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Bemessung von Sicherheits-

Abschlussorganen

Alexander Gilgen, Jirg Meier

Zusammenfassung

Die Schwierigkeit bei der Bemessung von Sicherheits-Abschlussorganen fir Was-
serkraftwerke ist, dass die Einwirkungen nicht genau bekannt sind. Insbesondere
bei hoch instationdren Vorgdngen, wie beispielsweise dem Rohrbruch, treten Be-
lastungen auf, welche nur schwer abzuschétzen sind. Durch den Einsatz moderner
CAE-Tools kann das Verhalten der Strémung in den Triebwasserleitungen genau
untersucht werden. Die Koppelung der Druckstoss- und der CFD-Simulation ermdég-
licht es komplette Wasserkraftwerke auf Druckstoss- und Strémungsproblematiken
zu untersuchen und die entsprechenden Randbedingungen fir die CFD-Simulation
zu erarbeiten. Die Resultate der CFD-Simulation zeigen anschliessend die hydrody-
namischen und hydrostatischen Einwirkungen auf das Abschlussorgan auf.

1. Einleitung
Sicherheits-Abschlussorgane wie Kugel-
schieber und Drosselklappen stellen, vor
allem sicherheitstechnisch, einen sehr
wichtigen Bestandteil eines Wasserkraft-
werks dar. Diese Elemente werden dazu
eingesetzt, um das Durchstrémen der
Triebwasserleitung im Storfall zu unter-
brechen oder um die Leitungen sicher zu
verschliessen.

Diese Abschlussorgane sind Ubli-
cherweise aus einem fixen Gehause und
einemdrehbaren Verschlusskorper aufge-
baut. Durch die Drehung des Verschluss-
korpers wird das durchstromende Fluid
von der geraden, strédmungsoptimierten
Bahn abgelenkt. Die daraus resultierende
Impulsénderung und Veranderung des
Stromungsquerschnitts erzeugen grosse
Krafte auf die Struktur, welche tber den
Antrieb und die Lagerung aufgenommen
und abgefiihrt werden miissen.

Durch die massiv erhéhte Anzahl
an Starts und Stopps im heutigen Be-
triebsumfeld wird das Risiko eines Ausfalls
des Turbinenabschlussorgans (Leitappa-
rat, DUse) grosser. Somit steigt auch die
Wahrscheinlichkeit, dass ein Sicherheits-
abschlussorgan unter Durchstromung ge-
schlossen werden muss.

Die Hauptproblematik bei der Aus-
legung neuer Abschlussorgane ist die
sichere Bestimmung der auftretenden
Einwirkungen. Besonders schwer zu er-
fassen sind die Katastrophenfille, z.B.
Rohrbruch. Diese konnen nicht durch
Versuche getestet werden, sind jedoch

massgebende Randbedingungen fur die
Dimensionierung der Abschlussorgane.

2. Berechnungsbasis

Die Fachliteratur stellt keine gefestigten
Grundlagen zur Berechnung und Ausle-
gung eines Sicherheitsabschlussorgans
zusammen. Klar ist, dass die Maschinen-
richtlinie 2006/42/EG flir Abschlussorgane
Gultigkeit hat.

Als Bemessungsgrundlage kann
die DIN 19704:2014 «Stahlwasserbau-
ten», angewendet werden. Diese schliesst
Druckrohrleitungen und deren Abschluss-
organe explizit ein. Da die DIN 19704 auf
dem Eurocode EN 1990 (oder SIA 260 in
der Schweiz) basiert, kann das Bemes-
sungskonzept auch aus diesen beiden
Normen tibernommen werden.

Das Bemessungskonzept nach EN
1990/SIA 260 verlangt einen Nachweis
der Tragsicherheit (Festigkeit) und der
Gebrauchstauglichkeit (Funktion, Verfor-
mung). Durch diese Nachweise sind alle
Vorgaben der Maschinenrichtlinie kon-
form umgesetzt.

Zusatzlich zur DIN 19704 und dem
Eurocode muss die ISO 12100 «Sicherheit
von Maschinen» beachtet werden. Damit
sind die Forderungen aus der Produkt-
haftung ganzheitlich umgesetzt (in der
Schweiz PrHG und PrSG).

3. Betriebsarten

Fireine Bemessung sind die auftretenden
Betriebsarten des Abschlussorgans wich-
tig. Diese sind:

e Normalbetrieb:

Im Normalbetrieb wird der Drehkdrper
erst nach dem Abbremsen der Fliess-
geschwindigkeit, in der stillstehenden
Wassersaule und bei ausgeglichenem
Druck Uber das Abschlussorgan ge-
schlossen. Der Drehkorper kann ohne
grossen Kraftaufwand gedreht wer-
den. Im Wesentlichen muss nur die
mechanische Reibung Uberwunden
werden. Nach dem Schliessvorgang
wird die unterwasserseitige Leitung
entleert, was den statischen Wasser-
druck als Last auf den Drehkorper auf-
bringt.

e Maximale dynamische Belastung:
Das Schliessen unter dem maximal
mdglichen Turbinendurchfluss ist der
schlimmste Bemessungsfall, welcher
im Betrieb geprift werden kann. Das
Abschlussorgan wird als Redundanz
zum ausgefallenen Abschlussorgan
der Turbine eingesetzt. Dieser Be-
triebsfall kann zu Testzwecken erzeugt
werden.

e Rohrbruch:

Als extremes Worst-Case-Szenario
wird der Rohrbruchfall betrachtet.
Dabei wird angenommen, dass die Lei-
tung unterwasserseitig des Organs
durch ein Katastrophenereignis ab-
getrennt wird und das Wasser als Frei-
strahl aus dem Leitungssystem ent-
weichen kann. Dieser Fall ist sehr un-
wahrscheinlich, ist aber dennoch ein
nachzuweisender Bemessungsfall.
Ein Testversuch ist nicht mdglich,
daher muss mit Risikobetrachtungen ge-
arbeitet werden.

4. Tragsicherheit
Die Tragsicherheit muss flr jedes Ab-
schlussorgan nachgewiesen werden.
Hierzu kann aus der DIN 19704-1:2014 die
Tabelle 5 unter Kapitel 7.2 mit den Lastfall-
arten und den jeweiligen Teilsicherheits-
beiwerten entnommen werden. Diese sind
fur die verschiedenen Lastfallkombinatio-
nen entsprechend zu kombinieren.

Die Tabelle 5 der DIN 19704-1 kann
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fUr Kugelschieber und andere Abschluss-
organe in Druckrohrleitungen unverandert
eingesetzt werden. Zu beachten ist, dass
die jeweiligen hydrostatischen und hyd-
rodynamischen Einwirkungen in den ver-
schiedenen Betriebsarten unterschiedlich
sind.

In Tabelle 1 sind die mdoglichen
Gefahrdungsbilder dargestellt. Es wurden
die jeweiligen Teilsicherheitsbeiwerte ein-
gesetzt. Der Kombinationsbeiwert wird mit
dem Wert 1.00 verwendet. Geméss DIN
19704-1/Kap. 7.2 darf der Kombinations-
beiwert verringert werden, wenn er nach-
prifbar ermittelt worden ist.

Die Lastfallkombinationen 1 bis 6
missen elastisch-elastisch nachgewie-
sen werden, da bei diesen Lastfallkombi-
nationen keine bleibenden Verformungen
zurlickbleiben diirfen. Das Gefahrdungs-
bild 9 muss ebenfalls elastisch-elastisch
nachgewiesen werden konnen. Einfach
austauschbare Komponenten durfen
auch elastisch-plastisch nachgewiesen
werden, sofern ein eindeutiges Anzeichen
auf plastische Verformungen maoglich ist.

Das Geféahrdungsbild 8 ist der

Rohrbruchfall. Dadieser sehr selten auftritt
und beim Auftreten ebenfalls viel anderes
zerstort wird, kann der Nachweis komplett
elastisch-plastisch erfolgen.

5. Gebrauchstauglichkeit
Gemass DIN 19704-1 Kap. 7.5.1 sind Ge-
brauchstauglichkeitsnachweise mit den
Teilsicherheitsbeiwerten - = vy s, = 1.00
zu fihren. Dabei ist relevant, dass die Ver-
formungenklein sind, das Abschlussorgan
dicht bleibt und alle Funktionen gewahr-
leistet sind.

Insbesondere gilt dies flr die An-
triebs- und Steuerungskomponenten. Der
sicheren Einstellung der Schliesscharak-
teristik zur Beherrschung der Druckstésse
kommt hier besondere Bedeutung zu.

6. Funktionspriifungen

6.1 Statische Druckpriifung

Das Ziel einer Druckpriifung muss ein-
deutig sein. Ein zu hoher Prifdruck kos-
tet unnotig Lebensdauer, ein zu geringer
Prifdruck ist hingegen nicht aussagekraf-
tig. Brancheniblich ist der Prifdruck um

s = Standig
v = Vortibergehend Fall s s
a = Aussergewohnlich

Nr [Einwirkung e Yes

b (3] Yr2 Tr2 e b (] e TR i)

1 |Eigengewicht 135 | 135

135 135 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35

135

2 |Betri (Hy

125 1.1 11 11 11

3 [[Sraucuck bel e

1.35

Staudruck bei geschlossenem KS (UW-Leitung entieert);

4 |(Hydrostatische Einwirkung)

125 11 11 11

2}

Prifdruck, (Hydrostatische Einwirkung)

i Teil

i und
(Hydrodynamische Einwirkung)

und bei
(F

esskrafte und bei
(Hydrodynamische Einwirkung)

D bei Tei
(Hydrodynamische Einwirkung)

D bei (+
Einwirkung)

135 125 125 11 11 11 11

15 |Temperatureinfiisse

16 |Transportbeschleunigungen

1.35

Einwirkungen eines Storfalles des Antriebs bei normalem
|Sd|lissenoder07fnen

125

Einwirkungen eines Storfalles des Antriebs bei Schliessen
oder Offnen bei Notabschaltung

Anfahren — Offnen bei stillstehender

Normalbetrieb — Kugelschieber
Wasserséule

durchstrodmt

Stérung Antrieb —~Offnen / Schliessen
in stehender Wassersaule (Druck

ausgeglichen)

Stérung Antrieb —Offnen / Schliessen

Herunterfahren — Schliessen bei
in fliessender Wassersaule (Druck
nicht ausgeglichen)

stillstehender Wassersaule
Transport. Montage, Wartung

Entieerung UW-Leitung —
Kugelschieber geschlossen
Abschaltung bei vollem
Turbinendurchfluss
Abschaltung bei Rohrbruch

Druckprifung

Tabelle 1. Gefdhrdungsbilder nach DIN 19704.

den Faktor 1.5 héher als der maximale Be-
triebsdruck.

Mit modernen Berechnungsme-
thoden ist es moglich, die wahrend des
Betriebs auftretenden Einwirkungen so-
wie die entsprechenden Festigkeiten der
Struktur zu berechnen. Im Vergleich mit
den Rechnerleistungen der ersten Aus-
legungen vor 50 Jahren sind heutzutage
hochkomplexe Druckstoss-, CFD-Stro-
mungs- und Festigkeitsberechnungen di-
gital méglich.

Dadurch dienen die Druckprifun-
gen lediglich zur Validierung der berech-
neten Groéssen und Feststellung allfalliger
Fertigungs-und Montagefehler auf Kosten
der Lebensdauer.

6.2  Schliessung bei vollem
Turbinendurchfluss

Die zweite Methode einer Funktionspri-
fung ist das Schliessen des Abschlussor-
gans (ublicherweise Kugelschieber oder
Drosselklappe) bei vollem Durchfluss
durch die Turbinen. Dies erzeugt eine ho-
here Belastung als im normalen Betrieb
und testet so die Funktion und Festig-
keit der Organe. Das Problem ist jedoch,
dass diese Prifung ebenfalls unnétig Le-
bensdauer vernichtet und neben den Ab-
schlussorganen auch das gesamte Rohr-
leitungssystem stark belastet wird.

Um die Lebensdauerreduktion zu
verringern, besteht die Mdoglichkeit, die
héchstbeanspruchten Bauteile, wie bei-
spielsweise die Lagerbiichsen, aus einem
«weichen» Material herzustellen, um so
die umliegenden, komplizierten und teu-
ren Teile zu schonen. Nach dem Test kon-
nen die Lagerbiichsen ausgetauscht und
so die Lebensdauer wieder verlangert
werden. Dies bedingt jedoch, dass die
Austauschinstandsetzung konstruktiv re-
alisiert ist.

7. Druckstossberechnung

71 Allgemein

Die Schliessbewegung des Drehkérpers
beeinflusst nicht nur die Strémung inner-
halb des Kugelschiebers (nachfolgend:
KS), sondern das gesamte mit dem KS
verbundene Leitungssystem. Es kommt zu
Druckschwankungen, welche den norma-
len Betriebsdruck um ein Vielfaches Uber-
wie auch unterschreiten kénnen.

Die Druckschwankungen werden
durch die Geschwindigkeitsdnderun-
gen der gesamten Wassersdule erzeugt.
Grundsatzlich wird davon ausgegan-
gen, dass Wasser ein inkompressibles
Medium ist. Es ist jedoch so, dass auch
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Wasser kompressibel, also elastisch ist.
Diese Elastizitat des Wassers und jene der
Leitung zusammen flihren dazu, dass die
Wassersaule wie eine Feder zusammen-
gedriickt und die Leitung wie ein Ballon
gedehnt wird. Die Summe der Verformun-
gen ermoglicht es, die Bewegungsenergie
in Druckenergie umzuwandeln und so die
Stromungsgeschwindigkeit zu verringern.

Das Problem ist nur, dass, sobald
die Geschwindigkeit auf null zurlickgegan-
gen ist, ein Ungleichgewicht der Energie
besteht. Die Druckhéhe am Abschlussor-
gan ist hoher als jene, welche der Stausee
erzeugt, und somit kommt es zu einer wel-
lenartigen Entspannung dieses Drucks in
Richtung See.

Erreichtdie Druckwelle den See, ist
die Leitung fur einen kurzen Moment im
Gleichgewicht, jedoch in bergseitiger Be-
wegungsrichtung. Dadas Abschlussorgan
geschlossen ist, erzeugt die Bewegung
stromaufwarts einen Unterdruck, welcher
sich bergwarts entspannt. Erreichtder Un-
terdruck den See, wird er sich wieder in
Richtung Tal erhdhen, was zu einer strom-
abwarts fihrenden Bewegung fuhrt. Beim
Auftreffen auf das Abschlussorgan flhrt
dies wieder zu einem Uberdruck, wodurch
sich der Vorgang wiederholt.

7.2 Berechnungsmethoden

Es gibt grundsatzlich drei Methoden zur

Berechnung eines Druckstosses:

1. Berechnung nach Joukowski

2. Berechnung nach Michaud-Allievi

3. Berechnung mit speziellen Software-
Tools

7.3  Berechnung nach Joukowski:
Die Druckstossberechnung nach Joukow-
skibeschreibt das Verhalten der Strémung
bei plétzlichem Schliessen des Abschluss-
organs mit einer Schliesszeit von 0 Sekun-
den. Diese Methode zeigt den theoretisch
maximal méglichen Druckstoss direkt am
Abschlussorgan auf. In der Praxis ist die
Drucklberhéhung aber niemals so hoch,
daein Schliessenin 0 Sekunden technisch
nicht moglich ist.

Die Formel nach Joukowski lautet:

a*v
AH =
g
mit
il 1
a= |—%|] ——8—
ow \ T D
EW S*ESt

Symbol Bedeutung

AH Druckstosshohe

Wellen- oder Druckstossgeschwindigkeit
a (fiir Wasser in einer Stahlleitung in der
Gréssenordnung von 1°000 bis 1440 m/s)

v Strémungsgeschwindigkeit

g Erdbeschleunigung (9.81 m/s?)
Pw Dichte Wasser
Ew Elastizitadtsmodul Wasser

Eg, Elastizitdtsmodul Rohrleitung

s Wanddicke

D Leitungsdurchmesser

Wie in der Formel (links unten) ersichtlich,
istdie Druckstosshohe nicht abhangig von
der Rohrleitungslange.

7.4 Berechnung nach
Michaud-Allievi

Die Berechnung nach Michaud-Allievi wird
eingesetzt, um die maximale Druckstoss-
hdéhe am Abschlussorgan zu berechnen,
welche durch langsames Schliessen ent-
steht.

Die Formel nach Michaud-Allievi lautet:

_Z*V*L
g T,

Symbol Bedeutung

AH Druckstosshéhe
L Lénge der Druckleitung

AH

v Strémungsgeschwindigkeit
g Erdbeschleunigung (9.87 m/s?)
Ts Schliesszeit des Abschlussorgans

Die Formel nach Michaud-Allievi dient
lediglich einer groben Abschéatzung.
Die Druckstosshoéhe wird direkt am Ab-
schlussorgan berechnet.

7.5 Berechnung mit speziellen
Software-Tools

Fir die genaue Berechnung der transien-
ten Vorgange innerhalb des Leitungs-
systems sind die Handrechnungsmetho-
den nicht geeignet. Sowohl die Formeln
von Joukowski wie auch diejenige von
Michaud-Allievi sind Naherungen und
geben den Druck direkt am Abschlussor-
gan an. Um das Verhalten der Strémung
an jedem Punkt der Leitung bestimmen
zu kénnen, konnen Software-Tools ein-
gesetzt werden, welche Uber spezielle Lo-
sungsalgorithmen das ganze Leitungssys-
tem auflésen kénnen.

8. CFD-Berechnung

In der Welt der Produktentwicklung und
Berechnung von um- und durchstrémten
Bauteilen und Anlagen ist die Simulation
der Strémung von grosser Bedeutung.

Durch genaue Kenntnisse der Strdmung
konnen die Bauteile hinsichtlich Verlust,
Stromungswiderstand usw. optimiert wer-
den. Es ist meist wirtschaftlich nicht sinn-
voll, fir jedes Bauteil einen experimentel-
len Versuch durchzuflihren. Werden die
Strukturen wahrend und nach der Konst-
ruktion simuliert, kdnnen bereits Schwach-
stellen erkannt und verbessert werden.

Heutzutage sind (fast) alle Com-
puter genligend leistungsfahig, um die
numerisch aufwendigen Berechnungen
auszufihren.

9. Gekoppelte Druckstoss- und
CFD-Berechnung

Um die Einwirkungen auf das Abschluss-

organ so genau wie mdglich bestimmen

zu kénnen, mussen die Randbedingun-
gen der CFD-Berechnung so angepasst
werden, dass die Grossen und Effekte der

Druckstossberechnung mit einbezogen

werden.

Das Vorgehen ist folgendermassen:

1. Berechnung des stationdren Zustan-
des des Leitungssystems fiir die Be-
stimmung aller Reibungs- und Verlust-
parameter sowie der Randbedingun-
gen am Kugelschieber im stationaren
Fall.

2. Berechnung der Schliesscharakteris-
tik mit Hilfe der CFD-Simulation, um
den kugelschieberspezifischen Zu-
sammenhang zwischen Durchfluss
und Schliesswinkel zu erhalten.

3. Transiente BerechnungdesVerhaltens
innerhalb des Leitungssystems bei
den Schliessvorgéngen fur die ver-
schiedenen Betriebsarten. Die Werte
fur den Druck am Eingang in das CFD-
Modell sowie diejenigen des Durch-
flusses am Ausgang sind aufzuzeich-
nen fur die nachfolgende transiente
CFD-Berechnung.

4. Volltransiente Berechnung des
Schliessvorgangs im CFD mit den
vorgéangig berechneten Randbedin-
gungen und anschliessende Auswer-
tung der Daten.

10. Umsetzung: Masterarbeiten

zur Bemessung von Sicher-

heits-Abschlussorganen am

Beispiel eines Kugel-

schiebers

10.1 Ausgangslage

Das Ziel der Masterthesis war, ein Bemes-
sungskonzept fir Abschlussorgane in
Druckrohrleitungen, im speziellen Kugel-
schieber, zu entwickeln. Im Rahmen der
Masterprojektarbeiten und der Masterthe-
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Wasserschloss

Druckschacht

Stausee

Maschinenhalle

Druckstollen

Turbinendiise

Bild 1. Kraftwerkslayout komplett.

sis wurden die Einwirkungen aus der Stro-
mung auf den Kugelschieber betrachtet.
Die Berechnung der Struktur (FEM) wurde
nicht betrachtet.

Fur eine optimale Auslegung und
Bestimmung der fluidtechnischen Ein-
wirkungen muss neben der eigentlichen
Durchstromung des KS auch das Verhal-
ten des gesamten Triebleitungssystems
berechnet werden. Einwirkungen aus
Drucksttssen, Kavitationsschlagen und
Veranderungen des Durchflusses sind
wichtig fUr die genaue Berechnung.

Auf der Basis des in Bild 1 darge-
stellten Kraftwerks wurde einer der vier Ku-
gelschieber berechnet.

Das Wasserkraftwerk besteht aus
einem Stausee, welcher Uber den langen,
beinahe horizontalen Druckstollen mit
einem Schachtwasserschloss verbunden
ist. Kurz nach dem Wasserschloss fuhrt
der Stollenin einen Druckschacht, welcher
mit der Maschinenhalle verbunden ist und
dort vier Turbinenlaufrader antreibt.

Das transiente (zeitabhangige) Ver-
halten der gesamten Strémung ist stark
von der Schliesscharakteristik der Ab-
schlussorgane abhangig.

10.2 Betriebsarten

Aus stréomungstechnischer Sicht sind im

Kraftwerksbetrieb die drei Hauptbetriebs-

arten (Nutzungszustande) zu betrachten:

¢ Notabschaltung bei vollem Turbinen-
durchfluss aller Maschinen gleichzeitig

* Notabschaltung bei vollem Turbinen-
durchfluss  einzelner  Maschinen-
strange

e Rohrbruch

Der normale Betriebsfall, das Schliessen

bei stillstehender Wassersaule und an-

schliessendem Entleeren der unterwas-
serseitigen Leitung, kann durch die lang-
samen, kaum zeitabhangigen Bewegun-
gen als statischer Fall betrachtet werden.

10.3 Stationédre Anlagedaten

In einem ersten Durchgang wird der stati-
ondre Zustand der Kraftwerksanlage mit
Hilfe des Druckstossberechnungspro-
gramms bestimmt, um fir die nachfol-
gende Berechnung der Schliesscharak-
teristik die nétigen Randbedingungen zu
kennen.

Dies erfolgt durch die Modellierung
des gesamten Leitungssystems inklusive
Parametrisierung der einzelnen Elemente
hinsichtlich Verlustbeiwerte. usw.

10.4 Berechnung der Schliess-
charakteristik

Mit Hilfe der Randbedingungen, welcheim
stationaren Betriebsfall am Kugelschieber
wirken, wurde das Verhalten des Durch-
flusses in Abhangigkeit des Schliesswin-
kels berechnet. Die fiir den Beispielfall be-
rechnete Charakteristik hat die Form wiein
Diagramm 1 dargestellt.

Aus dieser Abhangigkeit kann nun
umgerechnet und in die transiente Druck-
stossberechnung implementiert werden,
um das Verhalten der Kugelschieber még-
lichst genau abzubilden.

10.5 Schliessgesetz

Um das ideale Schliessgesetz ermitteln zu
konnen, kann die Druckstossberechnung
eingesetzt werden. Mit Hilfe dieser ist es
mdglich einen Kompromiss aus einem
maoglichst einfachen Schliessgesetz, einer
mdglichst schnellen Schliessung und dem
minimalem Druckstoss zu finden.

In der berechneten Kraftwerksan-
lage wird davon ausgegangen, dass ein
lineares Schliessgesetz mit 50 Sekunden
Schliesszeit eingesetzt wird.

10.6 Schliessen bei vollem
Turbinendurchfluss

10.6.1 Belastungen des Leitungssystems
Die Kugelschieber nach dem Abzweiger in
die Turbinenzuleitung werden als redun-
dantes Abschlussorgan zu den Turbinen-
dusen fur die Sicherstellung der Stillset-
zung des Turbinenstrangs und flr dessen
Entleerung eingesetzt. Sollte es aus einem
technischen Grund nicht méglich sein die
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Diagramm 1. Schliesscharakteristik.
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Diagramm 2. Verlauf des Drucks bergseits des Kugelschiebers.

Diagramm 4. Drehmomentverlauf am Drehkérper beim Schlies-
sen mit vollem Turbinendurchfluss.
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Diagramm 3. Verlauf des Durchflusses durch den Kugelschieber.

Turbinendlisen bzw. den Leitapparat zu
schliessen, missen die Kugelschieber
den vollen Turbinendurchfluss sicher zum
Stillstand bringen. Es handelt sich hierbei
um einen Sonderfall und kann als ausser-
gewohnlicher Fall (gem. DIN 19704, Ta-
belle 5) betrachtet werden.

Als schlimmstes Szenario dieses
Lastfalls wird angenommen, dass alle vier
Kugelschieber durch eine Notabschal-
tung gleichzeitig geschlossen werden. Der
Druck oberhalb des Kugelschiebers er-
hoht sich wahrend des Schliessvorgangs
immer weiter, bis er bei kompletter Schlie-
ssung sein erstes Maximum erreicht.
Dieses Verhalten kann dem Diagramm 2
entnommen werden. Der Wert von 100 %
entspricht dem Betriebsdruck der Anlage
wahrend des Normalbetriebs.

Der Enddruck nach dem Abklin-
gender Druckstossschwingung entspricht
dem geodétischen H6hendruck, da keine
geschwindigkeitsabhangigen Druckver-
luste mehr vorhanden sind.

Diagramm 5. Kraft auf den Drehkérper wahrend des Schliess-

vorgangs bei vollem Turbinendurchfluss.

Bild 2. Visualisierung der Strémung durch den Kugelschieber.

10.6.2 Einfluss auf den Kugelschieber
Die Belastung, welche diese Abschaltung
auf den Kugelschieber auswirkt, kann an-
hand einer CFD-Simulation berechnet wer-
den. Das wirksame Drehmoment und die
auftretenden Kréafte wahrend des Schliess-
vorgangs kénnen aus den Diagrammen 4
und 5 entnommen werden. Positive Dreh-
momentwerte entsprechen einem schlie-
ssend wirkenden Drehmoment.

10.7 Schliessenim Fall eines
Rohrbruchs

10.7.1 Belastungen des Leitungssystems
Das Verhalten der Strémung wahrend
eines Rohrbruchs ist als héchst instatio-
nar einzustufen. Die Berechnung der Stro-
mung mit einem Freistrahl am Ende der
Leitung als stationarer Fall wiirde zu hohe
Stromungsgeschwindigkeiten  ergeben.
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Diagramm 6. Druck und Dampfvolumen an der Ubergangsstelle

zwischen Druckstollen und -schacht.

Diagramm 8. Zeitlicher Verlauf des Durchflusses durch den

Kugelschieber im Rohrbruchfall.
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Diagramm 7. Zeitlicher Verlauf des Druckes oberwasserseitig

des Kugelschiebers im Rohrbruchfall.

Zusétzlich kommt es wahrend eines Rohr-
bruchs zu Einwirkungen, welche stationar
nicht erfasst werden kénnen.

Ein Beispieldaflristdierasche Be-
schleunigung des Wassers innerhalb der
Leitungen aufgrund der durch den Rohr-
bruch massiv reduzierten Stréomungswi-
derstédnde am Ende der Leitung (Wegfall
der Abzweiger, der Disen usw.). Diese
Beschleunigung ist so gross, dass die
lange und trage Wassersaule im Druck-
stollen nicht schnell genug beschleunigt
werden kann. Es kommt als Erstes zu
einem «Leersaugen» des Wasserschlos-
ses und anschliessend zu einem Unter-
druck im Ubergangsbereich zwischen
Druckstollen und Druckschacht. Wird
dieser Unterdruck zu gross, kommt es
zum Verdampfen des Wassers, zur so-
genannten Kavitation. Je nach Lage und
Lénge der Leitung sowie Dauer des Un-
terdrucks, kann ein grosser Teil der Lei-
tung mit Dampf gefiillt werden.

Wird der Kugelschieber geschlos-
sen und bewegt sich die Druckwelle in

Richtung des Sees, passiert sie die ka-
vitierte Stelle. Ist der Druck gross genug,
kollabiert die Dampfblase und erzeugt
so Druckschlége, welche den «norma-
len» Druckstossdruck um ein Vielfaches
Ubersteigen konnen. Dieses Verhalten ist
im betrachteten Leitungssystem an der
Ubergangsstelle zwischen dem Druck-
stollen und Druckschacht, ebenfalls auf-
getreten.

Wird der zeitliche Verlauf an der
Knickstelle betrachtet, ist ersichtlich, dass
sich die Dampfblase kurz nach dem Ereig-
nen des Rohrbruchs bildet. Im Zeitpunkt,
in welchem die Dampfblase komplett zu-
sammengefallen ist, erzeugt sie einen
Drucksprung (bei ca. 70 sim Diagramm 6).
Dieser wandert stromabwarts und trifft
nach etwa 2 Sekunden am Kugelschieber
auf (ersichtlich im Diagramm 7).

Der Druck oberwasserseitig des
Kugelschieberzeigt das in Diagramm 7 ab-
gebildete Verhalten. Gut ersichtlich ist der
Kavitationsschlag, welcher nach dem ab-
geschlossenen Schliessvorgang auftritt.

Diagramm 9. Drehmomentverlauf am Drehkérper beim Schlies-
sen im Rohrbruchfall.

Aufgrund der noch vorhandenen
Stromungswiderstande und des Schliess-
vorgangs des KS steigt der Durchfluss
nicht auf einen so hohen Wert an, wie er
dies im stationdren Rohrbruchfall tun
wdrde.

10.7.2 Einfluss auf den Kugelschieber
Dietransienten Randbedingungen werden
wiederum in die CFD-Analyse importiert
und die Berechnung wreden durchgefiihrt.

Das wirksame Drehmoment und
die Krafte als Einwirkungen aus der Stro-
mung kdénnen aus Diagramm 9 und 70 ent-
nommen werden. Positive Drehmoment-
werte entsprechen einem schliessend wir-
kenden Drehmoment.

10.7.3 Vergleich zwischen den verschie-

denen Féllen (siehe Diagramm 11)
In der Gegenlberstellung mit der Be-
rechnung der Schliesscharakteristik kann
festgestellt werden, dass das maximal
wirksame Drehmoment des gekoppelt
berechneten Rohrbruchs mit instationa-
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Diagramm 10. Kraft auf den Drehkérper wihrend des Schliess-

vorgangs im Rohrbruchfall.

Diagramm 12. Vergleich zwischen verschiedenen Abschaltvor-

gdngen bei Betriebsdurchfluss.
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in der Verteilleitung
der Maschinenhalle
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zweites  Resultat
der Druckstossbe-
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wenn die Kraft-
werksanlage  mit
demselben Druck

80 90
Geschlossen

und demselben Ge-

—Rohrbruch

—Cl st |

Diagramm 11. Vergleich zwischen Charakteristik, Betriebs-

durchfluss und Rohrbruchfall.

ren Randbedingungen nur 32 % desje-
nigen mit stationdren Randbedingungen
(Berechnung der Schliesscharakteristik)
betragt. Dies ist priméar darauf zurlickzu-
flhren, dass der austretende Volumen-
strom im Kugelschieber zeitlich variabel
und im Maximum kleiner ist, da das ge-
samte Rohrleitungssystem der Wasser-
kraftanlage durch den Anstieg des Druck-
verlusts einen grésseren Volumenstrom
verhindert. Zusatzlich sinkt der Druck am
Eingang, wie in Diagramm 7 ersichtlich,
durch das Auftreten des Rohrbruchs ab.
Dadurch werden das wirkende Drehmo-
ment und die Kréafte kleiner.

11. Anlagenkonfiguration

Bei einer Anlage, wie sie in dieser Arbeit
betrachtet wurde, wurde davon ausgegan-
gen, dass alle vier Kugelschieber zur glei-
chen Zeit geschlossen werden. Wird nun
betrachtet was geschieht, wenn nur einer
der Kugelschieber geschlossen wird und

samtdurchfluss nur
eine Maschine und
somit nur einen Ku-
gelschieber hatte,
eine Abschaltung noch einmal um ein Viel-
faches schlimmer ware. Alle diese Verhal-
ten sind in Diagramm 12 ersichtlich.

12. Fazit

Durch das systematische Vorgehen zur
Bestimmung der Einwirkungen auf das
Abschlussorgan, welches wahrend der
Masterthesis erarbeitet wurde:

1. Bestimmung aller méglichen und rele-
vanten Betriebsarten

Sammeln aller geltenden Normen
Berechnung der stationéaren Betriebs-
arten des gesamten Triebwassersys-
tems zur Ermittlung der Druckverluste,
Stromungsgeschwindigkeiten, Durch-
flisse usw.

Berechnung der Schliesscharakteristik
des Abschlussorgans

Berechnung der transienten Betriebs-
félle des Triebwassersystems, die
Druckstossberechnung des Kraft-
werks

6. CFD-Stromungsberechnung des
Schliessvorgangs mit instationdren
Randbedingungen aus der Druck-
stossberechnung zur Ermittlung der
effektiven Einwirkungen

...istesmoglich eine Bemessung mit tiefen

Teilsicherheitsbeiwerten ohne Einbussen

bei der Sicherheit durchzuflhren.

Wichtig ist, dass jede Kugelschie-
beranlage individuell betrachtet und be-
messen werden muss.
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