS-Daten

27.02.98

20bat7d1

Kugelhahn Pos.1;
mit: 2 Glasrohren; Bypass
V(Vorlage) = 20l am WP

schlechte GS-Daten

27.02.98

30ba10d1

Kugelhahn Pos.1;
mit: 2 Glasrohren; Bypass
V(Vorlage) = 20l am WP

Handhebel des Kugelhahns
gebrochen;
schlechte GS-Daten

27.02.98

30bal1d1

Kugelhahn Pos.1;
mit: 2 Glasrohren; Bypass
V(Vorlage) = 201 am WP

schlechte GS-Daten

03.03.98

05ba05d1

Kugelhahn Pos.1;
V(Vorlage) = 491 an Vertiefung 1

Daten unter 12.03
schlechte GS-Daten

# 03.03.98

05ba06d1

Kugelhahn Pos. 1;
V(Vorlage) = 491 an Vertiefung 1

Daten unter 12.03.;
schlechte GS-Daten

03.03.98

10ba17d1

Kugelhahn Pos.1;
V(Vorlage) = 491 an Vertiefung 1

schlechte GS-Daten

03.03.98

10ba18d1

Kugelhahn Pos.1;
V{Vorlage) = 491 an Vertiefung 1

schlechte GS-Daten

4 03.03.98

10ba22d1

Kugelhahn Pos.1;
V(Vorlage) = 491 an Vertiefung 1

Daten unter 12.03.;
schlechte GS-Daten

03.03.98

15ba11d1

Trocknen

schlechte GS-Daten

03.03.98

15bat2d1

Kugelhahn Pos.1;
V(Vorlage) = 491 an Vertiefung 1

DAMAGEI!!
schlechte GS-Daten

03.03.98

15ba16d1

Kugelhahn Pos.1;
V(Vorlage) = 491 an Vertiefung 1

Daten unter 12.03.;
schlechte GS-Daten

4 03.03.98

15bal7d1

Kugelhahn Pos.1;
V(Vorlage) = 491 an Vertiefung 1

Daten unter 12.03,;
schlechte GS-Daten

+11.03.98

05ba04d1

Kugelhahn Pos.1;
V(Vorlage) = 20! an Vertiefung 1

am GS nichts zu sehen

11.03.98

10ba19d1

Kugelhahn Pos.1;
V(Vorlage) = 201 an Vertiefung 1

am GS nichts zu sehen

+11.03.98

10ba20d1

Kugelhahn Pos.1;
V{Vorlage) = 20! an Vertiefung 1

am GS nichts zu sehen

11.03.98

11.03.98

10ba21d1

15ba13d1

Kugelhahn Pos.1;
V(Vorlage) = 201 an Vertiefung 1
Kugelhahn Pos.1;
V(Vorlage) = 20l an Vertiefung 1

am GS nichts zu sehen

am GS nichts zu sehen

11.03.98

15ba14d1

Kugethahn Pos.1;
V(Vorlage) = 20 an Vertiefung 1

am GS nichts zu sehen
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Datum Filename Versuchsdurchfiihrung Bemerkungen

15.06.98 10ba29d1  mit: wire mesh vor POS; Bypass; Fiillstand B2 nach Versuchsende:

Kraftaufnehmer am FP3 V=227%

15.06.98 20ba23d1  mit: wire mesh vor POS; Bypass; Fillstand B2 nach Versuchsende:

Kraftaufnehmer am FP3 V =24,4%

15.06.98 20ba24d1  mit: wire mesh vor POS; Bypass; ~ Fiillstand B2 nach Versuchsende:

Kraftaufnehmer am FP3 V=242%
16.06.98 30bal4d!  mit: wire mesh vor POS; Bypass; Fiillstand B2 nach Versuchsende:
Kraftaufnehmer am FP3 V =25,8%

16.06.98 30ba15d1  mit: wire mesh vor POS; Bypass; Fillstand B2 nach Versuchsende:

Kraftaufnehmer am FP3 V =25,5%

Anhang 4  Versuche im Zeitraum Juni bis November 1998
Der Anhang 4 beinhaltet eine Auflistung der in den Monaten Juni bis November1998 durch-
gefthrten Versuche an der Versuchsanlage bei Fraunhofer UMSICHT zum Thema:

ArmaturenschnellschluB bei iondrer Fliissigkei dmung unter Variation des
Armaturentyps, der SchlieBcharaktristik, der stationdren Volumenstréme von Wasser

chen Verdnderungen des Rohrsystems und mit
Oberpriifung des 2ur Erf. g i iond | 6me und unter
Einsatz einer Riickschlagklappe zur Verhinderung von Kavitationsschligen,

Bemerkungen:

.Bypass” bedeutet: Ersatz der hinfiihrenden Rohrleitung durch ein waagerechtes
Rohrelement; der Hochpunkt im riicklaufenden Teil bleibt unversndert. Sind keine Angaben
gemacht, so ist die Rohrbriicke implementiert

Sind Gittersensordaten (,wire mesh” oder GS) vorhanden, ist die Datums-Spalte der
Versuche grau markiert

Kursive Filnames bedeutet: gut ki

ierte GS-Daten; durchgestrichena Filnames: GS-Daten
nicht tauglich

Graue Unterlegung der Filenames bedeutet: Daten (P02, P03, Stellung) sind als ASCII-F
vorhanden
Graue Unterlegung der gesamten Zeile bedeutet; alle Daten als ASC

les vorhanden

A-27

Datum Filename Versuchsdurchfiihrung_ Bemerkungen
30.06.98 99c207d1 Kugethahn Pos.1 Test: Schliesszeitoptimierung des
Kugelhahns - Entliiftung? ™"
30.06.98 99c208d1 Kugelhahn Pos.1 Test: Schliesszeitoptimierung des
Kugelhahns - Entliiftung?*
30.06.98 99c209d1 Kugelhahn Pos.1 Test: Schliesszeitoptimierung des
Kugelhahns - Entliiftung1®
7 bar Steuerluft
01.07.98 99c210d1 Kugelhahn Pos.1 Testversuch
07.07.98 66c45d1 Kugelhahn Pos.1
07.07.98 66c46d1 Kugelhahn Pos.1
07.07.98 99c211d1 Kugelhahn Pos.1
07.07.98 99c212d1 Kugelhahn Pos.1
07.07.98 132c47d1 Kugelhahn Pos.1
07.07.98 132c48d1 Kugelhahn Pos.1
07.07.98 165c40d1 Kugelhahn Pos.1
07.07.98 165c41d1 Kugelhahn Pos.1
09.07.98 99steadi zentr. Klappe Pos.1 such
09.07.98 99stebd1 zentr. Klappe Pos.1 SchlieB: such
09.07.98  99stecd1 zentr. Klappe Pos.1 SchlieBzeitversuch
10.07.98 66c47d1 zentr. Klappe Pos.1
10.07.98  66c48d1 zentr. Klappe Pos. 1
10.07.98 99c213d1 zentr. Klappe Pos.1
10.07.98 99c214d1 zentr. Klappe Pos.1
10.07.98 132c49d1 zentr. Klappe Pos.1
10.07.98 132c50d1 zentr. Klappe Pos.1
10.07.98 165c42d1 zentr. Klappe Pos.1
10.07.98 165c43d1 zentr. Klappe Pos.1
16.07.98 41c01d1 zentr. Klappe Pos.1;
mit: Glasrohr; RS-Klappe Pos.1;
16.07.98 50c10d1 zentr. Klappe Pos.1;
mit: Glasrohr; RS-Klappe Pos.1;
16.07.98 50c11d1 zentr. Klappe Pos.1;
mit: Glasrohr; RS-Klappe Pos.1;
17.07.98 41c02d1 zentr. Klappe Pos.1;
mit: Glasrohr; RS-Klappe Pos.1;
17.07.98 50c12d1 zentr. Klappe Pos.1; Versuch benannt als 41¢03d1.m1

: Glasrohr; RS-Klappe Pos.1;
wire mesh
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Datum Filename Versuchsdurchfiihrung Bemerkungen
22.07.98 99c223d1 zentr. Klappe Pos.1; langsames Offnen
mit: RS-Klappe Pos.3;
22.07.98 132¢51d1 zentr. Klappe Pos.1;
mit: RS-Klappe Pos.3;
22.07.98 132c¢52d1 zentr. Klappe Pos.1;
mit: RS-Klappe Pos.3;
22.07.98 132¢53d1 zentr. Klappe Pos.1; ohne wire mesh;
mit; RS-Klappe Pos.3; langsames Offnen
22.07.98 165c44d1 zentr. Klappe Pos.1;
mit: RS-Klappe Pos.3;
22.07.98 165c45d1 zentr. Klappe Pos.1;
mit: RS-Klappe Pos.3;
22.07.98 165c46d1 zentr. Klappe Pos.1;
mit: RS-Klappe Pos.3;
22.07.98 165c47d1 zentr. Klappe Pos.1; langsames Offnen
mit: RS-Klappe Pos.3;
23.07.98 132¢54d1 zentr. Klappe Pos.1;
mit: RS-Klappe Pos.3; VHS
23.07.98 132c55d1 zentr. Klappe Pos.1;
mit: RS-Klappe Pos.3; VHS
23.07.98 132c¢56d1 zentr. Klappe Pos.1; nur wire mesh
mit: RS-Klappe Pos.3; VHS
23.07.98 132¢57d1 zentr. Klappe Pos.1; langsames Offnen
mit: RS-Klappe Pos.3; VHS
23.07.98 50c19d1 zentr. Klappe Pos.1; GS16; GS8;
RS-Klappe Pos.4; VHS; 2 wire
mesh, Nadelsonden
23.07.98 50c20d1 zentr. Klappe Pos.1; GS16; GS8;
RS-Klappe Pos.4; VHS; 2 wire
mesh, Nadelsonden
23.07.98 66c61d1 zentr. Klappe Pos.1; GS16; GS8;
: RS-Klappe Pos.4; VHS; 2 wire NS bei PO3 flackert
mesh, Nadelsonden
23.07.98 66c62d1 zentr, Klappe Pos.1; GS16; GS8;
: RS-Klappe Pos.4; VHS; 2 wire NS bei P03 flackert
mesh, Nadelsonden
23.07.98 66c63d1 zentr. Klappe Pos.1; GS16; GS8;
: RS-Klappe Pos.4; VHS; 2 wire NS ok,
mesh, Nadelsonden
A-31

Datum Filename Versuchsdurchfiihrung Bemerkungen
23.07.98 99c224d1 zentr. Klappe Pos.1; GS16; GS8;
mit: RS-Klappe Pos.4; VHS; 2 wire NS bei P03 flackert
mesh, Nadelsonden
23.07.98 99c225d1 zentr, Klappe Pos.1; GS516; GS8;
mit: RS-Klappe Pos.4; VHS; 2 wire NS bei P03 flackert
mesh, Nadelsonden
23.07.98 99c226d1 zentr. Klappe Pos.1; GS16; GS8;
mit; RS-Klappe Pos.4; VHS; 2 wire NSok.
mesh, Nadelsonden
23.07.98 132c58d1 zentr. Klappe Pos.1; G516; GS8;
mit: RS-Klappe Pos.4; VHS; 2 wire NS ok.
mesh, Nadeisonden
23.07.98 132¢59d1 zentr. Klappe Pos.1; GS16; GS8;
mit: RS-Klappe Pos.4; VHS; 2 wire NSok.
mesh, Nadelsonden
23.07.98 165c48d1 zentr. Klappe Pos.1; GS16; GS8;
mit: RS-Klappe Pos.4; VHS; 2 wire NS o.k.
mesh, Nadelsonden
23.07.98 165c49d1 zentr. Klappe Pos.1; GS16; GS8;
mit: RS-Klappe Pos.4; VHS; 2 wire NS o.k.
mesh, Nadelsonden
24.07.98_1 50c21d1 zentr. Klappe Pos.1; GS16; GS8;
mit; RS-Klappe Pos.4; VHS; 2 wire NS o.k.
mesh, Nadelsonden; Bypass
24,07.98_1 50c22d1 zentr. Klappe Pos.1; GS16; GS8;
mit: RS-Klappe Pos.4; VHS; 2 wire NS o.k.
mesh, Nadelsonden; Bypass
24.07.98_1 66c64d1 zentr. Klappe Pos.1; GS16; GS8;
mit: RS-Klappe Pos.4; VHS; 2 wire NS o.k.
mesh, Nadelsonden; Bypass
24.07.98_1 66¢65d1 zentr. Klappe Pos.1; GS16; GS8;
mit: RS-Klappe Pos.4; VHS; 2 wire NS o.k.
mesh, Nadelsonden; Bypass
24.07.98_1 99c227d1 zentr. Klappe Pos.1; GS16; GS8;
mit: RS-Klappe Pos.4; VHS; 2 wire NS o.k.
mesh, Nadelsonden; Bypass
24.07.98_1 99c228d1 zentr. Klappe Pos.1; GS16; GS8;
mit: RS-Klappe Pos.4; VHS; 2 wire NS o.k.

mesh, Nadelsonden; Bypass
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Datum Filename Versuchsdurchfiihrung Bemerkungen
08.09.98 42c11dn5 Klappe Pos.2; DN50; ohne
Kraftaufnehmer
14.09.98 132¢69d1 zentr. Klappe Pos.1; DN100
mit RS-Klappe
14.09.98 132c70d1 zentr. Klappe Pos.1; DN100
mit RS-Klappe
15.09.98 132c71d1 zentr. Klappe Pos.1; DN100
mit RS-Klappe
29.09.98  8c08dn5 Klappe Pos.2; DN50;
mit: Kraftaufnehmer
29.09.98 8c09dnS Klappe Pos.2; DN50;
mit: Kraftaufnehmer
29.09.98 16c11dnS Klappe Pos.2; DN50;
mit: Kraftaufnehmer
29.09.98 16c12dn5 Klappe Pos.2; DN50;
mit: Kraftaufnehmer
29.09.98 25c12dn5 Klappe Pos.2; DN50;
mit: Kraftaufnehmer
29.09.98 25c13dn5 Klappe Pos.2; DN50;
mit: Kraftaufnehmer
29.09.98 33c11dn5 Klappe Pos.2; DN5O;
mit: Kraftaufnehmer
29.09.98 33c12dn5 Klappe Pos.2; DNSO;
mit: Kraftaufnehmer
29.09.98 42c¢12dn5 Klappe Pos.2; DNSO;
mit: Kraftaufnehmer
29.09.98 42c13dn5 Klappe Pos.2; DN50;
mit: Kraftaufnehmer
29.09.98 42c14dn5 Klappe Pos.2; DN50; Umbau des Kraftaufnehmers
mit: Kraftaufnehmer
30.09.98 8c10dn5 Klappe Pos.2; DN50;
mit: Kraftaufnehmer
30.09.98 8clidn5 Klappe Pos.2; DN50;
mit: Kraftaufnehmer
30.09.98 16c13dn5 Klappe Pos.2; DNSO;
mit: Kraftaufnehmer
30.09.98 16c14dn5 Klappe Pos.2; DN50;
mit: Kraftaufnehmer
30.09.98 25c14dn5 Klappe Pos.2; DN50; keine Pumpendrehzahl

mit: Kraftaufnehmer

A-35

Datum Filename Versuchsdurchfiihrung Bemerkungen

30.09.98 25c¢15dn5 Klappe Pos.2; DN50; ine Pumpendrehzahl
mit: Kraftaufnehmer

30.09.98 33c13dn5 Klappe Pos.2; DNSO; keine Pumpendrehzahl
mit: Kraftaufnehmer

30.09.98 33c14dn5 Klappe Pos.2; DN50;
mit: Kraftaufnehmer

30.09.98 42c15dn5 Klappe Pos.2; DN50;
mit: Kraftaufnehmer

30.09.98 42c16dn5 Klappe Pos.2; DN5O;
mit: Kraftaufnehmer

30.09.98 50c01dnS Klappe Pos.2; DN50;
mit: Kraftaufnehmer

30.09.98 50c02dn5 Klappe Pos.2; DN50;
mit: Kraftaufnehmer

01.10.98 8ci2dnS Klappe Pos.2; DN50; W(PEG)=9%
mit: Kraftaufnehmer

01.10.98  8c13dn5 Klappe Pos.2; DNS0; W(PEG)=9%
mit: Kraftaufnehmer

01.10.98 16c15dn5 Klappe Pos.2; DN5S0; w(PEG)=9%
mit: Kraftaufnehmer

01,10.98 16c16dn5 Klappe Pos.2; DN50; W(PEG)=9%
mit: Kraftaufnehmer

01.10.98 25c16dn5 Klappe Pos.2; DN50; W(PEG)=9%
mit: Kraftaufnehmer

01.10.98 25c17dn5 Klappe Pos.2; DN50; W(PEG)=9%
mit: Kraftaufnehmer

01.10.98 33c15dn5 Klappe Pos.2; DN50; WI(PEG)=9%
mit: Kraftaufnehmer

01.10.98 33c16dnS Klappe Pos.2; DN5O; W(PEG)=9%
mit: Kraftaufnehmer

01.10.98 42c17dn5 Klappe Pos.2; DN50; W(PEG)=9%
mit: Kraftaufnehmer

01.10.98 42c18dn5 Klappe Pos.2; DN50; W(PEG)=9%
mit: Kraftaufnehmer

01.10.98 50c03dn5 Klappe Pos.2; DN50; W(PEG)=9%
mit: Kraftaufnehmer

01.10.98 50c04dn5 Klappe Pos.2; DN50; W(PEG)=9%
mit: Kraftaufnehmer

02.10.98 8c14dn5 Klappe Pos.2; DN50; W{PEG)=16%

mit: Kraftaufnehmer
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Datum Filename Versuchsdurchfiihrung Bemerkungen
08.10.98 O1dredni Klappe Pos.1; DN100 Offnungs- und SchlieBverhalten
O1stednt der Klappe zur Feststellung der
Dichtheit der Klappe
08.10.98 Oldredn1 Klappe Pos.1; DN100 Offnungs- und SchiieBverhalten
01stedn1 der Klappe zur Feststellung der
Dichtheit der Klappe
08.10.98 O1dredn1 Klappe Pos.1; DN100 Offnungs- und SchlieBverhalten
O1stedn1 der Klappe zur Feststellung der
Dichtheit der Klappe
08.10.98 01dredn1 Klappe Pos.1; DN100 Offnungs- und SchlieBverhalten
0O1stedn? der Klappe zur Feststellung der
- Dichtheit der Klappe
08.10.98 Otdredni Klappe Pos.1; DN100 Offnungs- und SchiieBverhalten
0O1stednt der Klappe zur Feststellung der
Dichtheit der Klappe
26.10.98 8c22dn5 Klappe Pos.2; DN50; W(PEG)=37%
mit: Kraftaufnehmer
26.10.98 8c23dn5 Klappe Pos.2; DN50; WI(PEG)=37%
mit: Kraftaufnehmer
26.10.98 16c25dn5 Klappe Pos.2; DN50; W(PEG)=37%
mit: Kraftaufnehmer
26.10.98 16c26dn5 Klappe Pos.2; DN50; WI(PEG)=37%
mit: Kraftaufnehmer
26.10.98 25c26dnS Klappe Pos.2; DN50; W(PEG)=37%
mit: Kraftaufnehmer
26.10.98 25c27dn5 Klappe Pos.2; DN5SO; W(PEG)=37%
mit: Kraftaufnehmer
26.10.98 33c24dn5 Klappe Pos.2; DN50; W(PEG)=37%
mit: Kraftaufnehmer
26.10.98 33c25dnS Klappe Pos.2; DN50; W(PEG)=37%
mit: Kraftaufnehmer
26.10.98 42c27dn5 Klappe Pos.2; DN50; W(PEG)=37%
mit: Kraftaufnehmer Ve 100%)=39m%h
26.10.98 42c28dn5 Klappe Pos.2; DN50; WI(PEG)=37%
mit: Kraftaufnehmer Vinae{100%)=39m*h
27.10.98 8c24dn5 Klappe Pos.2; DN50; W(PEG)=42%
mit: Kraftaufnehmer
27.10.98 8c25dn5 Klappe Pos.2; DN5S0; W(PEG)=42%
mit: Kraftaufnehmer
27.10.98 16c27dn5 Klappe Pos.2; DN50; W(PEG)=42%

mit: Kraftaufnehmer

A-39

Datum

Filename

Versuchsdurchfithrung

Bemerkungen

27.10.98

16¢28dn5

Klappe Pos.2; DN50;
it: Kraftaufnehmer

W(PEG)=42%

27.10.98

25c28dn5

Klappe Pos.2; DN50;
mit: Kraftaufnehmer

W(PEG)=42%

27.10.98

25c29dn5

Klappe Pos.2; DN50;
mit: Kraftaufnehmer

W(PEG)=42%

27.10.98

33c26dn5

Klappe Pos.2; DN50;
mit: Kraftaufnehmer

W(PEG)=42%

27.10.98

33c27dn5

Klappe Pos.2; DN50;
mit: Kraftaufnehmer

W(PEG)=42%

27.10.98

42c29dn5

Klappe Pos.2; DN50;
mit: Kraftaufnehmer

W(PEG)=42%
Vel 100%)=39mh

27.10.98

42c30dn5

Klappe Pos.2; DN50;
mit: Kraftaufnehmer

W(PEG)=42%
Ve 100%)=39m¥h

28.10.98

28.10.98

8c26dn5

8c27dn5

Klappe Pos.2; DN50;
mit: Kraftaufnehmer
Klappe Pos.2; DN50;
mit: Kraftaufnehmer

W(PEG)=46%

W(PEG)=46%

28.10.98

16c29dn5

Klappe Pos.2; DN50;
mit: Kraftaufnehmer

W(PEG)=46%

28.10.98

16c30dn5

Klappe Pos.2; DN50;
mit: Kraftaufnehmer

W(PEG)=46%

28.10.98

25c30dn5

Klappe Pos.2; DN50;
mit: Kraftaufnehmer

W(PEG)=46%

28.10.98

25c31dn5

Klappe Pos.2; DN5O;
mit: Kraftaufnehmer

W(PEG)=46%

28.10.98

33c28dn5

Klappe Pos.2; DN50;
mit: Kraftaufnehmer

W(PEG)=46%

28.10.98

33¢29dn5

Klappe Pos.2; DN50;
mit: Kraftaufnehmer

W(PEG)=46%

28.10.98

42c31dn5

Klappe Pos.2; DN50;
mit: Kraftaufnehmer

W(PEG)=46%
Vnaa{100%)=38m%h

28.10.98

42c¢32dn5

Klappe Pos.2; DN50;
mit: Kraftaufnehmer

W(PEG)=46%
V{100%)=38mh

30.10.98

8c28dn5

Klappe Pos.2; DN50;
mit: Kraftaufnehmer

W(PEG)=50%

30.10.98

8c29dn5

Klappe Pos.2; DNSO;
mit: Kraftaufnehmer

W(PEG)=50%

30.10.98

16c31dn5

Klappe Pos.2; DN50;
mit: Kraftaufnehmer

W(PEG)=50%
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In dieser Arbeit wird der Einsatz unterschiedlicher Software zur Berechnung von insta-
tiondren Strémungszustanden von ein- und zweiphasigen Gas-, Dampf- und Flussigkeits-
stromungen in Rohrleitungen bei Umgebungstemperaturen untersucht und anhand
folgender praxisrelevanter Szenarien bewertet: schnelles SchlieBen und Offnen von
Armaturen in fliissigkeitsférdernden Leitungen, schnelle Regelvorgange von Armaturen,
Einstromen von Gas in mit Fliissigkeit leere und teilgeftillte Rohrleitungen.

Es wird ein neues Verfahren zur Ermittlung von Armaturenkennlinien vorgestellt. Hiermit
kann die Hydrodynamik in Rohrleitungen erheblich besser vorausberechnet werden.
Dariiber hinaus wird ein neues Verfahren zur Vermeidung von Druckst6Ben und Kavita-
tionsschlagen vorgestellt und untersucht.

Fraunhofer UMSICHT ist in verschiedenen Arbeitsgebieten der Umwelt-, Sicherheits-,
Prozess- und Energietechnik tatig. Das technisch-wissenschaftliche Institut versteht sich
als Schnittstelle zwischen universitarer Forschung und industrieller Praxis. Seine Auf-
gabe ist die Unterstiitzung von kleinen und mittleren Betrieben sowie GroBunternehmen
bei der Entwicklung und Optimierung von technischen Verfahren. Neue, zukunftswei-
sende Erkenntnisse werden in marktfahige Produkte und Technologien, die zugleich
wirtschaftlich und 8kologisch vorteilhaft sind, tbertragen.

ISBN 3-8167-5550-X




