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Warum DruckstoRberechnung T Folgen von Druckstol3en

Druckstol3:

Starker, pl6tzlicher Anstieg des Innendrucks in einer
Rohrleitung aufgrund schlagartiger, spontaner
Verzbgerung der Stromungsgeschwindigkeit.

Dieser Druckanstieg kann im Katastrophenfall zum
Bersten der Rohrleitung fuhren.

Mit DruckstolRberechnung kénnen Gefahren identifiziert
und GegenmalRnahmen ergriffen werden, damit die
Katastrophe gar nicht erst eintritt.
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DruckstoRberechnung 1 Theoretische Grundlagen
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A Durch Geschwindigkeitsanderungen entstehen Druckschwankungen in geschlossenen Rohrleitungen

A Druckwelle wandert vom Ort der Entstehung durch die Rohrleitung mit Schallgeschwindigkeit a und wird am andren Ende der Leitung
(Verzweigung [/ Speicher |/ Windkessel €é) mit ent gegerngprsetztem Vor
5 oah O 3 Reflexionszeit Y 5

A Geschwindigkeitsgradient entscheidet tiber Druckamplitude 3"O _Q¢§) %yé%

A Unterscheidung in langsame (30 p 1¥°Y) und schnelle Durchflussdnderungen

A Maximaler DruckstoR: Joukowski-StoR 30O §2¢3‘°°

A Abschéatzen der GroRenordnung: —x p T3 0— 30 onM@®Ye o TWOOI

A Anderung der Stromungsgeschwindigkeit bspw. durch Armaturen und hydraulische Maschinen L [m] 10 100 1000 10000
Tk [S] 0.02 0.2 2 20

A SchlieRzeit 'Y Y £ Achtung: Armatur schlief3t erst wahrend er letzten 107 20%! Ty [S] 0.2 2 20 200
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Ausbreitung einer Druckwelle in einem Rohrleitungssystem

Rohrleitungsabschnitt 1: Rohrleitungsabschnitt 2:
(bis ca. 350m) PE: (ab ca. 350m) Stahlleitung:
geringe Schallgeschwindigkeit hohe Schallgeschwindigkeit
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Pumpe im (ungewoliten) Turbinenbetrieb
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Vergleich: CFD und Experiment: 4-Q-Verhalten Radialpumpe
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Nahezu perfekte Ubereinstimmung zwischen CFD

_ ) Visualisierung von Wirbelstrukturen
und Experiment in allen 4 Quadranten!
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Vergleich des 4Q-Verhaltens anhand Druckstol3rechnung

Rohrleitung: L=2000m, d=1.5 m, a=1000m/s Hochbehalter
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Beispiel 1: Loschwasseranlage Verschiebebahnhof
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Loschwasseranlage Verschiebebahnhof: numerisches Modell
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Stromausfall: Kavitationsgefahr am Hochpunkt HOO1
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Schliefl3en der Hydranten: Uberschreitung PN16 im Pumpwerk?
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Beginn der Brandbekampfung - Variantenuntersuchung

4 Mo mit Q = 10000 I/min, & = 100 M/S: ppin netzwerk = 6-2 bara, Prin schiauch = 5-1 bara
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Bsp 2. Feuerloschanlage Tanklager: Pumpenausfall beim Spulen
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Was hat zum Ausfall der Pumpen geftuhrt?
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Bei Betrieb von 4 Pumpen
(rechtes Diagramm) laufen alle
Pumpen in starker Uberlast

Dabei ist jeweils n < ny,,, bei
allen Pumpen

Beim Betrieb mit allen 6
Pumpen (nicht dargestellt)
laufen drei Pumpen in starker
Teillast,

Und drei Pumpen in starker
Uberlast.

Regelung der Pumpendrehzahl
Uber lediglich einen
gemeinsamen Druckwert ohne
weitere Information der
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Nachbarpumpen als Ochsner-n=1600U/min Q [m3/h] Vogel-n=1330U/min
. cpr s == = 30chsner-n=1600U/min 1Vogel-n=1330U/min+30chsner-n=1600U/min
Problemursache identifiziert Kesselhaus+Gem-Ring Kesselhaus+Gem-Ring+Schieber14%+Spiil
= = = « Kesselhaus+Gem-Ring+Schieber30%-+Spl
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Schliel3en des Schiebers: offener Werfer wirkt dampfend
= . —&— C16 Arm: 2 Flow Rate v. Time [Gem_Ring res_240] —@— C16 Arm: 2 Flow Rate v. Time [Gem_Ring res_239] —&— C16 Arm: 2 Flow Rate v. Time [Gem_Ring res_238]
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Beispiel 3: Klaranlage
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. Sandfang und Biofilter,,
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Unzulassiger Unterdruck beil Antriebsausfall

Verzogerung der Drehkolbenpumpen innerhalb 1s von Betriebsdrehzahl (282 U/min) auf Stillstand angenommen
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Parameterstudie Auslaufzeit

Variation Auslaufzeit bei Antriebsausfall

im Riicknahmewasser-Pumpwerk Variation Auslaufzeit bei Antriebsausfall

im Ruckfihrwasser-Pumpwerk
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Konklusio der Berechnungsergebnisse

A Keine unzulassige Uberdriicke festgestellt

A Antriebsausfall der Drehkolbenpumpen fiihrt unter den getroffenen
Annahmen zu unzulassigen Unterdricken im untersuchten
Rohrleitungssystem

A Dieser Umstand ist unabhéngig davon, ob der Antriebsausfall nur in e
einem Pumpwerk oder in der gesamten Anlage auftritt. Der 2 QTDL 4
kritischste Lastfall ist dabei jener, in der ein Totalausfall der Anlage B {Q*w
bei Betrieb mit Q,,,, angenommen wurde. ola] | Oia )

= Belliftungsventil

A Abhilfe gegen die Unterdruckproblematik bei Antriebsausfall der
Pumpwerke durch Anbringen von Belilftungsventilen in den
Pumpwerken unmittelbar nach den Drehkolbenpumpen
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Beispiel 4. Simulationsnetzwerk T Digitaler Zwilling

Wasserschloss Hochofen - Ring

/ Kraftwerk

S 0 A S S
I I .. -

S— I | \i“ ) |

/

Pumpwerk

=

Bachwasseranlage
(nicht zur Ganze
dargestellt)

Erweiterung Stahlwerk (neu)

KF02 + DF

Praktikerkonferenz
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Stahlwerk: Datenerhebung sehr Komplex

Bachwasseranlage
Qmax_soII:14000m3/h

Richtung

Einbindung NEU

¥

T ¥

/7 L1

Au

bzw. PS2

stritt in Becken

4

Hochofen 1
Q =1000m3/h

Quax= 1500m3/h

Verpressung der Rohrleitung im
gesamten Verlegebereich

2. Warmetauscher samt
zugehoriger Verrohrung =
Ausbaustufe (Redundanz)

Kokillenkiihler
Qe = 884 m*h

O
r
HKL-Kahisystem
Qo = 206 m*/h Nebenkihisystem|
Qe = 624 m*h

Praktikerkonferenz
Graz

-

Richtung Block 1 |

Team JuP 2021

|
HOTHD ¢
pimpen |

g

| Ot KW Becken ||

Hochofen 1/RIKO 1
Q =1000m3/h

e Quax= 1500m3/h

A — Geblasehaus
Qmax=300m3/h
Hochofen 4/ Schacht 1
Pumpstation 1 —
Q =1000m3/h RIKO B .
Qmax= 4000m?/h ¢ Q =1000m3/h |-«
Hochofen 4 /
Q = 1000m%h RIKO A
Q =1000m3/h

HO4 KW Becken

Hochofen 4/
Pumpstation 1
Q =1000m3/h

Qax= 4000m3/h

To =1

N
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AuRerordentlich gute Ubereinstimmung Messung / Simulation

Simulationsergebnisse:
y ¥ ¥

L\L \IIJ'V A4 hd

Pumpen Fluss| TDW | AGB| HO4 | KF02 | WS DTO01 DT02 Schacht Anbindung Stahlwerk Crossover-Schacht Pumpen
Anzah| n Q Q Q Q Q [Pegell Q Dp | pv [Offnund Q Dp | py [Offnund p P PRL bp PuL PrL bp Pvia | Pus
[U/min]| [m3/h] | [m3/h] | [m3/h] | [m3/h] | [m3/h] | [mUA] | [m3/h] | [mMWS]| [bar] [%] | Im3/h] | [mWS]| [bar] [%] [bar] [bar] [bar] [bar] [bar] [bar] [bar] [bar] [bar]

2 800.0 | 13834 2429 || 14495| 1650 0 581.15] 9760 ) 7.21 | 1.52 [ 36% | 4682 7.25 | 1.76 | 38% | 1.348 | 1.657 | 0.705 | 0.942 || 1.584 § 0.796 || 0.787 | 4.671 | 4.671
2 800.0 §| 13837 ) 2327 | 14457 0 1650 ' 581.15| 9738 7.18 | 1.51 | 36% | 4667 | 7.20 [ 1.76 | 38% | 1.348 | 1.655 [ 0.704 | 0.941 J| 1.581 | 0.796 | 0.785 | 4.671 [ 4.671

Messergebnisse:

/ L I Niveau |Niveau |p_nach p_nach / \
Anz. umpvo |V_Wasse V_RL vor Wassers |Wassers |Ppen VL |Ppen VL
Messpkt Uhrzeit }mqpen %1\ rschloB |V_BWA |V_Ges JAnnabergst. |chl A chl A A B
11PAB5{12PAB1|75GMA( 71PABI(83PAB1(72PBB30! 83FAB70 |83PAY1183PAY2171PAB15(71PAB
KKS CF001 001 2CF901’ KKS - - EPso; CF FOO1 rechn CF901 CL901 |CL901 |P901 CP90, rechn  |rechn rechn rechn
m3/h / m3/h Wﬂl m3/h # m__ “wagh mh m/h m?h [ m bar|bar/’ bar bar bar bar
1 Koo0 436  i7a1 13091 11035 1 451 ~S&pd ®iod 15100l 1558ica. 578 [ca. 578 431 |f 43 1| 16| 139 o8] 079
2. 99 473“ 1650 1625C 2.1{11h00 2 4491 135 287! 16370 1650C 581. 7]1 581.6¢ 4.83 4.76 2.1 1.76 15 0.66 0.8
3 10800 5180 167 17654 3(11h41 3 4.48 2030Q 1740 22040/schwankend 584.94 584.85 5.25 5.2 3 1.96 1.61 0.51 0.71
4 10850 5150 schwankend 4/11h46 3 448 20211 1655 21866|schwankend 584.94 584.85 5.23 5.19 4 1.96 1.60 0.51 0.71
INAnbetracht von bekannten AUnsch?2rfenii bei der Messung und ni
abseits DT01 und DTO02 kénnen die Simulationsergebnisse in Punkto Druckverlust durch die Messung bestatigt
werden.

Yé Randbedingungen de

Praktikerkonferenz
Graz
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Wie Bewertet man die Berechnungsergebnisse?

Waren die Randbedingungen korrekt bei unbekannten Verbrauchern korrekt?
Waren die Annahmen fur Ausnahmelastfélle zu vorsichtig? Hazop-Analyse?

Werden die spezifizierten Mengen fur Endausbau jemals realisiert?

Woher kommen die zuldssigen Grenzen?
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Beispiel 5: Hochofen Granulierwasserleitung

Praktikerkonferenz
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BelspleIS Hochofen Granulierwasserleitung - Anlagendaten

Freier
Auslauf

577

Kombiniertes Be- und § -

Entluftungsventil E -

am Hochpunkt installier] 8 °™ 4
g 571 _;B
= i = _“\* i
S 569 R
% 567 Position der Be- und|
v Entltftungsarmatur

565 H
0 20 40 60 80 100 120 140 —t

Station [m] § =

Praktikerkonferenz
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Abstellen aus Betrieb mit zwel Pumpen: kein Problem, oder?

1= 5 . 1500 — 1 . Qge € Durchsatz Beluftungsventil (- | Entluften)
‘ 1.’\ Qpué Fordermenge einer Pumpe
09 a5 13504 o009 | ': SRV Qewi € Durchfluss GWL am Hochpunkt (- | Ruckstromen)
u‘_ = ne Pumpendrehzahl
08 — 41 1200 - &8 | | QawL Ppy€  Druck nach den Pumpen
| ‘, pyp€  Druck am Hochpunkt GWL
A £ |_L/"| l s Offnung des Riickflussverhinderers
0.7 4 3.5 — 51030 — 0.7 &I . RV g
1L, 1R
S06—% 33 900206 L n
N R - R o WA |
= L
£ 058253 750 -{ £ 05 PUN, ) F-H-,W{Ml ”M“ i ‘
200 2% e |2 A ML il il
gﬂ.i—ﬁ E—TEEDU—_GD.-& | i | il M
1l oo~ A |] Il Il A
03— 2152450 4 03 — | | . _
o | | | |
N\ N
0.2 — 11— 300— 02 = N : » SERARARAREERE
| Pup EaRRARRRILNRA AR A LA LA LR e
01—+ 05 150 4 01 — T H“"--..,,,___‘__
QB I}‘ \i]mﬂ ]
0 g 0 — 0 Be addaddsaAbaAn A ATAAR AR A AR AAAKARAARAAARAaRARRAAAAARARARAAAL
0 2 4 b 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Time<s:

Praktike:rknnferenz
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Abstellen aus Betrieb mit zwel Pumpen: Kavitation in der Anlage!

BeIUftunﬂsventil Zur DruckstoBsicherunﬂ der ﬁesamten Rohrleitunﬂ falsch ﬁositioniert.

- Position Beluftungsventil IST
- = e - — —
Anm.: sofern p,;,, < 0.025 bar & 0.25 mWS Y Kavitation
|
]
Tiine Step Interval |10 =] Weit Between Frames (ms)? 2 ] Lo Modify Flat Flay rrent Time |05
-

Druckstdf3e in Pumpsystemen und Kraftwerksanlagen 7 Praxisbeispiele -29- /’
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Beispiel 5: Druckstoldsicherung I Neupositionierung Bellftung

—
95 +5.435

ot 32
]

570,940 i

(o>

B

7
GWP2 1l % 12 4
+5B3,940 @ E‘/,-\ - E‘/,-\ -
¥ ¥
1 \

o - &
/Schnittansicht Beginn GWL j.

)| O 0 Neupositionierung der bestehenden
Vorol ‘-,4 : 2} ] r "p g
e S ] | —] BelGftungsarmatur am Ende der
5;31:(3%"&“‘“"'““’:““’6:; S m 6 Steigleitung im Simulationsnetzwerk.
uckschlagventi Py o 2 5 &

% Axalstop LP 245 éwm : ‘A‘} } ™ L i %5 , °
Bﬁlﬂt{i}%ﬂ Pumpe GWP2: T ;( E Eef;inﬁ +%EE-TL °
Ri]cksct?l agventil - LJ i ]

Entleerung DN50_| [ o 2 T U_Lr h
Position Pumpe GWP3: PR " § o ‘ ]
e — S N

7 ME]

Grundriss Beginn GWL 2

Belliftungsarmatur am Ende der Steigleitung

6.9.2021
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Keine Kavitationsgefahr durch Neupositionierung Bel.-Ventil

Durch neue Position der BellUftungsarmatur am Ende der Steigleitung kann Kavitationsgefahr in der Anlage vermieden werden!

600 : : max. Bel. Hochpunkt e min. Beluftung Hochpunkt -
____________ . | |Position Beltftungsventil Steigleitung | | |——max. Bel. Steigleitung - min. Beliiftung Steigleitung )
<>\l_\ i // i | | ——Hohenverlauf Rohrachse —o— Max. = 29 [mWs]
595 : — : +— ---o--- Min. Bel. Hochpunkt = -0.1 [mWS}: Min.Bel. Steigleitung = 6.8 [MW$]
£, 500 i : \\ : E
o)) | e < | i
< Ammmm e R DL EETY BRI e ST RIS e Fmmmm—————--
2 e e e e T
L 585 : : e i UUPUUPTUPTRPPRY FPPPTTTT LI spranstttls
= l ! I S I e |
Q S FRPTSTTOPPRRRINY (PSP RTTT LRI N AL bi VOMERIRC YR NN R R I R
c i P | i i
L ! B ! ! !
@ 980 : — — - -
= R R b Position Beluiftungsventil Hochpunkt __
@ e e b O — ; : !
575 ; —— ; ; ———
570 ' - TR
Anm.: sofern p,,, <0.025 bara 0.25 mWS'Y Kavitation : :
565 : : : : :
0 20 40 60 80 100 120 140
Rohrleitungslange [m]
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Beispiel 6: Wasserversorgung Drahtwalzwerk

Erweiterung einer bestehenden N Leitungsverlauf der Bestang 586 1— : : : : : : : : :
Wasserversorgung: sy leitung nicht bekannt! 584 4 A #8
. ._ 7 AL B SN 02

Wasserentnahme aus zwei Becken (Sud/Nord) £ L Hohenverlauf-Neuanlag- - - - J- - - N R N N I
§ 580 ___:__ —O— Hohenverlauf-Bestand ___i ______ i ______ L_____i____j

Je Becken 3 Pumpen parallel e . . . . K | : ﬂ |
c T T T T T T T T 1

O ) i s 3 s i

Bohrlochpumpen mit sehr A o oY =) N 1 SR R o B
geringem Tragheitsmoment T 5 | : : H j'— == Lo—— : '
] 3 e e o e

Leitungsfuihrung teilweise unbekannt o7 IO N ) U O I I o Lo
570 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Langenkoordinate [m]

Keine Druckstof3sicherung geplant

® A
» N
»

~

Im Endausbau drei

. Brunnenpumpen je Becke Neue Kihlwasserleitung

genau dokumentiert

Praktikerkonferenz Becken Sud Becken Nord
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Beispiel 6: Druckstof3sicherung im Vollbetrieb notwendig

/

Anschluss Druckbehal
am Pumpensammler

er

Brunnenpum

e

A Einbau zweier Windkessel in der Anlage jeweils in den
Gebauden / Container der Pumpstationen.

A Sehr begrenzter Platzbedarf

Praktikerkonferenz
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