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Draekstossprobleme bei
Wasserversorgungssystemeim
Von Heinz Waller, Winterthur

Für den planenden Ingenieur sowie für den Betreiber von Pumpenanlagen ist es schwierig,
aus der sehr umfassenden Literatur das für ihn besonders wichtige Wissen herauszufinden.
Mit der vorliegenden Arbeit wird versucht, diese Lücke etwas zu schliessen. Eine Zusammen-
fassung der Geschichte des Druckstosses zeigt, dass sich Sulzer seit den späten 30er Jahren
mit dem Druckstossproblem beschäftigt. Anhand eines einfachen Modells werden die
grundsätzlichen Zusammenhänge dargestellt. Für das Schwungrad sowie für den Luftkessel wird
die Sulzer-Approximation beschrieben. Anhand von zwei Beispielen wird gezeigt, wie damit
unzulässige Druckabsenkungen nach dem Stromausfall vermieden werden können. Mit der
Einführung der EDV hat die graphische Rechnung an Bedeutung verloren. Wichtige
Zusammenhänge können mit der graphischen Rechnung jedoch oft sehr klar erkannt werden. Für
das Schwungrad und den Luftkessel werden die notwendigen Rechenschritte der graphischen
Rechnung beschrieben. An Beispielen wird die Rechenmethode demonstriert.
Heute werden Druckstossprobleme ausschliesslich mit Hilfe des Computers bearbeitet. Das
Programm-System DWK (Druckstoss für Wasserversorgungen und Kühlwasserkreisläufe)
und seine Kapazität werden beschrieben. Anhand eines einfachen Beispieles werden Eingabe-
und Ausgabedaten erläutert.

niemals in Beziehung zu den Kosten
der Pumpe allein. Obwohl eine Störung
bei der Pumpstation entsteht, ist es das

Leitungssystem, das mit seinen Reaktionen

bestimmt, ob die von der Pumpstation

erzeugten Störungen zu unzulässigen

Werten führen. Eine zusätzliche
Schutzmassnahme muss deshalb
vorwiegend zum Schutz des Leitungssystems

und nur in den seltensten Fällen
zum Schutz der Pumpen eingebaut werden.

Einleitung

Das Hauptproblem bei der Druckstoss-
untersuchung liegt primär in der
Einhaltung der zulässigen Drücke des
Systems. Dabei ist bei vielen Systemen der
Unterdruck von grösserer Bedeutung als
der zulässige Überdruck. Die Beachtung
der Rücklaufdrehzahl hat bei vielen
Anlagen ebenfalls grosse Bedeutung.
Über das Gebiet des Druckstosses sind
umfassende Abhandlungen geschrieben

worden. Daneben existieren eine
Grosszahl von Spezialuntersuchungen.
Für den planenden Ingenieur ist es oft
schwierig, wenn nicht sogar unmöglich,
das für ihn notwendige Wissen aus der
vorhandenen Literatur herauszulesen.
Viele Arbeiten sind zu theoretisch oder
dann wird nur ein Teilgebiet, dieses
jedoch in die Tiefe gehend, behandelt.

In diesem Beitrag sollen vor allem dem
Anlageplaner, der normalerweise kein
Spezialist auf dem Sektor Druckstoss
ist, Hinweise dafür gegeben werden, ob
es notwendig ist, für eine geplante
Anlage das Druckstossproblem genau
untersuchen zu lassen. Für sehr einfache
Anlagen werden Hinweise gegeben, die
es erlauben, eine Schutzmassnahme in
der Grössenordnung festzulegen.

Für den Anlageplaner ist es wesentlich,
dass er die Kosten für eine Druckstoss-
untersuchung immer in Beziehung zu
den Gesamtkosten der Anlage setzt und

Geschichtliches

Im Jahre 1897 führte Joukowski Experimente

an verschiedenS Systemen
durch. Basierend auigden Versuchsresultaten,

sowie auf theoretischen
Untersuchungen, publizierte er seinen klassischen

Bericht über Druckstoss [1]. Er
gab Informationen über die Berechnung

der Fortpflanzungsgeschwindigkeit
sowie der Behandlung der Reflek-

tion am offenen Leitungsende. Im
weiteren zeigte er, wie ein Luftkessel, ein
Wasserschloss sowie ein Entlastungsventil

zu berechnen sind. Die nach ihm
benannte Gleichung für den maximalen

Druckanstieg lautet:

AH„,<„=-f-AF
Allievi [2] entwickelte die Druckstoss-
theorie von Grund auf und publizierte
sie 1903.

In den Jahren 1929 bis 1932 wurde die
graphische Methode von Schnyder und
Bergeron publiziert [3, 4]. Hierbei
kommt bei Schnyder das allgemeine
Kennbild der Pumpe erstmals klar zur
Anwendung. Im weitern wird gezeigt,
wie die Rohrreibungsverluste zu
berücksichtigen sind.

Sulzer beschäftigt sich sefflden frühen
30er Jahren rnit||KSstossprobIernen.
Dies geht aus heute noch vorhandenen
Druckregistrierungen aus dem Jahre
1931 hervor. Erste Rechnungen mit der
Sulzer-Approximation lassen sich auf
das Jahr 1948 zurückdatieren.

Eine sehr umfassende Publikation mit
klarer Darstellung der graphischen
Rechnung stammt von Parmakian. Sie
wurde erstmals im Jahre 1955 publiziert

[5].

Mit der Einführung der elektronischen
Datenverarbeitung erfolgte auch in der
Behandlung der Druckstossprobleme
ein Umbruch. Die ersten Arbeiten wurden

ab etwa 1963 von Streeter, Lai und
Wylie publiziert [6, 7]. Sulzer erkannte
den Vorteilter Druckstossberechnung
unter Zuhilfenahme der EDV; ein
erstes Programm wurde 1965 entwickelt
[8]. Dieses Programm war vor allem auf
die Druckstoss-Probleme im
Zusammenhang mit PumpSpeicheranlagen
ausgelegt (Druckverluste klein). Bei
Escher Wyss in Zürich wird seit 1962

mit dem Programm-System HNT
gearbeitet.

Nach der im Jahr 1967 erfolgten
Arbeitsteilung zwischen Sulzer und
Escher Wyss verlagerte sich die Arbeit
auf dem Sektor Druckstossprobleme
wesentlich. War bisher die Bearbeitung
von Speicheranlagen mit hohen
Leistungen und eher kurzem System von
Bedeutung, so sind es heute
Wassertransportsysteme mit kleinen bis mittleren

Leistungen, jedoch oft sehr langen
Leitungen (Druckverluste gross). Deshalb

wurde im Jahre 1966 ein neues
Druckstossprogramm entwickelt. Es

baut im wesentlichen auf den
Erfahrungen mit dem Escher Wyss-Pro-

gramm auf [9]. Das Sulzer-Programm
ist in steter Entwicklung und wird
laufend den neuen Erfahrungen, die mit
Anlage-Messungen gewonnen werden,
angepasst.

Von den neuesten Fachbüchern, die
meisten in Englisch, sind die wichtigsten

von Jaeger [10], Wylie [11] und
Chaudhry[\2].
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Definitionen und grundsätzliche
Zusammenhänge

Der stationäre Strömungszustand ist
dadurch gekennzeichnet, dass die
Strömungsgeschwindigkeit zeitlich und
örtlich konstant ist. Im Gegensatz dazu ist
bei der instationären Strömung die
Strömungsgeschwindigkeit zeitlich und
örtlich verschieden. Die hier behandelten
instationären Strömungszustände treten

beim Übergang von einem stationären

Zustand zu einem neuen stationären

Zustand auf.

Der Druckstoss ist die Folge der
instationären Strömung.

Es werden hier nur Strömungen in
geschlossenen Leitungen behandelt (keine
Freispiegelströmungen).

Für Pumpenanlagen treten Druckstossprobleme

somit bei folgenden Vorgängen

auf:

- Anfahren einer Pumpe
- Abstellen einer Pumpe
- Umschalten von Pumpen
- Änderung der Schieberstellung
- Drehzahländerung bei der Pumpe
- Stromausfall bei einer oder mehreren

Pumpen.

Mit Ausnahme des Stromuusfalles sind
alle Vorgänge gewollt. Dies bedeutet,
dass sie auch kontrolliert durchgeführt
werden können (Öffnen bzw. Schliessen

des Absperrvorganges, Änderung
der Drehzahl). Der Stromausfall hingegen

ist ungewollt. Im allgemeinen ist es

der extremste aller Vorgänge. Dies
bedeutet, dass zusätzliche Schutzvorrichtungen

vorwiegend für den Stromausfall

ausgelegt werden müssen.

Die Theorie soll hier nur soweit behandelt

werden, wie es für das Verständnis

der Vorgänge unbedingt notwendig ist.

Der Druckstoss ist ein elastischer
Vorgang, d.h. der Druck ist zeitlich und
örtlich verschieden.

a
(1) A/f- ÄF[m]
Die maximale Druckhöhenänderung
(Joukowski-Gleichung) zeigt, dass der
Druckanstieg proportional der
Schallgeschwindigkeit und der Meschwindig-
keitsänderung ist.

(2) TR W±- [s]

Die Reßektionszeit ist die Zeit, die eine
Störung braucht, um die Strecke vom
Entstehungsort bis zur Reflektionsstel-
le und wieder zurück zum Entstehungsort

zurückzulegen.

(3)
1

D [m/s]

EFl sEL

Bei der Fortpflanzungsgeschwindigkeit
(gilt für Rohre ohne Berücksichtigung
der axialen Fixierung und ohne
Einfluss des Materials in dem das Rohr ein-
gebettejjist) sind neben der relativen
Wanddicke der Leitung D/s der
Elastizitätsmodul des Leitungswerkstoffs EL
sowie der Kompressionskoeffizient der
geförderten Flüssigkeit En die wichtigsten

Parameter. Für Wasser und Guss-,
Stahl- oder Eternitleitungen liegt die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit im
Bereich von 1000 m/s.
Werden Kunststoffleitungen verwendet,

kann die Fortpflanzungsgeschwindigkeit
bedeutend tiefer liegen. Die

geringe Fortpflanzungsgeschwindigkeit
hat den Vorteil, dass die maximal mögliche

Druckvariation geringer ist.
Andererseits hat sie aber den Nachteil,
dass die Reflektionszeit entsprechend
länger ist. Eine allgemein gültige Aus¬

sage, welcher Leitungswerkstoff günstiger

ist, lässt sich nicht machen.

Als Gedankenmodell soll nun für ein
System - bestehend aus einem Reservoir,

einer horizontalen Leitung und
einem Abschlussorgan - für ausgewählte

Zeitpunkte der Momentanzustand
für re'ibungsfreie Strömung festgehalten

werden, nachdem der Schieber
plötzlich geschlossen wurde (Bild 1):

Der stationäre Zustand (Bild 1 a) ist
dadurch gekennzeichnet, dass über die
ganze Leitungslänge L konstanter
Druck und konstante Geschwindigkeit
Vherrschen. Zum Zeitpunkt T= 0 wird
das Absperrorgan plötzlich geschlossen.

Der dadurch entstehende Druckanstieg

H ergibt sich nach Gleichung
[1]. Dieser Druckanstieg pflanzt sich in
der Leitung mit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit

a fort (Bild 1 b). Vor der
Stossfront hat die Strömung vom Reservoir

gegen das Absperrorgan die
Geschwindigkeit V. Hinter sich lässt sie
einen erhöhten Druck, jedoch die
Geschwindigkeit Null zurück. Die Störung
erreicht das Reservoir zur Zeit T= L/a.
In-diesem Augenblick steht die gesamte
Leitung unter dem erhöhten Druck H
+ AH, und die Geschwindigkeit ist
Null (Bild 1 c). Beim Reservoir erfolgt
nun die Reflektion an H konstant,
und damit ändert sich die Richtung der
Geschwindigkeit. Hat die Störung
wiederum Biie halbe Leitungslänge
erreicht, herrscht vor der Störfront in der
Leitung Geschwindigkeit Null, jedoch
erhöhter Druck. Hinter der Störfront
ist der Druck auf den Anfangszustand
zurückgegangen, aber die Geschwindigkeit

ist gegen das Reservoir gerichtet
(Bild 1 d). Die Störung erreicht das

Absperrorgan nach der Reflektionszeit
(TR 2L/d) (Bild 1 e). In diesem

Verwendete Bezeichnungen
AL n Leitungsquerschnitt An [min '] Drehzahländerung
a [m/s] Fortpflanzungsgeschwindigkeit H0 fl Anfangsdruckhöhe im Luftkessel
D [m] Leitungsdurchmesser I [mVs] Fördermenge
C m Luftvolumen s [m] Wanddicke der Leitung¦ m Anfangsluftvolumen T 1 Zeit
c C/Co [-1 Relatives Luftvolumen AT [s] Zeitinterval
Wnmm m Grösstes Luftvolumen nach Expansion Ta [s] Auslaufzeit Pumpe (bis Q 0)
CK [m3] Kesselvolumen Tr 1 Reflektionszeit
Ef\ [N/m2] Kompressionskoeffizient Flüssigkeit mjm [m/s] Strömungsgeschwindigkeit in Leitung
El [N/m2] Elastizitätsmodul Leitungswerkstoff v V/Vr H Relative Strömungsgeschwindigkeit
J [kg/m2] Massenträgheitsmoment AV [m/s] Änderung der Strömungsgeschwindigkeit
g [m/s2] Erdbeschleunigung z [-] Anzahl Leitungselemente je Leitung
H [m] Druckhöhe a [-] Drehzahlverhältnis
AH Hü Druckänderung ß I Momentenverhältnis
AHmax [m] Grösste mögliche Druckänderung nach Gl. (1) Y [-] Koeffizient Schwungmoment

WBm [m] Druckverlust 8 [-] Koeffizient Luftkessel
k [-] Luftkesselentspannungsfaktor e [kg/m3] Dichte
Ki [-] Trägheitskonstante 1 [-] Wirkungsgrad
K& [-] Luftkesselkonstante 2G [-] Leitungskonstante (Stossgerade)

L [m] Leitungslänge CO n Winkelgeschwindigkeit
AL [m] Länge eines Leitungselementes
M [Nm] Drehmoment Index:
n [min-1] Drehzahl R Referenz
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Augenblick steht die gesamte Leitung
wieder unter dem Anfangsdruck, die
Geschwindigkeit ist aber gegen das
Reservoir gerichtet. Die Reflektion am
geschlossenen Absperrorgan bewirkt nun
eine Druckabsenkung. Diese Störung
bewegt sich wiederum gegen das Reservoir.

Der oben geschriebene Vorgang
wiederholt sich nun, doch stellt sich
eine Druckminderung statt eine
Druckerhöhung ein. Nach zwei Reflektions-
zeiten zeigt die Momentaufnahme den
ursprünglichen Anfangszustand wieder.

Der gesamte Zyklus hat 4L/a
gedauert. Unter dem Einfluss von
Reibungskräften (für das Modell wurde je-

llflli reibungsfreie Strömung angenommen)
werden die Druckschwankungen

mit der Zeit abnehmen, und schliesslich

wird im ganzen System die
Geschwindigkeit Null erreicht.

Aus Gleichung (1) geht klar hervor,
dass nur die Fortpflanzungsgeschwindigkeit

und die Geschwindigkeitsänderung

von Bedeutung sind. Der Systemdruck

gsellt die maximal mögliche
Druckminderung dar, wenn ein
unzulässiger Druckabfall vermieden werden
soll. Dies bedeutet, dass Systeme mit
hoher Geschwindigkeit und Systeme
mit niedrigem Druck sehr gefährdet
sind. Die hohe Anfangsgeschwindigkeit
ergibt eaie maximale Druckvariation,
wogegen bei den Niederdrucksystemen
von Anfang an nur ein begrenzter
Druck zur Verfügung steht, um einen
unzulässigen Unterdruck zu vermeiden.

Vom System her ist neben der maximalen

Fördermenge das Leitungsprofil
von ausschlaggebender Bedeutung.
Insbesondere für Wassertransportsysteme
muss das Problem des unzulässigen
Unterdruckes besonders beachtet werden.
In vielen Systemen Hiss ein zusätzlicher

Schutz eingebaut werden, um den
Druck nicht unter den zulässigen Wert
absinken zu lassen. Werden vom
Leitungslieferanten keine minimalen
Drücke vorgeschrieben, gilt, dass der
Druck nur soweit absinken darf, dass
mit Sicherheit das Abreissen der
Wassersäule infolge Erreichens des Dampfdruckes

vermieden wird.

Sulzer-Approximation

Die Sulzer-Approximation [13] gilt nur
für Totalabschaltung, d.h. für den Ausfall

des Antriebs an allen im Betrieb
befindlichen Pumpen;

k

Die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit wird mit 1000

m/s angenommen, und die
Rohrreibungsverluste werden vernachlässigt.

Mit der Approximation können nur
Pumpenanlagen behandelt werden, die

¦__(
L

^_

— -
II

x-l»--V

1=0
plötzlicher Abschluss

1
AH -j-AV

-¦¦-V
/ z Z / z / / sJm///M

T

^-7-Z / /' / Z /
\_V_
2 a

b)

V 0

TAH

XV 0

T

Reflektion bei Hrkonst.

AH

V*-«- / ,-' / i /' i ; z
v o

/ / z z
XI d)

¦HH2 a

V-«- V—- V-«- IX e)

J--2t
Reflektion bei V*** 0

AH — AV

,V 0

JJJ /Z /-7- IX f)

EU2 a

Bild 1. Fortpflanzung des Stosses entlang der Leitung

mit einer Rückschlagklappe ausgerüstet
sind (keine Rückströmung). Heute wird
sie noch wie folgt angewandt:

- Sie zeigt in erster Näherung, ob ein
Schutz überhaupt notwendig ist;

- sie erlaubt die Bestimmung der Grös¬

se eines Schwungrades oder eines
Luftkessels für einfache Anlagen;
sie zeigt sehr schnell die approximative

Grösse für ein Schwungrad oder
einen Luftkessel. Dieser Wert dient
anschliessend als Eingabe für die
genaue Computerrechnung.
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Süd 3. Approximation für Schwungrad, Minimaldruck am Leitungsanfang und Mitte der Leitung

Bild 4. 3eisp ¦el : Anlage Huelva

Hl
3 Pumpe i Qtotal S 1.00 m»

v 2,0 m/s
n KSESOO mm*'

H/Hr Jp+M lOkgm3
r, | 0,75

56m
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//-X/
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f ur 7
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3m
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äHäE
1

0,5 l -DN800.Eternit
1

bei einem Verhältnis Breit
wird Schwungraddurchn

Schwunggradgewic

JSchw

e/Durchn
lesser C

ht C

jngrad j 3° k9 m*

lesser von 0,06
0,92 m
2900 N

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0.9 1 0

L/Lr LR=560m

Vergleiche mit anderen Approximationen
zeigten gute Übereinstimmung.

Approximation für das Schwungrad

Bei allen Untersuchungen wird
grundsätzlich geprüft, ob die Erhöhung des

Massenträgheitsmoments mit einem
Schwungrad die gewünschte Lösung
bringt. Ist dies nicht möglich, wird in

:^& zweiten Schritt die Anwendung
eines Luftkessels untersucht.

In Bild 2 stellen die Kurven y den
Minimaldruck entlang der Leitung für gegebene

System-Parameter dar. In einem
ersten Schritt wird geprüft, obrait dem
vorhandenen Massenträgheitsmoment
von Antrieb und Pumpe jpjässige Werte

erreicht werden. Ist dies nicht der
Fall, so muss ein zusätzliches Schwungrad

eingebaut werden, um das
Massenträgheitsmoment zu erhöhen.
Zwischenwerte von y sowie Werte für den
Minimaldruck in der Mitte der Leitung
sind Bild 3 zu entnehmen.

Die Grenze für das Massenträgheitsmoment

ist durch die konstruktive
Ausführung gegeben und durch das maximal

mögliche Massenträgheitsmoment,
das vom Antrieb noch beschleunigt
werden kann. Eine weitem Einschränkung

kann im elektrischen System
liegen, das den Anlaufffipit zusätzlichem
Massenträgheitsmoment verbietet.

Die Grenze für die Anwendbarkeit der
Approximation ist in der Praxis etwa
2000 m Leitungslänge. Wird AHmax >
Hsvsteim ist die Approximation ebenfalls

"tmJSVorsicht anzuwenden. Vor allem
bei Niederdrucksystemen ist oft AHmax

» H^|j|„; hier darf die Approximation
überhaupt nicht angewendet werden.
Für Leitungssysteme mit mehr als
2000 muBänge hat das Schwungrad auch

JSsilive Auswirkungen, doch zeigen
sich di&SSsim Leitungsteil nahe dem
Reservoir. Der minimale Druck an der
Pumpenstattn lässt sich dabei nicht
beeinflussen. (Diese Einflüsse lassen sich
nur mit einer genauen Rechnung erfassen.)

Bild 4 zeigt die Anwendung der
Approximation für die Anlage Huelva
(Spanien). Bär die gegebenen Systemdaten
werden:

Maximal mögliche Druckvariation
AH„,ax 200 m nach Gleichung (1)

Minimaldruckverlauf entsprechend
y 0,5

Die Werte zeigen, dass der Druck zu
tief fallen würde. Im mittleren
Abschnitt der Leitung ist mit dem Abreis-
sen der Strömung zu rechnen. Deshalb
wird ein Minimaldruckverlauf entsprechend

y 2 angenommen. Mit diesem
Wert ergibt sich ein Massenträgheitsmoment

je Pumpe von: Jtolal 40 kgm2.
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Unter Berücksichtigung des
Massenträgheitsmoments von Pumpe und Motor

JP+M 10 kgm2 ergibt sich für das

Schwungrad ein notwendiges J
30 kgm2.

Der Druckanstieg wird etwa die gleiche
Grösse wie die Druckminderung erreichen.

Für die Stelle L/LR 0 ergibt sich
somit der maximale Leitungsdruck
H„ 90 m.

Approximation für den Luftkessel

Für eine gegebene Anlage wurde in
einem ersten Schritt geprüft, ob die
Erhöhung des Massenträgheitsmoments
die gewünschte Lösung bringt. Ist dies
nicht der Fall, so wird die Anwendung
eines Luftkessels untersucht (Bilder 5

und 6).

Die Kurven für 8 stellen die minimalen
Drücke entlang der Leitung dar, die mit
den gegebenen Systemparametern
erreicht werden. Die veränderliche Grösse

ist das Anfangsluftvolumen C0. Liegt
der minimale Leitungsdruck tiefer als
der zulässige Druck, muss das
Anfangsluftvolumen soweit erhöht werden, bis
der zulässige Wert nicht mehr
unterschritten wird. Aufgrund des erhaltenen

Anfangsluftvolumens und des

Expansionsfaktors wird das maximale
Luftvolumen errechnet. Unter
Berücksichtigung eines Restvolumens ist die
Luftkesselgrösse festgelegt.

Bild 7 zeigt als Beispiel die approximative
Berechnung für das Pumpwerk Lyren

(Zürich). Bereits mit einer einzigen
Pumpe tritt ein unzulässiger Zustand
ein, da entlang der Leitung ab L/LR
0,25 der Druck unter die Kote der
Leitung sinkt und somit das Abreissen der
Säule nicht zu vermeiden ist. Für dieses

System mit seinen drei Pumpen ist der
Wert 8 0,35 notwendig, um den zulässigen

Minimaldruck nicht zu
unterschreiten. Daraus ergeben sich die
folgenden Werte:

Anfangsvolumen C0 8 m3

Gesamtes Kesselvolumen Cms 16 m3

Das Verhältnis von Druckanstieg zu
Druckminderung ist hier bedeutend
geringer als mit dem Schwungrad. Es wird
mit der korrekten Dämpfung in der
Verbindungsleitung zwischen der
Druckleitung und dem Luftkessel
erreicht.

Graphische Berechnung

Die Methode der graphischen Rechnung,

wie sie bei Sulzer bis zur Einführung

der Computer-Rechnungen
Anwendung fand, wurde 1955 [14] publiziert.

Darin wird auch im Detail auf das

allgemeine Kennbild der Pumpe einge-

1,0-

H/Hr 6=0,1

_0,2 _

0,5-
2£—

w

_2.0 _. 6= LR-°2
9*Al*H0-Co

C

Cmax.= * 'Co

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

L/Lr
1,0

Bild 5. Approximation fürLuftkessel, Druckverlauf entlang der Leitung

0_,1 0_,2 0,5 1,0 2,0 3,0

1,0 -

ü min

K

3-

1

/
%

/

/

2-

Hmin |

Hr *^~—-«-
SÄ*

K /
Hr

0,5 •

^r^
1 -

¦¦' °
0,1 0,2 0,5 1,0 2,0 6 3,0

Bild 6. Approximation für Luftkessel, Minimaldruck in Leitung und Expansionskoeffizient

3ild 7. BeispieWmr Luftkessek Anlage Lyren

3 Pumpen Qtnt_, 0,70 m"/s3 Pu
max

508 m

Hr

5 0,35
¦¦pumpen,"fir

0.5 _eitungsprofil
DN 600 Cmax i 13 m

gewählt: Ck =16

_/Pumpe, Hmin. ohne Schutz

0,2 0,3 0A 0,5 0.6 0 7 0.8 0,9 10

L/Lr LR=2250m
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CDE

jrophmche Rechnung

\\i\ —

Steigung —2ß

1 =0,795

A3.cAi

L-Q.

Daten des Systerr : Leitungslange
Förderhöhe
Schallgeschwindgkeit
Anfangsfordermenge
Anfangsgeschwindgkei
Massentragheitsmomei
Drehzahl
Wirkungsgrad

Qr
mm

Aus den Systemdaten ergeben si

Leitungsko

Tragheitskonstate K,

1000m
100 m

1000m
0,250 n

6,25 kg
3000 m
0,80

0,45 • 106 • Qr ¦ Hr \

J-nR2 „

gewallter Rechenschritt

Tabelle zur graphischen Rechnung

Zeit ß, +ßi
Annahme

•h$ ß
1

0 _- 1.0 1,0 ¦_, "

05 1,65 0,795 0,64 1,64
1,0 1,10 0,66 0,45 1,09
1,5 0.79 0,56 0,33 0,78
2,0 0.60 0.485 0,26 0,59
2.5 0,40 0,435 0,14 0 40
3,0 0,23 0,405 0,09 0,23

Bild 8. Beispielfürgraphische Berechnung: Bestimmung der Auslaufzeit TA (bis Q 0)

ganger« Graphische Berechnungen
werden heute nur noch in Ausnahmefällen

durchgeführt und dann vorwiegend
für Luftkesselanlagen. Dabei wird nach
der Methode von Parmakian [5] gerechnet.

Im Gegensatz zu den Speicheranlagen,
bei denen gesteuerte Absperrorgane
eingebaut sind, werden Wassertransportsysteme

oft mit Säier Rückschlagklappe

an der Pumpe versehen. Die
Rückschlagklappe bewirkt, dass sich an
der Pumpe kein Rückfluss einstellen
kann. Für die graphische Bestimmung
wird somit die Charakteristik der Pumpe

nur im Pumpenbereich benötigt.

Schwungrad

Aus den Gleichungen für die
Leitungskonstante (Stossgerade)

(4) 2ß fl- vR

g-HR

und für die Drehzahlminderung

da
(5) dt

M
J

erhält man nach der Umformung für
das Zeitintervall AT die Drehzahländerung

(6) M - 9,55 .y-AT
Gerechnet wird mit den relativen Werten.

Es wird gesetzt

(7+8) a; " AQ M— und p -TT-

3ild 9. Beispielfür die graphische Rechnung mit Luftkessel: Anlage Lyren

i gemäss approximativer
Rechnung, siehe Bild 7

WSmmt
Hr

Graphisch« Rechnung

7\ A/ \P^l US
-S /<li.3*iD25\ /
-Druckverlauf bei Punkt A -

Daten des Systems, Leitungslange
Leitungsdiarchiiriess
geodätische Hohe Hr - A Hgeod.
Schallgeschwindigkeit
Fordermenge
Geschwidigkeit
Leitungsver I uste

L 2250 m
D -0,60 m

-114 m
a ¦= 1100 m/s
Qr =0,70 m3/s
Vr -2,47 m/s
Hvi_=21 m

Aus den Systemdaten ergeben sich

Leitungskonstante 2 p* 9-Hr.

ms 124 m

Reflektionszeit TR -
2 L

4,1 s
a

Luftkesselkonstante K6 5 ¦ Qr 131

Tabelle zur graphischen Rechnung

Zelt v V, + Vj Ac kö*

(v, + V„)
c h*

Rchg.
h'
Kurve

0 1,00 1,00 1,17
2,05 0.91 1.91 0,17 1,17 0,97 0,97
4.1 0,845 1.755 0,155 1.325 0,83 0,83
6,15 0,67 1,515 0,135 1.46 0,74 0,74
8,2 0,54 1,21 0,11 1,57 0,675 0,67

10,25 0,34 0.88 0,08 1,65 0,64 0,63
12,3 0,19 0,53 0,05 1,70 0,62 0,61

14,35 -0,01 0,18 0,02 1,72 0,61 0,61

16,4 -0,16 -0,17 •0,02 1,70 0,62 0,61

Für die Drehzahlminderung ergibt sich

(9) a- - ct2 g • (ßi + ß2) AT
Die Trägheitskonstante K} für die Pumpe

wird errechnet aus

(10) Xi 0,45 • IO6 •

Qr • hr rc-ii
J-nRi.r] [S i

Bild 8 zeigt als Beispiel die graphische
Bestimmung der Auslaufzeit einer
Pumpe bis Q 0.

Die Ermittlung eines jeden Punktes
erfolgt durch schrittweise Näherung. Der
gesuchte Punkt muss auf der
Leitungskonstanten (Gerade mit der Steigung
2qJ und auch auf der Pumpenkennlinie
liegen. Der Punkt ist gefunden, wenn
die Annahme aus der Kurve mit dem
gerechneten Wert übereinstimmt. Den
Wert für den Punkt A 0,5 findet man
wie folgt:

- Annahme eines Wertes ßi + ß2 (es

empfiehlt sich, mit 2-ß, zu beginnen).

- Aus Gleichung (9) erhält man a, —

a2. Daraus folgt a2.

- Im Bereich der Stossgeraden zeichnet
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man für das errechnete a2 ein Stück
der Pumpencharakteristik.

- Für den Schnittpunkt der Charakteristik

mit der Stossgeraden bestimmt
man ß2.

- Die Rechnung wird so lange wiederholt,

bis der angenommene Wert (ß, +
ß2) mit dem ermittelten Wert (ß, +
ß2) übereinstimmt.

Gerechnet werden also nur die Zustände

am Anfang der Leitung bei Punkt A.
Das Reservoir (Punkt E) liefert eine
zweite Gruppe von Punkten, nämlich
die Schnittpunkte der Stossgeraden mit
H/HK 1,0. Die weiteren Schnittpunkte

der Stossgeraden stellen die Drücke
in den Punkten B, C und D dar. Für das

vorliegende Beispiel beträgt die
Auslaufzeit also 3,1 s.

Luftkessel

Bei der Bestimmung des Luftkessels hat
die Pumpenkennlinie eine untergeordnete

Bedeutung, da der Luftkessel in
sehr kurzer Zeit die volle Nachspeisung
übernimmt. Deshalb wird hier mit der
Expansionskennlinie des Luftkessels
gerechnet statt mit der Pumpenkennlinie.
Da die Expansion mit den absoluten
Druckwerten gerechnet wird, muss
auch die Leitungskonstante auf den
absoluten Druck HR bezogen werden.

Die wichtigsten Gleichungen sind:
a • VR

(11) Leitungskonstante 2 g* Hr*

(12) Zustandsänderung im Luftkessel
H*- C* konst.

Für k wird der Mittelwert zwischen
isothermer und adiabatischer Zustandsänderung

gesetzt: k 1,2

(13) Luftvolumen

C2=Q+ -jAL-(V+ V2)-AT

Durch Umformung findet man

(14) c2 ct + X5(v* + v2) c, + Ac

(15) wobei K&
S- Qr-L
2 • Co • a

T
L/a
C AjUb und v

Lo
V

v0

Bei der schrittweisen Bestimmung geht
man folgendermassen vor:

- Annahme von v2,

- Berechnung von Ac,

- mit c2 das neue h* rechnen (h*
H*/H%),

- v2 so lange verändern, bis das gerechnete

h* mit dem h* der Kurve
übereinstimmt, d. h. bis der gefundene
Punkt auf der Stossgeraden und der
Expansionskennlinie liegt.

In Bild 9 ist als Beispiel die graphische
Bestimmung der Luftkesselanlage für
die Anlage Lyren gezeigt. Es handelt
sich um die gleiche Anlage wie bereits
in Bild 7 für die approximative Rechnung.

Die Pumpencharakteristik ist
nun gar nicht mehr eingezeichnet. Sie
wird bei der Bestimmung nicht verwendet.

Die Druckverluste der Leitung
werden berücksichtigt, indem eine
Drosselblende beim Leitungsende
angenommen wird. Nach sieben
Rechenschritten ist die Menge Null, und der
minimale Druck ist erreicht. Am
Luftkessel hat sich also die maximale
Entspannung eingestellt. Mit 8 m3

Anfangsluftvolumen ergibt sich für diese
Berechnung ein Minimaldruck von
66 m und 13,8 m3 maximales Volumen.
Als Kesselvolumen wird nun 15 m3
gewählt.

Der Minimaldruck muss im
Zusammenhang mit dem Leitungssystem
betrachtet werden. In Bild 9 ist dieser
entlang der Leitung dargestellt. Der Verlauf

der Kurve zeigt, dass das Leitungssystem

mit dem 15-m3-Luftkessel gegen
unzulässige Unterdrücke gesichert ist.

Auch nach Erreichen des Minimaldrucks

ist der instationäre Vorgang
noch nicht abgeschlossen. Es wird sich
nun eine Strömung in Richtung
Luftkessel einstellen, und das Wasservolumen

im Luftkessel nimmt wiederum
zu. Dadurch entsteht ein Druckanstieg
bei der Pumpstation. Durch eine korrekt

gewählte Drosselung beim
Wiedereinströmen in den Luftkessel kann dieser

Überdruck niedrig gehalten werden.
Bei den meisten Systemen ist es möglich,

diesen Druckanstieg unterhalb
oder doch mindestens im Bereich des
normalen Betriebsdruckes zu halten.

Druckstossrechnungen mit dem
Computer

Um die Kapazität des Programmsystems

DWK (Druckstoss für Wasserversorgungen

und Kühlwasserkreisläufe)
beschreiben zu können, wird vmi einer
normalen Anlage ausgegangen. BilMlPI
zeigt ein System mit §|ner oder mehreren

Pumpen, die auf der Druckseite mit
einer Rückschlagklappe versehen sind.
Eine Draackleitung führt von der Pump-
station^ür Verzweigung, von der aus
zwei Reservoire gespeist werden. Die
Reibung in den Leitungen wird
berücksichtigt.

Ausser den im Beispiel angegebenen
Randbedingungen können mit dem
Programm DWK noch folgende
Randbedingungen behandelt werden:

- Luftkessel bei der Pumpstation
- Separater Luftkessel

ReSE

I
S^ Jz=-

/Zulaufbehc ter

fei verzweigur g

Zuloufle tung L

Pumpsta
1 oder mehr
mil gleicher
jede Pumpe

Ruckschlagk

l Drijc

¦on

ere Pumpen
Charakteristik

appe

tleitung

Bild 10. Schema einerAnlage

- Gesteuertes Absperrorgan bei der
Pumpe

- Bypass zwischen Zulaufleitung und
Druckleitung

- Wasserschloss

- Gesteuerte Drosselstelle oder
Rückschlagklappe zwischen zwei Leitungen

- Nicht reflektierendes Rohrende

- Abgeschlossenes Rohrende

- Gedrosselte Entnahmestelle
- Luftventil
- Anstelle des Luftventils kann auch

das Abreissen der Strömung als Folge
von zu tiefem Unterdruck errechnet
werden.

- Kondensator mit Berücksichtigung
des Volumens im Zu- und Ablaufgehäuse

sowie der Höhe des aktiven
Teils. Ein Luftventil am Austritt
kann berücksichtigt werden.

Die Berechnung mit dem Computer
liefert genaue Ergebnisse. Verglichen mit
der Approximation ist jedoch der
Aufwand grösser. Es ist deshalb wenig sinnvoll,

mit sehr unklaren Angaben
Berechnungen durchzuführen.

Tabelle 1 zeigt eine Checkliste mit allen
Angaben, die für die Druckstossberech-

Tabellel. Checklistefürdienotwendigen Unterlagen

zur Druckstossberechnung. ||Mindestanforderung

Pumpstation:
1. Typ der Pumpe, Anzahl, max. Anzahl im

Parallelbetrieb
2. Pumpendaten, J Pumpe, J Motor

[3. Kennlinie der Pumpe, Systemkennlinie
[4. Maxim*ueKördermenge
5. Maximal zulässiges Schwungrad für Motor

(Gewicht, J)
Bs« Normales Anfahren und Abstellen (gegen

geschlossenen Schieber oder nur
Rückschlagklappe)

System:

[11. Leitungsprofil von Zulauf und Drucklei¬

tung im Längenmassstab 1:10 000 oder
1:20 000, Situationsplan

[12. Leitungsdurchmesser, -material und
Wanddicke

13. Randbedingungen
- Woher kommt das Wasser (Reservoir,

Ringleitung...)
- Wohin führt die Druckleitung (Reservoir,

Ringleitung, Netz...)
14. Maximal zulässiger Leitungsdruck
15. Minimal zulässiger Leitungsdruck
16. Art und Schliessgesetz der vorgesehenen

Abschlussorgane
17. Drosselcharakteristik von Abschlussorgan

(Druckverlust in Funktion der Öffnung)
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Luftkessel
C0*= 8m3

608m

650

629

600

3 Pumpen
3PK 42-3st""-*"--«¦ 550
n | 1450 min"'
JP+M 8,8 kg m2

Leitungsprof il

L 2250 m Material Stahl
D* 0,60 m a =1070 m/s
i 8 mm Hmax Zul. 160 m

Hmin Zul -5
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I
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T^ä01u n 9 L ' fi
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3ild 12. Anlage Lyren. Mathematisches Modell

Bild 11 (links). Anlage Lyren. Effektives System, Leitungsprofil mit
Systemdaten und Anfangsbetnebszustand
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Computer Rechnung
Werte aufgrund approximativer Rechnung nach Bild 7

O Werte aufgrund graphischer Rechnung nach Bild 9

Bild 13.

Süd 14.
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nung notwendig sind. Sollen schon im
Projektstadium Berechnungen
durchgeführt werden, so müssen mindestens
folgende Grössen bekannt sein:

- Kennlinie der Pumpe
- Maximale Fördermenge
- Leitungsprofil aller Leitungen
- Leitungsdurchmesser (wenn möglich

Leitungswerkstoff und Wanddik-
ken).

Fehlt von diesen wenigen Angaben
auch nur eine, ist es nicht möglich, ein
brauchbares Ergebnis zu erzielen und
zu beurteilen.

Die Hauptbedingungen für das
Berechnungsverfahren [9] sind die folgenden:

- die Strömung ist eindimensional,
- die Elastizität des Mediums und die

Elastizität der Leitung werden
berücksichtigt,

- die Wirkung der Erdbeschleunigung
und die Machzahl werden vernachlässigt,

- die Druckverluste sind proportional
zum Quadrat der Geschwindigkeit,

- die transienten Zustände werden
beschrieben durch Randbedingungen
an den Enden der Leitungen und
durch Anfangsbedingungen,

- alle Leitungen des Systems werden
wie folgt beschrieben:

(16) L z-a-AT= z • A L [m]

Für eine Leitung L sind folgende
Parameter konstant:

- Durchmesser,
- Druckverlustfaktor,
- Fortpflanzungsgeschwindigkeit;

- jede Leitung beginnt und endet in je
einem Knoten.

Beispiel

Als Beispiel wird wieder die Anlage
Lyren gewählt. Dies erlaubt anschliessend
einen Vergleich zwischen den drei
Bestimmungsarten.

Lyren ist eine sehr einfache Anlage, die

nur einen minimalsten Teil der Kapazität
des Computerprogramms zeigt.

Trotzdem genügt sie, um die wesentli-
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chen Schritte beschreiber»zu können.
In BildHl ist das tatsächliche System
dargestellt. Alle zur Verfügung gestellten

Informationen sind in der für die
weitere Arbeit notwendigen Form
dargestellt. Das Volumen des Luftkessels
wurde aufgrund der approximativen
Rechnung mit 8 m3 angenommen.
Das System wird durch ein mathematisches

Modell dargestellt. Bild 12 zeigt,
dass für das Beispiel nur eine Leitung
zwischen zwei Knoten gesetzt wird.
Knoten 1 enthält die direkt aus dem
Zulaufbehälter ansaugenden drei Pumpen,

die Rückschlagklappen und den
Luftkessel. Vom Knoten 1 führt die
Leitung 1 zum Reservoir, das den Knoten 2
darstellt.

Die Eingabedaten haben folgende
Reihenfolge :

- Umfang des Systems, d. h. Anzahl
Leitungen und Anzahl Knoten,

- Rechenschritt,
- Endzeit der Berechnung,
- Leitungsdaten,
- Charakteristik von Pumpe und evtl.

vorhandenem Absperrorgan,
- Beschreibung der einzelnen Knoten.

Mit dem Rechenschritt, der
Schallgeschwindigkeit, der Anzahl Punkte je
Leitung und der Anzahl Leitungen ist
das System eindeutig definiert.

Die Pumpencharakteristik kann in
verschiedenen Formen eingegeben werden.

Für Pumpanlagen, bei denen eine
Rückströmung vermieden wird
(Rückschlagklappe), ist die Angabe einiger
Stützwerte im Q-, H-, P-Bereich genügend.

Kann jedoch eine Rückströmung
auftreten, so ist die Pumpencharakteristik

über den vollen Arbeitsbereich
(Pumpe, Bremse, Turbine) in
dimensionsloser Form einzugeben.

Der Datensatz der Pumpe enthält alle
Werte für den stationären Betrieb der
Pumpe vor dem transienten Vorgang.

Die Ergebnisse der ComputerrechrlS®5
sind wie folgt gegliedert:

- Systemdaten. Sie zeigen die von der
Eingaberoutine verarbeiteten
Eingabedaten. Rechnungen mit falschen
Eingabedaten werden durch eingebaute

Kontrollen weitgehend
vermieden.

- Zeitlicher Verlauf aller verlangten
Werte. Die Werte selbst sowie die
Genauigkeit jedes einzelnen Wertes
können durch Steuergrössen
vorgeschrieben werden.

- Extremwerte des Druckes für jeden
einzelnen Leitungspunkt.

Aus dem zeitlichen Verlauf geht hervor,

dass die Fördermenge der Pumpe
nach der Zeit TA Null erreicht. Zu
diesem Zeitpunkt muss die Rückschlagklappe

der Pumpe geschlossen sein. Ist
sie noch offen, so stellt sich eine
Rückströmung ein, welche die Klappe mit
einem Schlag schliesst. Dieser Klappenschlag

kann mit folgenden Massnahmen

verhindert werden:

- Es muss eine Rückschlagklappe oder
ein Rückschlagventil gewählt werden,

das eine kurze «natürliche
Schliesszeit» hat.

- Die Auslaufzeit der Pumpe muss
durch Erhöhen des Schwungmoments

verlängert werden.
- Der Luftkessel wird in etwas grösserer

Entfernung von der Pumpe eingebaut.

Die Extremwerte für den Minimaldruck
sind für das Beispiel von primärer
Bedeutung. Sie zeigen, ob der gewählte
Schutz genügt oder nicht. In Bild 13

sind die Extremwerte entlang der
Leitung zusammen mit dem Leitungsprofil
dargestellt. Es lässt sich herauslesen,
dass im kritischen Bereich (Leitungslänge

1200 bis 1600 m) noch etwa 7 m
Überdruck herrscht. Im weiteren kann
festgestellt werden, dass der maximale
Druck nach einem Stromausfall den
Druck des stationären Betriebes nicht
überschreitet. Diese positive Wirkung
wird mit einer korrekten Drosselung in
der Verbindungsleitung erreicht. Bild
13 zeigt ferner den Vergleich der drei
besprochenen Berechnungsmethoden.
Die approximative Rechnung ergibt die
tiefsten Werte. Bei ihr wurden die
Reibungsverluste in der Leitung vernachlässigt.

Die Übereinstimmung zwischen
der graphischen Bestimmung und der
Computer-Rechnung ist sehr gut.

Bei der Computer-Rechnung werden
die Daten auf einem File gespeichert.
Nachträglich kann mit sehr geringem
Aufwand der zeitliche Verlauf der
interessierenden Grössen automatisch
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aufgezeichnet werden. Bild 14 zeigt für
das Beispiel den Verlauf von fjjjjffi
(Druck am Anfang der Leitung), C

(Luftvolumen im Luftkessel) und Q,,
(Menge am Anfang der Leitung).

Für das Beispiel ist also durch den
Luftkessel mit 8 m3 Luftvolumen ein guter
Schutz des Systems gewährleistet.

Adresse des Verfassers: H. Waller, Ing. HTL,
Produktbereich Pumpen, Gebrüder Sulzer Aktiengesellschaft,

8401 Winterthur.
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