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Ubersicht:
Welche Fragestellungen sollen beantwortet werden?

Einerseits wird durch den DruckstoB eine Uber- und Unterdruckwelle in
der Rohrleitung erzeugt. Die auftretenden Druckspitzen muissen von
dem Rohrleitungsmaterial ertragen werden, was besonders bei
Kunststoffleitungen kritisch werden kann. Unterdruck kann zu Beulen,
aber auch zu Kavitationserscheinungen fuhren.

Besonders wichtig sind die resultierenden Rohrleitungskréafte auf Lager-
rungen und Stutzen. Diese kénnen auch dynamisch mit F(t) oder mit
einem definierten dynamischen Faktor gerechnet werden. Hierfur liegen
kompatible Schnittstellen zu Rohr2 vor.

Um diese zu mindern kénnen SchlieBzeiten vergréBert oder Pulsations-
dampfer bzw. Windkessel eingesetzt werden, die ebenfalls mitsimuliert
werden.

Ungunstiges Pumpenverhalten (abnormer Turbinenbetrieb) wird durch
die Abbildung und Extrapolation der Kennlinie festgestellt.

Plétzlicher Pumpenausfall (Schwarzfall) mit oder ohne Pumpenauslau-
fen kann mittels Rotationstragheit Laufrad — Kupplung - Motor ebenfalls
exakt simuliert werden. Ebenso die Dynamik frei schwingender Ruck-
schlagklappen, so z.B. Rickstrom.

Ein Nebenprodukt ist die Berechnung der stationdren Massenstromauf-
teilung bzw. Druckverteilung in verzweigten oder vermaschten Syste-
men, da diese Anfangsbedingung der Simulation sind.
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Simulationsprogramm:

Mit dem vielfach eingesetzten und bewahrtem DruckstoBprogramm HYDRIA
(HYDRaulische Instationdre Analyse) fur Flissigkeiten werden die Rohrsys-
teme einschlieBlich Pumpen, Armaturen und Komponenten hinsichtlich der
Druckwellen analysiert.

Das bestehende Computerprogramm arbeitet nach dem Verfahren der finiten
Differenzen (Pradiktor-Korrektor-Verfahren). Es kénnen Pumpenausfall, Pum-
penanfahren sowie Armaturenoperationen berechnet werden, wobei die
"Rohratmung" auf Grund der Rohrwandelastizitdt mit bertcksichtigt wird.
Hierbei wird das gesamte Rohrleitungssystem in kurze Abschnitte diskretisiert
und in sehr kleinen Zeitschritten im Millisekundenbereich durchgerechnet. Die
partiellen Differentialgleichungen far den Erhalt der Masse und Impuls (Navier
Stokes) werden mittels finiten Differenzen geldst, und in jedem Abschnitt die
ZustandsgréBen des Fluids wie Dichte, Druck und Geschwindigkeit fur jeden
Zeitschritt berechnet.

Als Anfangsbedingung wird die stationdre Massenstromaufteilung und Druck-
verteilung mit dem Programm SINETZ berechnet.

Die Ergebnisse werden grafisch dargestellt und als Plotterbilder ausgegeben.
Ebenso kénnen die DruckstoBkrafte durch Ansetzen des Impulssatzes am Ort
der Bbgen zeitabhdngig berechnet und dokumentiert werden.

Die Modellierung der Pumpen und Armaturen (z.B. freischwingende Ruck-
schlagklappen) erfolgt derart, dass fir jeden Zeitschritt die Bewegungsglei-
chung geldst und numerisch integriert wird, wenn das Strémungsprogramm
wahrend der Berechnung den Abschnitt erreicht hat, in dem sich die Pumpe
oder Armatur befindet. Die zeitabhangigen Ergebnisse wie Pumpendrehzahl,
Férderhdhe, Klappenwinkel usw. werden fir die Strdomungsberechnung simul-
tan vom Programm Ubergeben und kénnen ebenfalls als Plotterbilder ausge-
geben werden.

Wahrend der Berechnung wird fir jeden Abschnitt und Zeitschritt der Rohrrei-
bungsterm berechnet. Zusammen mit zusatzlichen Widerstandsbeiwerten,
die Einbauten, wie Blenden oder Bdgen reprasentieren, wird dieser Reibungs-
term im Impulssatz berlcksichtigt. Dadurch wird der Reibungsdruckverlust
sehr gut berechnet und bewirkt eine Dampfung der Druckwellen, die mit der
Zeit abklingen.

Es sind verschiedene Armaturenmodelle im Programm implementiert. Dazu
gehéren Ruckschlagventile gedampft und ungedampft, Rickschlagklappen
frei schwingend und gesteuert sowie Sicherheits- und Regelventile.

Pumpen werden durch Eingabe der Q-H Kennlinien und Anfangsdrehzahl vom
Programm als Radial-, Halbaxial-, oder Axialpumpe interpretiert und Uber den
1.Quadranten des Kennfeldes hinaus berechnet, wenn diese z. B. negativ
durchstromt wird.
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Die Hohe des DruckstoBes wird bestimmt durch Fluiddichte, die ortliche
Schallgeschwindigkeit sowie GréBe der Verzdgerung des Fluids.

AuBer den sehr kurzzeitig auftretenden Druckwellen, die mit Schallgeschwin-

digkeit durch das Leitungssystem laufen, entstehen dynamische auBere Las-
ten, die zum Teil erheblich sein kénnen.
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Kraft — Zeit —Verlauf nach Schnellschlu3 einer SAV.

Die ermittelten lokalen Lasten kdnnen quasi-stationar oder dynamisch fiir eine
Rohrstressberechnung (RSB) mit Rohr2 oder CAESAR Il Gbernommen werden.
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Beispiel: Simulation einer Rickkiihlanlage
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DruckstoB3lasten auf Widerlager

///

Zugrunde gelegt werden die max. Krafte-Peaks der dynamischen Lasten:
LF1: Boosterpumpe fallt aus:

F1x=+185N
F2,z=+184 N
F3,x =+ 156 N
F4,z=- 134N

LF2: Eine Tauchpumpe féllt aus:

F1,x=+1630 N
F2,z=+ 813N
F3,x=+ 896 N
F4,z=-1116 N

LF3: Alle Pumpen fallen aus:

F1,x = +1440 N
F2,2 = +1330 N
F3,x = +1440 N
F4z=-1119N
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Modellierung Riickschlagklappe

Far die Berechnung der Druckverluste der Rickschlagklappen wurde aus der
Literatur der vom Offnungswinkel abhangige Durchflussfaktor (ALFA-Wert)
verwendet, da die Verwendung von Widerstandbeiwerten fir die Berechnung
bei kleinen Offnungswinkeln nachteilig ist. Der Alpha-Wert wird fir Flissigkei-
ten wie folgt berechnet:

AO
2
A(9)
oder bezogen auf den Stromungswiderstandsbeiwert:
1
a=|—
¢ +1
somit gilt fr den sich einstellenden Durchfluf3:
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Ergebnisse: (Ausziige)

MAXTMUM : 1.63 (KIN) MINIMUM = -1.55 (KIN)
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. MAXTMUM : 3.73 (BAR) MINTIMUM : 2.25 (BAR)
z a.00
=
& ,
o
z
g .
© ,
o
@ _
B
g 3.5
B
b .
5]
B ,
0
0
° .
a
" ,
o
[N 3.0
]
& .
i
i
P ,
o ,
o
= —
o 2.50
2 _
N B i e I

P .
I .
a

2.006

T rrrrrr 1 1T TrTr T T TT T TTTd rrrrr 11 1T T T T T T T T
0.0 5.0 10. 15. Z0. 25 30. 35. 40 . 45 . 50 .
ZEIT (SEC)
MAXIMUM = 3.58 (BAR) MINIMUM : 2.11 (BAR)

=
=
B
o)
= ,
i
@© 3.50
a
@ |
n
g i
&
o ,
=
=
)
a -
o]
a 3.00
2}
= —
o
]
g ,
¥
o ,
3] -
&
=

2.506
Z
% ,
z
o
3] | N B e e e IR
=
a —

2.0G

T rTrrr | 11T T 1T [ T T T T ] T T TT rTrrr | 1T 1T T [ T T T T 1T T
0.0 5.0 10. 15. 20. 25 20. 35. 40 . 45 . 50.
ZEIT (SEC)




Erstellt:

ELVERS DruckstoB Fritz Elvers

ENGINEERING

MAXTIMUM : 229.4 (KG/2) MINIMUM : 131.7 (KG/2)
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MAXIMUM = 580.8 (KG/S) MINIMUM = 472 .2 (KG/S)
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