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Druckstossprobleme bei
Wasserversorgungssystemen

Von Heinz Waller, Winterthur

Fiir den planenden Ingenieur sowie fiir den Betreiber von Pumpenanlagen ist es schwierig,
aus der sehr umfassenden Literatur das fiir ihn besonders wichtige Wissen herauszufinden.
Mit der vorliegenden Arbeit wird versucht, diese Liicke etwas zu schliessen. Eine Zusammen-
fassung der Geschichte des Druckstosses zeigt, dass sich Sulzer seit den spiten 30er Jahren
mit dem Druckstossproblem beschiftigt. Anhand eines einfachen Modells werden die grund-
sitzlichen Zusammenhinge dargestellt. Fiir das Schwungrad sowie fiir den Luftkessel wird
die Sulzer-Approximation beschrieben. Anhand von zwei Beispielen wird gezeigt, wie damit
unzuldssige Druckabsenkungen nach dem Stromausfall vermieden werden konnen. Mit der
Einfiihrung der EDV hat die graphische Rechnung an Bedeutung verloren. Wichtige Zusam-
menhinge konnen mit der graphischen Rechnung jedoch oft sehr klar erkannt werden. Fiir
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 fiir Wasserversorgungen und Kiihlwasserkreisldufe)
und seine Kapazitit werden beschrieben. Anhand eines einfachen Beispieles werden Eingabe-

und Ausgabedaten erldutert.

Einleitung

Das Hauptproblem bei der Druckstoss-
untersuchung liegt primér in der Ein-
haltung der zuldssigen Driicke des Sy-
stems. Dabei ist bei vielen Systemen der
Unterdruck von grisserer Bedeutung als
der zuldssige Uberdruck. Die Beachtung
der Riicklaufdrehzahl hat bei vielen
Anlagen ebenfalls grosse Bedeutung.
Uber das Gebiet des Druckstosses sind
umfassende Abhandlungen geschrie-
ben worden. Daneben existieren eine
Grosszahl von Spezialuntersuchungen.
Fiir den planenden Ingenieur ist es oft
schwierig, wenn nicht sogar unméglich,
das fiir ihn notwendige Wissen aus der
vorhandenen Literatur herauszulesen.
Viele Arbeiten sind zu theoretisch oder
dann wird nur ein Teilgebiet, dieses je-
doch in die Tiefe gehend, behandelt.

In diesem Beitrag sollen vor allem dem
Anlageplaner, der normalerweise kein
Spezialist auf dem Sektor Druckstoss
ist, Hinweise dafiir gegeben werden, ob
es notwendig ist, fiir eine geplante An-
lage das Druckstossproblem genau un-
tersuchen zu lassen. Fiir sehr einfache
Anlagen werden Hinweise gegeben, die
es erlauben, eine Schutzmassnahme in
der Grossenordnung festzulegen.

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

niemals in Beziehung zu den Kosten
der Pumpe allein. Obwohl eine Stérung
bei der Pumpstation entsteht, ist es das
Leitungssystem, das mit seinen Reaktio-
nen bestimmt, ob die von der Pumpsta-
tion erzeugten Storungen zu unzuléssi-
gen Werten fiihren. Eine zusitzliche
Schutzmassnahme muss deshalb vor-
wiegend zum Schutz des Leitungssy-
stems und nur in den seltensten Fillen
zum Schutz der Pumpen eingebaut wer-
den.

Geschichtliches

Im Jahre 1897 fithrte Joukowski Experi-
mente an verschiedenen Systemen
durch. Basierend auf den Versuchsre-
sultaten, sowie auf theoretischen Unter-
suchungen, publizierte er seinen klassi-
schen Bericht iiber Druckstoss [1]. Er
gab Informationen iber die Berech-
nung der Fortpflanzungsgeschwindig-
keit sowie der Behandlung der Reflek-
tion am offenen Leitungsende. Im wei-
teren zeigte er, wie ein Luftkessel, ein
Wasserschloss sowie ein Entlastungs-
ventil zu berechnen sind. Die nach ihm
benannte Gleichung flir den maxima-
len Druckanstieg lautet:

a
AHpp=—*AV
H g A

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 be-
riicksichtigen sind.

Sulzer beschiiftigt sich seit den frihen
30er Jahren mit Druckstossproblemen.
Dies geht aus heute noch vorhandenen
Druckregistrierungen aus dem Jahre
1931 hervor. Erste Rechnungen mit der
Sulzer-Approximation lassen sich auf
dasJahr 1948 zuriickdatieren.

Eine sehr umfassende Publikation mit
klarer Darstellung der graphischen
Rechnung stammt von Parmakian. Sie
wurde erstmals im Jahre 1955 publi-
ziert [5].

Mit der Einfiithrung der elektronischen
Datenverarbeitung erfolgte auch in der
Behandlung der Druckstossprobleme
ein Umbruch. Die ersten Arbeiten wur-
den ab etwa 1963 von Streeter, Lai und
Wylie publiziert [6, 7]. Sulzer erkannte
den Vorteil der Druckstossberechnung
unter Zuhilfenahme der EDV; ein er-
stes Programm wurde 1965 entwickelt
[8]. Dieses Programm war vor allem auf
die Druckstoss-Probleme im Zusam-
menhang mit Pumpspeicheranlagen
ausgelegt (Druckverluste klein). Bei
Escher Wyss in Ziirich wird seit 1962
mit dem Programm-System HNT gear-
beitet.

Nach der im Jahr 1967 erfolgten Ar-
beitsteilung zwischen Sulzer und
Escher Wyss verlagerte sich die Arbeit
auf dem Sektor Druckstossprobleme
wesentlich. War bisher die Bearbeitung
von Speicheranlagen mit hohen Lei-
stungen und eher kurzem System von
Bedeutung, so sind es heute Wasser-
transportsysteme mit kleinen bis mittle-
ren Leistungen, jedoch oft sehr langen
Leitungen (Druckverluste gross). Des-
halb wurde im Jahre 1966 ein neues
Druckstossprogramm entwickelt. Es
baut im wesentlichen auf den Erfah-
rungen mit dem Escher Wyss-Pro-
gramm auf [9]. Das Sulzer-Programm
ist in steter Entwicklung und wird lau-
fend den neuen Erfahrungen, die mit
Anlage-Messungen gewonnen werden,
angepasst.

Von den neuesten Fachbiichern, die
meisten in Englisch, sind die wichtig-
sten von Jaeger [10], Wylie [11] und
Chaudhry[12].
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Definitionen und grundsitzliche
Zusammenhéinge

Der stationdre Stromungszustand ist da-
durch gekennzeichnet, dass die Stro-
mungsgeschwindigkeit zeitlich und oOrt-
lich konstant ist. Im Gegensatz dazu ist
bei der instationdren Stromung die Stro-
mungsgeschwindigkeit zeitlich und ért-
lich verschieden. Die hier behandelten
instationdren Stromungszustinde tre-
ten beim Ubergang von einem stationa-
ren Zustand zu einem neuen stationé-
ren Zustand auf.

Der Druckstoss ist die Folge der insta-
tiondren Stromung.

Es werden hier nur Strémungen in ge-
schlossenen Leitungen behandelt (keine
Freispiegelstromungen).

Fiir Pumpenanlagen treten Druckstoss-
probleme somit bei folgenden Vorgin-
gen auf:

- Anfahren einer Pumpe

- Abstellen einer Pumpe

- Umschalten von Pumpen

- Anderung der Schieberstellung

- Drehzahlanderung bei der Pumpe

- Stromausfall bei einer oder mehre-
ren Pumpen.

Mit Ausnahme des Stromausfalles sind
alle Vorgdnge gewollt. Dies bedeutet,
dass sie auch kontrolliert durchgefithrt
werden konnen (Offnen bzw. Schlies-
sen des Absperrvorganges, Anderung
der Drehzahl). Der Stromausfall hinge-
gen ist ungewollt. Im allgemeinen ist es
der extremste aller Vorgénge. Dies be-
deutet, dass zusétzliche Schutzvorrich-
tungen vorwiegend fiir den Stromaus-
fall ausgelegt werden miissen.

Die Theorie soll hier nur soweit behan-

der Vorgénge unbedingt notwendig ist.

Der Druckstoss ist ein elastischer Vor-
gang, d.h. der Druck ist zeitlich und 6rt-
lich verschieden.

(1) AHpor= %- AV [m]

Die maximale Druckhohendinderung
(Joukowski-Gleichung) zeigt, dass der
Druckanstieg proportional der Schall-
geschwindigkeit und der Geschwindig-
keitsdnderung ist.

@ Ta=2Eg

Die Reflektionszeit ist die Zeit, die eine
Stérung braucht, um die Strecke vom
Entstehungsort bis zur Reflektionsstel-
le und wieder zuriick zum Entstehungs-
ort zuriickzulegen.

1
(3) a= \/ 1 ) [m/s]
(f; e ) e

Bei der Fortpflanzungsgeschwindigkeit
(gilt fiir Rohre ohne Beriicksichtigung
der axialen Fixierung und ohne Ein-
fluss des Materials in dem das Rohr ein-
gebettet ist) sind neben der relativen
Wanddicke der Leitung D/s der Elasti-
zitdtsmodul des Leitungswerkstoffs E;
sowie der Kompressionskoeffizient der
geforderten Flussigkeit Ep die wichtig-
sten Parameter. Fiir Wasser und Guss-,
Stahl- oder Eternitleitungen liegt die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit im Be-
reich von 1000 m/s.

Werden Kunststoffleitungen verwen-
det, kann die Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit bedeutend tiefer liegen. Die ge-
ringe Fortpflanzungsgeschwindigkeit
hat den Vorteil, dass die maximal mog-
liche Druckvariation geringer ist. An-
dererseits hat sie aber den Nachteil,
dass die Reflektionszeit entsprechend

sage, welcher Leitungswerkstoff giinsti-
ger ist, ldsst sich nicht machen.

Als Gedankenmodell soll nun fiir ein
System - bestehend aus einem Reser-
voir, einer horizontalen Leitung und
einem Abschlussorgan - fiir ausgewihl-
te Zeitpunkte der Momentanzustand
fiir reibungsfreie Stromung festgehal-
ten werden, nachdem der Schieber
plétzlich geschlossen wurde (Bild 1):

Der stationédre Zustand (Bild 1 a) ist da-
durch gekennzeichnet, dass iiber die
ganze Leitungslinge L konstanter
Druck und konstante Geschwindigkeit
Vherrschen. Zum Zeitpunkt T = 0 wird
das Absperrorgan plétzlich geschlos-
sen. Der dadurch entstehende Druck-
anstieg H ergibt sich nach Gleichung
[1]. Dieser Druckanstieg pflanzt sich in
der Leitung mit der Fortpflanzungsge-
schwindigkeit a fort (Bild 1b). Vor der
Stossfront hat die Strémung vom Reser-
voir gegen das Absperrorgan die Ge-
schwindigkeit V. Hinter sich ldsst sie
einen erhéhten Druck, jedoch die Ge-
schwindigkeit Null zuriick. Die Stérung
erreicht das Reservoir zur Zeit T= L/a.
In diesem Augenblick steht die gesamte
Leitung unter dem erhéhten Druck H
+ AH, und die Geschwindigkeit ist
Null (Bild 1c¢). Beim Reservoir erfolgt
nun die Reflektion an H = konstant,
und damit dndert sich die Richtung der
Geschwindigkeit. Hat die Stoérung wie-
derum die halbe Leitungsidnge er-
reicht, herrscht vor der Storfront in der
Leitung Geschwindigkeit Null, jedoch
erhohter Druck. Hinter der Storfront
ist der Druck auf den Anfangszustand
zurlickgegangen, aber die Geschwin-
digkeit ist gegen das Reservoir gerichtet
(Bild 1 d). Die Storung erreicht das Ab-
sperrorgan nach der Reflektionszeit
(Tx = 2L/a) (Bild le). In diesem

delt werden, wie es fiir das Verstdndnis  ldnger ist. Eine allgemein giiltige Aus-
Verwendete Bezeichnungen
Ap [m?] Leitungsquerschnitt An [min~1]
a [m/s] Fortpflanzungsgeschwindigkeit Hy [m]
D [m] Leitungsdurchmesser Q [m3/s]
C [m?3] Luftvolumen s [m]
Co [m?3] Anfangsluftvolumen T [s]
c=C/Cy [-] Relatives Luftvolumen AT [s]
(B [m?3] Grosstes Luftvolumen nach Expansion Ty [s]
Ck [m3] Kesselvolumen Tr [s]
Ert [N/m? Kompressionskoeffizient Fliissigkeit vV [m/s]
Er [N/m? Elastizitdtsmodul Leitungswerkstoff v=V/Vr [-]
J [kg/m? Massentrdgheitsmoment AV [m/s]
g [m/s?  Erdbeschleunigung z [-]
H [m] Druckhohe o [-]
AH [m] Druckédnderung B (-]
AHpax [m] Grésste mogliche Druckdnderung nach G1. (1) Y [-]
H, [m] Druckverlust 1) [-]
k [-] Luftkesselentspannungsfaktor [’} [kg/m?]
K [-] Trégheitskonstante n [-]
Ks [-] Luftkesselkonstante 20 [-
L [m] Leitungsldnge ® [s71
AL [m] Linge eines Leitungselementes
M [Nm] Drehmoment Index
n [min~!] Drehzahl R Referenz

Drehzahldnderung
Anfangsdruckhthe im Luftkessel
Fordermenge

Wanddicke der Leitung

Zeit

Zeitinterval

Auslaufzeit Pumpe (bis Q = 0)
Reflektionszeit
Stromungsgeschwindigkeit in Leitung
Relative Stromungsgeschwindigkeit
Anderung der Stromungsgeschwindigkeit
Anzahl Leitungselemente je Leitung
Drehzahlverhéltnis
Momentenverhéltnis

Koeffizient Schwungmoment
Koeffizient Luftkessel

Dichte

Wirkungsgrad

Leitungskonstante (Stossgerade)
Winkelgeschwindigkeit
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Augenblick steht die gesamte Leitung
wieder unter dem Anfangsdruck, die
Geschwindigkeit ist aber gegen das Re-
servoir gerichtet. Die Reflektion am ge-
schlossenen Absperrorgan bewirkt nun
eine Druckabsenkung. Diese Stérung
bewegt sich wiederum gegen das Reser-
voir. Der oben beschriebene Vorgang
wiederholt sich nun, doch stellt sich
eine Druckminderung statt eine Druck-
erhéhung ein. Nach zwei Reflektions-
zeiten zeigt die Momentaufnahme den
urspriinglichen Anfangszustand wie-
der. Der gesamte Zyklus hat 4L/a ge-
dauert. Unter dem Einfluss von Rei-
bungskréften (fiir das Modell wurde je-
doch reibungsfreie Stromung angenom-
men) werden die Druckschwankungen
mit der Zeit abnehmen, und schliess-
lich wird im ganzen System die Ge-
schwindigkeit Null erreicht.

Aus Gleichung (1) geht klar hervor,
dass nur die Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit und die Geschwindigkeitsdnde-
rung von Bedeutung sind. Der System-
druck stellt die maximal mdogliche
Druckminderung dar, wenn ein unzu-
lassiger Druckabfall vermieden werden
soll. Dies bedeutet, dass Systeme mit
hoher Geschwindigkeit und Systeme
mit niedrigem Druck sehr gefdhrdet
sind. Die hohe Anfangsgeschwindigkeit
ergibt eine maximale Druckvariation,
wogegen bei den Niederdrucksystemen
von Anfang an nur ein begrenzter
Druck zur Verfligung steht, um einen
unzuldssigen Unterdruck zu vermei-
den.

Vom System her ist neben der maxima-
len Foérdermenge das Leitungsprofil
von ausschlaggebender Bedeutung. Ins-
besondere fiir Wassertransportsysteme
muss das Problem des unzuldssigen Un-
terdruckes besonders beachtet werden.
In vielen Systemen muss ein zusitzli-
cher Schutz eingebaut werden, um den
Druck nicht unter den zuldssigen Wert
absinken zu lassen. Werden vom Lei-
tungslieferanten  keine minimalen
Driicke vorgeschrieben, gilt, dass der
Druck nur soweit absinken darf, dass
mit Sicherheit das Abreissen der Was-
sersdule infolge Erreichens des Dampf-
druckes vermieden wird.

Sulzer-Approximation

Die Sulzer-Approximation [13] gilt nur

fiir Totalabschaltung, d.h. fiir den Aus-
fall des Antriebs an allen im Betrieb be-
findlichen Pumpen. Die Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit wird mit 1000
m/s angenommen, und die Rohrrei-
bungsverluste werden vernachldssigt.

Mit der Approximation kénnen nur
Pumpenanlagen behandelt werden, die

L =
i Nea H
B - ;| |
—= =\ N—'— a)
T=0
plotzlicher Abschluss
Y
[ TTAH = 2 av
— e ,T g
o —— V=0 b)
1 L
Te 2 a
[ AH
|
V=0 S N=0 c)
Z Z /

1 B\
o ol Now——— V=0 d)
T & ek
2 a
= = Y ——— V< V<—N e)
L
T=2- A

Reflektion bei V=0

a
AH = g AV

'
I l —
=) f

T

T 2L
2 a

Bild 1.  Foripflanzung des Stosses entlang der Leitung

mit einer Riickschlagklappe ausgerstet se eines Schwungrades oder eines
sind (keine Riickstromung). Heute wird Luftkessels fiir einfache Anlagen;
sie noch wie folgt angewandt: - sie zeigt sehr schnell die approximati-
ve Grosse fir ein Schwungrad oder
- Sie zeigt in erster Ndherung, ob ein einen Luftkessel. Dieser Wert dient
Schutz iiberhaupt notwendig ist; anschliessend als Eingabe fiir die ge-
- sie erlaubt die Bestimmung der Gros- naue Computerrechnung.
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Bild4. Beispiel: Anlage Huelva
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Vergleiche mit anderen Approximatio-
nen zeigten gute Ubereinstimmung.

Approximation fiir das Schwungrad

Bei allen Untersuchungen wird grund-
satzlich gepriift, ob die Erhdhung des
Massentragheitsmoments mit einem
Schwungrad die gewiinschte Ldsung
bringt. Ist dies nicht mdglich, wird in
einem zweiten Schritt die Anwendung
eines Luftkessels untersucht.

In Bild 2 stellen die Kurven y den Mini-
maldruck entlang der Leitung fiir gege-
bene System-Parameter dar. In einem
ersten Schritt wird gepriift, ob mit dem
vorhandenen Massentragheitsmoment
von Antrieb und Pumpe zulédssige Wer-
te erreicht werden. Ist dies nicht der
Fall, so muss ein zusétzliches Schwung-
rad eingebaut werden, um das Massen-
trigheitsmoment zu erhéhen. Zwi-
schenwerte von y sowie Werte fiir den
Minimaldruck in der Mitte der Leitung
sind Bild 3 zu entnehmen.

Die Grenze flir das Massentrigheits-
moment ist durch die konstruktive Aus-
fihrung gegeben und durch das maxi-
mal mogliche Massentrdgheitsmoment,
das vom Antrieb noch beschleunigt
werden kann. Eine weitere Einschrén-
kung kann im elektrischen System lie-
gen, das den Anlauf mit zusétzlichem
Massentriagheitsmoment verbietet.

Die Grenze fiir die Anwendbarkeit der
Approximation ist in der Praxis etwa
2000 m Leitungslange. Wird AH,,,, >
H,, em 1St die Approximation ebenfalls
mit Vorsicht anzuwenden. Vor allem
bei Niederdrucksystemen ist oft AH,,,,
>> H., ..m; hier darf die Approximation
{iberhaupt nicht angewendet werden.
Fiir Leitungssysteme mit mehr als
2000 m Lange hat das Schwungrad auch
positive Auswirkungen, doch zeigen
sich diese nur im Leitungsteil nahe dem
Reservoir. Der minimale Druck an der
Pumpenstation lasst sich dabei nicht be-
einflussen. (Diese Einfliisse lassen sich
nur mit einer genauen Rechnung erfas-
sen.)

Bild 4 zeigt die Anwendung der Appro-
ximation flr die Anlage Huelva (Spa-
nien). Fir die gegebenen Systemdaten
werden:

Maximal mogliche Druckvariation
AH,qy = 200 m nach Gleichung (1)

Minimaldruckverlauf entsprechend
y=0,5

Die Werte zeigen, dass der Druck zu
tief fallen wiirde. Im mittleren Ab-
schnitt der Leitung ist mit dem Abreis-
sen der Strémung zu rechnen. Deshalb
wird ein Minimaldruckverlauf entspre-
chend y = 2 angenommen. Mit diesem
Wert ergibt sich ein Massentrdgheits-
moment je Pumpe von: J, = 40 kgm?.
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Unter Beriicksichtigung des Massen-
trigheitsmoments von Pumpe und Mo-
tor Jp, = 10 kgm? ergibt sich fiir das
Schwungrad ein notwendiges J =
30 kgm?.

Der Druckanstieg wird etwa die gleiche
Grosse wie die Druckminderung errei-
chen. Fiir die Stelle L/ Ly = 0 ergibt sich
somit der maximale Leitungsdruck
H, . =90 m.

max

Approximation fiir den Luftkessel

Fiir eine gegebene Anlage wurde in
einem ersten Schritt gepriift, ob die Er-
héhung des Massentridgheitsmoments
die gewiinschte Losung bringt. Ist dies
nicht der Fall, so wird die Anwendung
eines Luftkessels untersucht (Bilder 5
und 6).

Die Kurven fiir 6 stellen die minimalen
Driicke entlang der Leitung dar, die mit
den gegebenen Systemparametern er-
reicht werden. Die verdnderliche Gros-
se ist das Anfangsluftvolumen C,. Liegt
der minimale Leitungsdruck tiefer als
der zuldssige Druck, muss das Anfangs-
luftvolumen soweit erhoht werden, bis
der zuldssige Wert nicht mehr unter-
schritten wird. Aufgrund des erhalte-
nen Anfangsluftvolumens und des Ex-
pansionsfaktors wird das maximale
Luftvolumen errechnet. Unter Beriick-
sichtigung eines Restvolumens ist die
Luftkesselgrosse festgelegt.

Bild 7 zeigt als Beispiel die approximati-
ve Berechnung fiir das Pumpwerk Lyren
(Ziirich). Bereits mit einer einzigen
Pumpe tritt ein unzulédssiger Zustand
ein, da entlang der Leitung ab L/Ly; =
0,25 der Druck unter die Kote der Lei-
tung sinkt und somit das Abreissen der
Saule nicht zu vermeiden ist. Fiir dieses
System mit seinen drei Pumpen ist der
Wert & = 0,35 notwendig, um den zulés-
sigen Minimaldruck nicht zu unter-
schreiten. Daraus ergeben sich die fol-
genden Werte:

Anfangsvolumen C,= 8m?
Gesamtes Kesselvolumen C, = 16 m?

Das Verhiltnis von Druckanstieg zu
Druckminderung ist hier bedeutend ge-
ringer als mit dem Schwungrad. Es wird
mit der korrekten Dampfung in der
Verbindungsleitung  zwischen  der
Druckleitung und dem Luftkessel er-
reicht.

Graphische Berechnung

Die Methode der graphischen Rech-
nung, wie sie bei Sulzer bis zur Einfiih-
rung der Computer-Rechnungen An-
wendung fand, wurde 1955 [14] publi-
ziert. Darin wird auch im Detail auf das
allgemeine Kennbild der Pumpe einge-

1.0
/\
H/HR 6=01 | _ —T - /
o sl
0.2 /
05 | //
05 esomsiel -~
g ,
e
20 _L— -l Q2
g-AL HoCo
Cmax.=kCo
0 0,1 0.2 03 04 05 06 O,‘ 7 O,'8 O,TQ 1,0
L/LR
Bild5. Approximation fiir Luftkessel, Druckverlauf entlang der Leitung
_ 0.1 0.2 0,5 1,0 2,0 30
/
/
K //
/
/
5 /
1,0
Hmin Hmin e ¥ y
HR HRr - %LG'
~ /¢
2 %a,,g ~ng /
0,5 - b
e
\\~_
1 s
o o
0,1 0,2 0.5 10 20 6 30

Bild6. Approximation fiir Luftkessel, Minimaldruck in Leitung und Expansionskoeffizient

Bild 7. Beispiel fiir Luftkessel: Anlage Lyren

3p
umpen, Hmay

3 Pumpen Qquqeq = 0,70 m*/s

— 60v8m

/j Hg=114m

HR é/ ]

en,Hmin. 6:-0'35//‘ ré = wird:

Jpumpen, st fur & 035

- 3

05 A= Leitungsprofil [Lic = 8m

DN 600 / |Cmax= 13m
/ / gewahlt: Cc = 16 m?

/
/ 1Pumpe, Hmin. ohne Schutz| __/

03

04

05

06

0.7 08 09 10

L/LR

Lr=2250m
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L

: 3 - Daten des Systems' Leitungslange L = 1000m
Schema der Anlage Forderhohe HR = 100m
== — Schallgeschwindgkeit @ = 1000 m/s
/ Anfangsférdermenge QR = 0,250 m*/s
vy | —1 HR Anfangsgeschwindgkeit VR = 2,0 m/s
)” % Massentragheitsmoment J = 6,25 kg m?
==+ =L Drehzahl nR = 3000 min!
Wirkungsgrad n = 080
Modell der Aus den Systemdaten ergeben sich:
Anldge A B ¢ D E
Leitungskonstate 2p = 36 VH.. 2
9 HR
45 - 10¢ - .
Tragt K, = 285:10° QR HR _ o5 ¢
Jeng? +n
Reflektionszeit TR = 2-?" =2s
gewallter Rechenschritt AT=05s
Srophisthe Rechnung Tabelle zur graphischen Rechnung
N Zeit |6, +8, |a B B, +8;
a=10 st Annahme
~ T =
- E30 E25 E20 E15 — 0 - 1.0 1.0 =
! i3 _ 05 |[1,65 0,795 | 064 | 164
h=H/Hg b Y - 10 | 1,10 066 [045 |1,09
v y // 15 |0,79 056 (033 |078
. A ~ ¥ Steigung —20 20 |00 0485 [ 0,26 | 059
BMIMR 1 1 Steigung +20 2,5 |040 0,435 (0,14 | 0,40
2L fa0s [ 30 |023 0,405 | 0,09 |0.23
s A NS @ =0,795
05
¢ ¢ FYaro
Al5
A25
A0 A25
Druckverlouf 1m Punk! A
0 + v
0 05 10 Vo
Bild 8. Beispiel fiir graphische Berechnung: Bestimmung der Auslaufzeit T4 (bis Q =0)
Bild 9.  Beispiel fiir die graphische Rechnung mit Luftkessel: Anlage Lyren
Leitungsprofil , Betriebsdruck _
u:*d P s Daten des Systems. Leitungslange L =2250m
Leitungsdurchmesser D =060m
geodatische Hohe HR = A Hgeod =114 m
Schallgeschwindigkeit a =1100 m/s
Fordermenge QR =0,70m?/s
Geschwidigkeit VR =2,47m/s
Leitungsverluste HyL=21m
Aus den Systemdaten ergeben sich:
1
[ = a*VR
Leitungskonstante 2 p* = =223
(? Lim) g+ HR
-
— — — Hmin gemass approximativer H
+= 124
Rechnung, siehe Bild 7 B 28T
Reflektionszeit TR = ZaL =415
Luftkesselkonstante K& = S QR°L =0,089
2:Co-a

Tabelle zur graphischen Rechnung

m|t5=—A—:1

" Graphische Rechnung
b < Zeit | v v, +v, |Ac=ké |c h* h*
) [Hy 21m=17% (v, +v,) Rchg. | Kurve
YN o] 0 1,00 1,00 117
Hinimatdruck /| 1/ | 205|091 | 191 0,17 117 097 |097
i PSR E R TN S 2f® 41 |o0845|1,755 |[0,185 |1,325 (083 |083
NV > Sisigung + 26 6,15 | 067 | 1515 |[0,135 [146 |074 |0,74
ST T ] | 82 [054 |1,21 0,11 157 |0,675 [067
/0] Druckverlaut bei Punkt A | 1025 | 034 |088 [008 |1,65 [064 |063
Nmin + 061 m 123 | 019 |053 [005 [1,70 [062 |061
Hmin + 76 m 1435 |-001 | 0,18  [0,02 1,72 |061 [061
T 164 |-016 |-0,17 002 1,70 o062 061
i & 6
0s 0 T
M TR
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gangen. Graphische Berechnungen
werden heute nur noch in Ausnahmefil-
len durchgefiihrt und dann vorwiegend
fiir Luftkesselanlagen. Dabei wird nach
der Methode von Parmakian [5] gerech-
net.

Im Gegensatz zu den Speicheranlagen,
bei denen gesteuerte Absperrorgane
eingebaut sind, werden Wassertrans-
portsysteme oft mit einer Riickschlag-
klappe an der Pumpe versehen. Die
Riickschlagklappe bewirkt, dass sich an
der Pumpe kein Riickfluss einstellen
kann. Fir die graphische Bestimmung
wird somit die Charakteristik der Pum-
pe nur im Pumpenbereich benotigt.

Schwungrad

Aus den Gleichungen fiir die Leitungs-
konstante (Stossgerade)

- Vi

4) 2p= 2R

@  2p= ot
und fiir die Drehzahlminderung

do M

W T T g

erhdlt man nach der Umformung fiir
das Zeitintervall AT die Drehzahldnde-
rung

6 An=-955-M. AT

Gerechnet wird mit den relativen Wer-
ten. Es wird gesetzt

- B __M
(7+8) a= e und B 7

Fiir die Drehzahlminderung ergibt sich

©) o—o=K (B +p) AT

Die Tréigheitskonstante K fiir die Pum-
pe wird errechnet aus

(10) K, =0,45-106-

. H _
: JQ,I;RZ ,Rn [s ol

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

Die Ermittlung eines jeden Punktes er-
folgt durch schrittweise Naherung. Der
gesuchte Punkt muss auf der Leitungs-
konstanten (Gerade mit der Steigung
2p) und auch auf der Pumpenkennlinie
liegen. Der Punkt ist gefunden, wenn
die Annahme aus der Kurve mit dem
gerechneten Wert libereinstimmt. Den
Wert fiir den Punkt A 0,5 findet man
wie folgt:

- Annahme eines Wertes B, + B, (es
empfiehlt sich, mit 2-B, zu begin-
nen).

- Aus Gleichung (9) erhilt man o, —
o,. Daraus folgt a,.

- Im Bereich der Stossgeraden zeichnet
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man fiir das errechnete o, ein Stiick
der Pumpencharakteristik.

- Fiir den Schnittpunkt der Charakte-
ristik mit der Stossgeraden bestimmt
man f,.

- Die Rechnung wird so lange wieder-
holt, bisder angenommene Wert (B, +
B,) mit dem ermittelten Wert (B, +
B,) ibereinstimmt.

Gerechnet werden also nur die Zustédn-
de am Anfang der Leitung bei Punkt A.
Das Reservoir (Punkt E) liefert eine
zweite Gruppe von Punkten, ndmlich
die Schnittpunkte der Stossgeraden mit
H/Hpy = 1,0. Die weiteren Schnittpunk-
te der Stossgeraden stellen die Driicke
in den Punkten B, C und D dar. Fiir das
vorliegende Beispiel betrdgt die Aus-
laufzeit also 3,1 s.

Luftkessel

Bei der Bestimmung des Luftkessels hat
die Pumpenkennlinie eine untergeord-
nete Bedeutung, da der Luftkessel in
sehr kurzer Zeit die volle Nachspeisung
iibernimmt. Deshalb wird hier mit der
Expansionskennlinie des Luftkessels ge-
rechnet statt mit der Pumpenkennlinie.
Da die Expansion mit den absoluten
Druckwerten gerechnet wird, muss
auch die Leitungskonstante auf den ab-
soluten Druck Hy bezogen werden.

Die wichtigsten Gleichungen sind:

a- VR
g - Hg*
(12) Zustandsdnderung im Luftkessel
H*. Ck = konst.

Fiir k wird der Mittelwert zwischen
isothermer und adiabatischer Zustands-
dnderung gesetzt: k= 1,2

(13)

(11) Leitungskonstante 2 p* =

Luftvolumen

Cy= Ty %AL-(V,+ V). AT

Durch Umformung findet man

(14)

co=c+ KS(V] +v)=c +Ac

. _ 3:0r-L
(15) wobei Ks= Tl 8
T
b= o
_ < .
£ = Co und 7

Bei der schrittweisen Bestimmung geht
man folgendermassen vor:

- Annahme von v,,

- Berechnung von Ac,

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

- ¥, so lange verdndern, bis das gerech-
nete h* mit dem h* der Kurve iiber-
einstimmt, d.h. bis der gefundene
Punkt auf der Stossgeraden und der
Expansionskennlinie liegt.

In Bild 9 ist als Beispiel die graphische
Bestimmung der Luftkesselanlage fiir
die Anlage Lyren gezeigt. Es handelt
sich um die gleiche Anlage wie bereits
in Bild 7 fiir die approximative Rech-
nung. Die Pumpencharakteristik ist
nun gar nicht mehr eingezeichnet. Sie
wird bei der Bestimmung nicht verwen-
det. Die Druckverluste der Leitung
werden beriicksichtigt, indem eine
Drosselblende beim Leitungsende an-
genommen wird. Nach sieben Rechen-
schritten ist die Menge Null, und der
minimale Druck ist erreicht. Am Luft-
kessel hat sich also die maximale Ent-
spannung eingestellt. Mit 8 m® An-
fangsluftvolumen ergibt sich fiir diese
Berechnung ein Minimaldruck von
66 m und 13,8 m?® maximales Volumen.
Als Kesselvolumen wird nun 15 m? ge-
wahlt.

Der Minimaldruck muss im Zusam-
menhang mit dem Leitungssystem be-
trachtet werden. In Bild 9 ist dieser ent-
lang der Leitung dargestellt. Der Ver-
lauf der Kurve zeigt, dass das Leitungs-
system mit dem 15-m3-Luftkessel gegen
unzuldssige Unterdriicke gesichert ist.

Auch nach Erreichen des Minimal-
drucks ist der instationdre Vorgang
noch nicht abgeschlossen. Es wird sich
nun eine Stromung in Richtung Luft-
kessel einstellen, und das Wasservolu-
men im Luftkessel nimmt wiederum
zu. Dadurch entsteht ein Druckanstieg
bei der Pumpstation. Durch eine kor-
rekt gewéhlte Drosselung beim Wieder-
einstromen in den Luftkessel kann die-
ser Uberdruck niedrig gehalten werden.
Bei den meisten Systemen ist es mdg-
lich, diesen Druckanstieg unterhalb
oder doch mindestens im Bereich des
normalen Betriebsdruckes zu halten.

Druckstossrechnungen mit dem
Computer

Um die Kapazitit des Programmsy-
stems DWK (Druckstoss fiir Wasserver-
sorgungen und Kithlwasserkreislaufe)
beschreiben zu kénnen, wird von einer
normalen Anlage ausgegangen. Bild 10
zeigt ein System mit einer oder mehre-
ren Pumpen, die auf der Druckseite mit
einer Riickschlagklappe versehen sind.
Eine Druckleitung fiihrt von der Pump-
station zur Verzweigung, von der aus
zwei Reservoire gespeist werden. Die
Reibung in den Leitungen wird beriick-
sichtigt.

Ausser den im Beispiel angegebenen
Randbedingungen koénnen mit dem
Programm DWK noch folgende Rand-
bedingungen behandelt werden:

- Luftkessel bei der Pumpstation
- Separater Luftkessel

Reservoir

/Zulqutbehqller <
“Verzweigung

Zulaufleitung L=——=J “Druckleitung
Pumpstation

1 oder mehrere Pumpen

mit gleicher Charaktenstik

jede Pumpe mit

Ruckschlagklappe

Bild 10. Schema einer Anlage

- Gesteuertes Absperrorgan bei der
Pumpe

- Bypass zwischen Zulaufleitung und
Druckleitung

- Wasserschloss

- Gesteuerte Drosselstelle oder Riick-
schlagklappe zwischen zwei Leitun-
gen

- Nicht reflektierendes Rohrende

- Abgeschlossenes Rohrende

- Gedrosselte Entnahmestelle

- Luftventil

- Anstelle des Luftventils kann auch
das Ab:eissen der Stromung als Folge
von zu tiefem Unterdruck errechnet
werden.

- Kondensator mit Berticksichtigung
des Volumens im Zu- und Ablaufge-
hiuse sowie der Hohe des aktiven
Teils. Ein Luftventil am Austritt
kann beriicksichtigt werden.

Die Berechnung mit dem Computer lie-
fert genaue Ergebnisse. Verglichen mit
der Approximation ist jedoch der Auf-
wand grdsser. Es ist deshalb wenig sinn-
voll, mit sehr unklaren Angaben Be-
rechnungen durchzufiihren.

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

Tabelle 1. Checkliste fiirdienotwendigen Unterlagen
zur Druckstossberechnung. [: Mindestanforderung

Pumpstation:

1. Typ der Pumpe, Anzahl, max. Anzahl im
Parallelbetrieb
. Pumpendaten, J Pumpe, ] Motor
. Kennlinie der Pumpe, Systemkennlinie
. Maximale Férdermenge
. Maximal zuldssiges Schwungrad fiir Mo-
tor (Gewicht, J)
6. Normales Anfahren und Abstellen (gegen
geschlossenen Schieber oder nur Riick-
schlagklappe)

[SRrSNAEN

System:

[11. Leitungsprofil von Zulauf und Drucklei-
tung im Lingenmassstab 1:10000 oder
1:20 000, Situationsplan

[12. Leitungsdurchmesser,
Wanddicke

13. Randbedingungen
- Woher kommt das Wasser (Reservoir,

Ringleitung...)
- Wohin fiihrt die Druckleitung (Reser-
voir, Ringleitung, Netz .. .)

14. Maximal zuldssiger Leitungsdruck

15. Minimal zuldssiger Leitungsdruck

16. Art und Schliessgesetz der vorgesehenen
Abschlussorgane

17. Drosselcharakteristik von Abschlussorgan
(Druckverlust in Funktion der Offnung)

-material  und
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650+ 3 =N 1
H 65295 { Q :
(m) = £ 608m I~ s T
600 = s = ek
E & Knoten [i Leitung L1
n=1450m|n"550- A Ruckschlagklappe
JP+M = 8,8 kg m? 2= g ; und Luftkessel
T Leitungsprofil
49 Sm‘ — ; L = 2250m Material Stahl Bild 12. Anlage Lyren. Mathematisches Modell
E—e—@L—: Di= 060m a =1070 m/s
) \/ s = 8 mm Hmax Zul. = 160 m
Luftkessel Hmin Zul. =-5m
Co=8m® ; : ! : .
0 500 1000 1500 2000 (m)2500 Bild 11 (links). Anlage Lyren. Effektives System, Leitungsprofil mit Sy-
stemdaten und Anfangsbetriebszustand
650 nung notwendig sind. Sollen schon im
Projektstadium Berechnungen durch-
H H ) gefiihrt werden, so miissen mindestens
(m) Dax = HBetriep 608m folgende Gréssen bekannt sein:
ava - Kennlinie der Pumpe
600 — - Maximale Fordermenge
J/é{/ - Leitungsprofil aller Leitungen
*Mﬁ'—// - Leitungsdurchmesser (wenn moglich
o / Leitungswerkstoff und Wanddik-
550 ken).
/\Leitungsprofil Fehlt von diesen wenigen Angaben
auch nur eine, ist es nicht mdglich, ein
/ brauchbares Ergebnis zu erzielen und
4_6 I! 500 \/ zu beurteilen.
Die Hauptbedingungen fiir das Berech-
nungsverfahren [9] sind die folgenden:
T - die Stromung ist eindimensional,
0 500 1000 1500 2000 L(m) 2500 | _ die Elastizitit des Mediums und die
e [Diiiges Radhmiung E}asti.zitéiy der Leitung werden be-
— — — Werte aufgrund approximativer Rechnung nach Bild 7 rl}CkSI,Chtlgt’ .
O Werte aufgrund graphischer Rechnung nach Bild 9 - die Wirkung der Erdbeschleunigung
und die Machzahl werden vernach-
Bild 13.  Anlage Lyren. Extremdriicke entlang der Leitung léssigt,

- die Druckverluste sind proportional

Bild 14.  Anlage Lyren. Transiente Werte - Quadrat der Geschwindigkeit,

VOL H Q - die transienten Zustdnde werden be-
(m3) (m) (m3/s) schrieben durch Randbedingungen
an den Enden der Leitungen und
630- I durch Anfangsbedingungen,
[ 619m - al}e Leitungen 'des Systems werden
204  610- 13 | wie folgt beschrieben:
\ —] (16) L=z-a-AT = z-AL [m]
184 5901 1
\ Fiir eine Leitung L sind folgende Para-
164 570 9 meter konstant:
\\L—Esim - Durchmesser,
- 4 3 - Druckverlustfaktor,
e = ’ /" N 18RS Zeitlicher Verlauf von - Fortpflanzungsgeschwindigkeit;
/ \ H,., Druck am Anfangder Leitung - jede Leitung beginnt und endet in je
12y 5304 e \ Cc Luftvolumen im Luftkessel einem Knoten.
\ Q,, Mengeam Anfangder Leitung
104 5104 3 \ \ /_\ c Beispiel
\ S~——" Als Beispiel wird wieder die Anlage Ly-
B=dstn == Q=0 Y ren gewihlt. Dies erlaubt anschliessend
T-7717 \_ 0T T T 7 TN an eipen Vergleich zwischen den drei Be-
61 4704 -1 \ ' stimmungsarten.
N—"024m/S Lyren ist eine sehr einfache Anlage, die
4= 450- -3 0 10 20 30 /.;0 50 60 70 80 90 100 nur einen minimalsten Teil der Kapazi-
TIME (S) tit des Computerprogramms zeigt.
Trotzdem geniigt sie, um die wesentli-
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chen Schritte beschreiben zu kénnen.
In Bild 11 ist das tatséchliche System
dargestellt. Alle zur Verfiigung gestell-
ten Informationen sind in der fiir die
weitere Arbeit notwendigen Form dar-
gestellt. Das Volumen des Luftkessels
wurde aufgrund der approximativen
Rechnung mit 8 m? angenommen.

Das System wird durch ein mathemati-
sches Modell dargestellt. Bild 12 zeigt,
dass fiir das Beispiel nur eine Leitung
zwischen zwei Knoten gesetzt wird.
Knoten 1 enthilt die direkt aus dem
Zulaufbehilter ansaugenden drei Pum-
pen, die Riickschlagklappen und den
Luftkessel. Vom Knoten 1 fiihrt die Lei-
tung 1 zum Reservoir, das den Knoten 2
darstellt.

Die Eingabedaten haben folgende Rei-
henfolge:

- 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 Schallge-
schwindigkeit, der Anzahl Punkte je
Leitung und der Anzahl Leitungen ist
das System eindeutig definiert.

Die Pumpencharakteristik kann in ver-
schiedenen Formen eingegeben wer-
den. Fiir Pumpanlagen, bei denen eine
Rickstromung vermieden wird (Riick-
schlagklappe), ist die Angabe einiger
Stiitzwerte im Q-, H-, P-Bereich genii-
gend. Kann jedoch eine Riickstrémung
auftreten, so ist die Pumpencharakteri-
stik {iber den vollen Arbeitsbereich
(Pumpe, Bremse, Turbine) in dimen-
sionsloser Form einzugeben.

Der Datensatz der Pumpe enthélt alle
Werte fiir den stationdren Betrieb der
Pumpe vor dem transienten Vorgang.

Die Ergebnisse der Computerrechnung
sind wie folgt gegliedert:

- Systemdaten. Sie zeigen die von der
Eingaberoutine verarbeiteten Einga-
bedaten. Rechnungen mit falschen
Eingabedaten werden durch einge-
baute Kontrollen weitgehend ver-
mieden.

- Zeitlicher Verlauf aller verlangten
Werte. Die Werte selbst sowie die Ge-
nauigkeit jedes einzelnen Wertes
kénnen durch Steuergrdssen vorge-
schrieben werden.

- Extremwerte des Druckes fiir jeden
einzelnen Leitungspunkt.

Aus dem zeitlichen Verlauf geht her-
vor, dass die Férdermenge der Pumpe
nach der Zeit T, Null erreicht. Zu die-
sem Zeitpunkt muss die Riickschlag-
klappe der Pumpe geschlossen sein. Ist
sie noch offen, so stellt sich eine Riick-
strémung ein, welche die Klappe mit
einem Schlag schliesst. Dieser Klappen-
schlag kann mit folgenden Massnah-
men verhindert werden:

- Es muss eine Riickschlagklappe oder
ein Riickschlagventil gewdhlt wer-
den, das eine kurze «natiirliche
Schliesszeit» hat.

- Die Auslaufzeit der Pumpe muss
durch Erhéhen des Schwungmo-
ments verldngert werden.

- Der Luftkessel wird in etwas grosse-
rer Entfernung von der Pumpe einge-
baut.

Die Extremwerte fiir den Minimaldruck
sind fiir das Beispiel von primérer Be-
deutung. Sie zeigen, ob der gewihlte
Schutz genligt oder nicht. In Bild 13
sind die Extremwerte entlang der Lei-
tung zusammen mit dem Leitungsprofil
dargestellt. Es ldsst sich herauslesen,
dass im kritischen Bereich (Leitungs-
ldnge 1200 bis 1600 m) noch etwa 7 m
Uberdruck herrscht. Im weiteren kann
festgestellt werden, dass der maximale
Druck nach einem Stromausfall den
Druck des stationdren Betriebes nicht
iiberschreitet. 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 Rei-
bungsverluste in der Leitung vernach-
lassigt. Die Ubereinstimmung zwischen
der graphischen Bestimmung und der
Computer-Rechnung ist sehr gut.

Bei der Computer-Rechnung werden
die Daten auf einem File gespeichert.
Nachtréglich kann mit sehr geringem
Aufwand der zeitliche Verlauf der in-
teressierenden Grossen automatisch
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duktbereich Pumpen, Gebriider Sulzer Aktienge-
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