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Bremsen quietschen, von hinten heranra-
sende Fahrzeuge krachen in eine immer
weiter anwachsende Wand aus Schrott.
Die auftretenden hohen Krafte falten die
stolzesten Karossen zu Knduel zusammen
als waren sie aus Pappe. Glucklich jeder,
der da unbeschadet herauskommt. Das
passiert bei einem Auffahrunfall, wenn sich
dem Verkehr unerwartet ein Hindernis ent-
gegenstellt und abgebremst werden muss
— schneller als es die Bremsen hergeben.
Physikalisch wird Bewegungsimpuls in
Kraft umgesetzt — in Kraft, die die Autos
deformiert und so den Schaden verursacht.
In Rohrleitungen geht es nicht viel anders
zu, wenn eine stromende FlUssigkeit bei-
spielsweise durch ein Ventil schnell ge-
bremst wird. Nur, dass die ,, Autobahn” hier

noch viel dichter befahren ist. Eine unvor-
stellbare Anzahl von Molekdilen rast ohne
jeden Sicherheitsabstand dahin. Am Ab-
sperrventil ist dann Schluss; der Fluss wird
gestoppt, und der Druck steigt plotzlich an.
Die Molekule, die von hinten kommen,
fahren auf — genauso wie Autos auf der
Autobahn. Das Ergebnis ist eine Druckwel-
le, die sich entgegen der anfanglichen
Strémungsrichtung mit Schallgeschwindig-
keit ausbreitet. Je nach Héhe des Drucks
kénnen Dichtungen bersten, die Rohrlei-
tung platzt, oder das Ventil wird zerstort.
GroBere Flussigkeitsmassen, die plotzlich
ihre Geschwindigkeit oder ihre Bewe-
gungsrichtung andern, rutteln an der Rohr-
leitung und lassen sie von den Auflagern
springen.
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Storfall mit Schadstoffemission

Was dann passiert, ist, je nachdem, was
da stromt, entweder ein Chemiestorfall
mit Gefahrstoffemissionen in die Um-
welt, ein Brand oder, bei glimpflichem
Verlauf, einfach nur der Verlust der An-
lage und teuerer Produktionsausfall. Aus
diesem Grunde suchen Betriebsingenieu-
re, denen die Risiken des schnellen Ab-
sperrens von Rohrleitungen bekannt
sind, nach pragmatischen Methoden zur
Vermeidung von DruckstdBen. Das kann
zum Beispiel ein verzdgertes SchlieBen
beziehungsweise Offnen von Armaturen
oder eine starkere Auslegung der Leitun-
gen und Halterungen sein.

Doch diese MaBnahmen muten bei ge-
nauem Hinsehen eher wie Notlésungen
an: Die Verstarkung von Bauteilen ver-
teuert die Anlage, es ist also immer er-
strebenswert, den DruckstoB von vorn-
herein zu verhindern. Fest ausgelegte Si-
cherheitseinrichtungen haben jedoch
den Nachteil, dass sie bei wechselnden
Betriebsbedingungen nicht immer opti-
mal angepasst sein kénnen. Auch ist es
schwierig, alle zu erwartenden Betriebs-
zustande von Anfang an vorherzusehen
und die entsprechenden Sicherheitssyste-
me zu planen. Die Strédmungsvorgange
kénnen sich schon bei vergleichsweise
einfachen Anlagen durch das Zusam-
menspiel der EinflussgréBen Leitungs-
geometrie (Lange, Profil und Lagerung),
Grad der Vernetzung des Leitungssys-
tems und der méglichen Abweichungen
vom Normalbetrieb (Pumpenausfall, Not-
absperren, Leckagen, Anfahrvorgénge)
von Fall zu Fall stark unterscheiden. Da-
her ist hier Sicherheitstechnik gefragt, die
sich von selbst den jeweils vorliegenden
Randbedingungen anpasst, das heiBt, die
adaptiv funktioniert. AuBerdem sollten
sicherheitstechnische Zusatze moglichst
zuverlassig sein, und dazu gehdrt, dass
sie ohne Hilfsenergie auskommen. Da-
her bieten sich passive und natdrlich kos-
tengUnstige Systeme zur Verhinderung
der , Auffahrunfalle in Rohrleitungen” an.

Flussigkeiten lassen sich nicht ruckartig abbremsen:
Bringt man die Stromung durch ein Ventil zum
Stillstand, entsteht zunachst ein DruckstoB und
einige Sekunden spéter ein Kavitationsschlag.

Die Folge sind extrem hohe Belastungen, die auf
Absperrarmatur und Rohrleitung wirken.
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Doch was passiert eigentlich beim Schlie-
Ben eines Ventils? — Es gibt deutliche Un-
terschiede im Verhalten der FlUssigkeit in
der Rohrleitung vor und hinter der Ab-
sperrarmatur. Wahrend sich das Abbrem-
sen vor dem Ventil in kurzzeitigem Druck-
anstieg duBert, kommt es hinter der Ar-
matur erst einmal zu einem Druckabfall.
Nehmen wir ein Beispiel: Vor der Arma-
tur kann der Druck in einer Stahlleitung,
in der Wasser bei Umgebungstemperatur
mit vier Metern pro Sekunde flieBt, durch
schnelles Absperren auf funfzig Bar an-
steigen. Die resultierenden Kréfte, die auf
einen Festpunkt wirken, kénnen dabei die
normalen Gewichts- und Reibungskrafte
durchaus um das 100-fache Ubersteigen.
Hinter der Absperrstelle flieBt die Trans-
portflussigkeit, die das Ventil schon pas-
siert hat, aufgrund ihrer Tragheit zunachst
annahernd mit Ausgangsgeschwindigkeit
weiter. Dabei sinkt der Druck hinter dem
Ventil rasch ab. Wenn dann der Siede-
druck unterschritten wird, bilden sich
groBraumige, expandierende Dampfbla-
sen. Der Druck hinter der Absperrstelle
(Sattigungsdruck der Flissigkeit) ist nun
kleiner als am Ende der Leitung. Dadurch
wird die FlUssigkeitsstromung verzdgert
und schlieBlich wieder zurtick in Richtung

A) Armatur offen
Ao =
armaiur
n 4 |||.l'|;|_- .
B Dvucksiofd
Schal

gaschwindigiai
i re—

der Absperrstelle beschleunigt. — Es tritt
Stromungsumkehr ein. Die vorher gebil-
deten Dampfblasen kondensieren schnell,
die Flussigkeit prallt auf die geschlossene
Armatur. Das Resultat ist ebenfalls ein
DruckstoB, der in diesem Fall Kavitations-
schlag genannt wird.

Die Wirkung des Kavitationsschlages
stromabwarts ist vergleichbar mit der des
DruckstoBes stromaufwarts der Armatur,
nur tritt der Kavitationsschlag meist erst
einige Sekunden nach dem SchlieBen der
Armatur auf. Da die beiden Arten von
DruckstdBen verschiedene Ursachen ha-
ben, mussten wir demzufolge auch un-
terschiedliche Methoden zu ihrer Vermei-
dung finden.

Ein in der Praxis durchaus tbliches Her-
angehen, um Druckst®Be zu verhindern,
beruht auf der Verzégerung des SchlieB-
vorgangs der Armatur. Dazu kann man
die Armatur mit einem Dampfer ausstat-
ten, der es ermdglicht, die SchlieBzeit fest
einzustellen. Damit wird die Armatur
langsam genug geschlossen, und der
Druckstof3 auf der Zulaufseite verschwin-
det.

Doch die erforderliche SchlieBzeit steigt
mit zunehmender Lange der Zuleitung
und mit steigender Férdermenge an und
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ist zudem noch von einigen weiteren
Faktoren abhangig. Eine einmal einge-
stellte SchlieBzeit ist deshalb nicht immer
optimal. Man denke an ein System mit
mehreren Tanks, aus denen das Medium
Uber unterschiedlich lange Leitungen zu
einer Anlage oder einem Tankschiff ge-
fordert wird — einmal Uber eine kurze,
ein anderes Mal Uber eine lange Zulei-
tung. Umin allen Fallen DruckstoBe aus-
schlieBen zu kénnen, muss die sich aus
der groBten Zuleitungslange ergebende
SchlieBzeit eingestellt werden. Wenn
man dann auf einen Behalter mit krze-
rer Verbindungsleitung umschaltet, ist die
SchlieBzeit unnétig groB. Bei einer Not-
absperrung wirde so noch deutlich mehr
Flussigkeit durch die Leitung strémen, als
bei einem optimierten SchlieBvorgang.
Umgekehrt wirde eine auf eine zu klei-
ne Stromungsgeschwindigkeit ausge-
legte Armatur bei Erhdhung der Forder-
menge den DruckstoB nicht mehr ver-
hindern.

Bremse stoppt Fliissigkeit

Wir haben das Problem gel®st, indem wir
die Armatur — in unserem Fall handelte
es sich um eine Schnellschlussklappe —
mit einer Scheibenbremse ausgestattet
haben. Die Scheibe wirkt direkt auf die
Antriebswelle der Klappe. Der Brems-
zylinder wird nun mit der Rohrleitung vor
der Armatur verbunden. Steigt der Druck
in der Leitung an, wirkt die Drucker-
hoéhung durch die Direktverbindung zwi-
schen Zylinder und Leitung unmittelbar
auf den Bremszylinder und die Brems-
scheibe. Auf diese Weise 16st der Druck-
anstieg im Strdmungsmedium selbst den
Bremsvorgang aus. Wenn die Armatur
beginnt, sich zu schlieBen, geschieht das
durch eine Drehbewegung der Antriebs-
welle. Genau diese Bewegung wird von
der Scheibenbremse gestoppt, wenn der
Druck in der Rohrleitung zu hoch wird.
Erst wenn der Druck wieder unter den
Ansprechdruck der Bremse abféllt, setzt
sich der SchlieBvorgang fort. Die neue
Armatur wirkt somit dhnlich wie das Anti-
Blockier-System im Auto — deshalb ha-
ben wir sie ABS-Armatur® genannt.

Eine Schnellschlussklappe mit Bremse ha-
ben wir in einer Versuchsleitung des
Fraunhofer-Instituts Umwelt-, Sicherheits-,
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Die ABS-Armatur®
— eine Absperrklappe mit Scheibenbremse.

Energietechnik UMSICHT in Oberhausen
erprobt. Die Rohrleitung war insgesamt
etwa 200 Meter lang, als Modellflis-
sigkeit haben wir Wasser bei Umge-

perimenten zeigte sich, dass die Arma-
tur tatsachlich in der Lage ist, sich wech-
selnden Verhaltnissen in der Rohrleitung
optimal anzupassen, sich also adaptiv zu
verhalten. Sie begrenzt den Druck nahe-
zu unabhdngig von der Strdbmungsge-
schwindigkeit auf einen Wert zwischen
zehn und funfzehn Bar. Bei Vergleichs-
versuchen mit abgeschalteter Scheiben-
bremse haben wir hingegen die typi-
schen DruckstoBe beobachtet, deren
Amplitude mit zunehmender Geschwin-
digkeit anwachst.

Die Wirkungsweise wird deutlich, wenn
man den SchlieBvorgang betrachtet. Bei
abgeschalteter Bremse dauert das Schlie-
Ben der Klappe nur etwa eine halbe Se-
kunde. Mit aktivierter Bremse fahrt die
Armatur stufenweise zu. Der SchlieBvor-
gang passt sich automatisch den Stré-
mungsverhdltnissen an, die Leitung wird
jeweils in der kiirzest méglichen Zeit ab-
gesperrt. — Und dabei benétigt die Brem-

bungstemperatur verwendet. Bei den Ex- se keinerlei Hilfsenergie.
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Druckverldufe, aufgenommen bei verschiedenen Anfangsgeschwindigkeiten des Stromungsmediums.
Bei einer Stromungsgeschwindigkeit von funf Metern pro Sekunde stieg der Druck bis auf 80 Bar an
(ohne ABS-Armatur®). Mit Armatur wirkten nur noch 10 bis 15 Bar auf Leitung und Ventil.
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SchlieBverhalten der Absperrarmatur: Ohne die Scheibenbremse schlieBt die Armatur zu schnell;
mit ABS-Armatur® verlduft der SchlieBvorgang stufenweise und passt sich der Strémungsgeschwin-
digkeit optimal an.

SchlieBverhalten und Wirkung der ABS-Armatur®.
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Eine einfache
Ruckschlagklappe
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Kavitationsschldage verhindern

Allerdings lasst sich mit der ABS-Arma-
tur® allein nur der DruckstoB vor der Ab-
sperrstelle, nicht aber der Kavitations-
schlag vermeiden. Das liegt an der gro-
Ben Lebensdauer der Kavitationsblase.
Sie kollabiert erst, nachdem die Flissig-
keitssaule hinter der Armatur durch den
Gegendruck, der am Leitungsende an-
liegt, abgebremst wird und sich die Stro-
mungsrichtung umkehrt. Der Druckan-
stieg tritt auf, wenn die Blase aufge-
braucht und die Flussigkeit auf die ge-
schlossene Armatur prallt.

Doch auch hier haben wir eine Méglich-
keit gefunden, um den Kavitationsschlag
zu verhindern: In einigem Abstand hin-
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ter der eigentlichen Absperrarmatur ha-
ben wir eine Hilfsarmatur angeordnet,
die genau dann schlieBt, wenn das
Stréomungsmedium gerade seine Rich-
tung dndert. Dabei tritt kein Druckanstieg
auf, da die Geschwindigkeit in diesem
Moment nahezu Null ist. Nachfolgend
kann das Medium jedoch auch nicht
mehr in Richtung auf die geschlossene
Absperrarmatur beschleunigt werden.
Die Kavitationsblase bleibt zwischen bei-
den Armaturen eingeschlossen — Kavita-
tionsschlag ade.

Doch Vorsicht! Man darf naturlich die
Leitung in diesem Zustand nicht einfach
wieder in Betrieb nehmen. Offnet man
die Absperrarmatur bei vorhandener Bla-
se, kommt es zu einem heftigen Konden-

sationsschlag. Man 16st dieses Problem
jedoch leicht, indem man den Leitungs-
abschnitt zwischen den Armaturen
Lsanft” auffullt. Das kann zum Beispiel
durch eine kleine Uberstrémleitung ge-
schehen oder indem man die Absperr-
armatur sehr langsam o6ffnet.

Und auch diese Lésung ist denkbar ein-
fach: Als Hilfsarmatur bietet sich eine
Ruckschlagklappe an. Sie lasst das Stro-
mungsmedium in der normalen Forder-
richtung durch und schlieBt von selbst,
wenn sich die Strémung umkehrt. Da-
mit haben wir auch zur Verhinderung der
Kavitationsschldge ein passives System
gefunden — es kommt ganz ohne Steue-
rung und Hilfsenergie aus. Naturlich muss
man bei der Auslegung aufpassen. Denn
wenn der Abstand zwischen den beiden
Armaturen nicht richtig berechnet ist,
breitet sich die Kavitationsblase in der
Rohrleitung bis hinter die Ruckschlag-
klappe aus. Dann tritt dort spater ein so
genannter sekundarer Kavitationsschlag
auf. — Die Bedeutung einer theoretischen
Modellierung von Strébmungsprozessen
in Rohrleitungen ist also offensichtlich.

Mit Riickschlagklappe und ABS-Armatur®
haben wir ein System entwickelt und pa-
tentiert, mit dem eine Rohrleitung schnell
und ohne geféhrliche Belastungen abge-
sperrt werden kann. Sowohl einzeln fur
sich als auch in Kombination stellen bei-
de Verfahren passive und adaptive Sicher-
heitssysteme gegen ,hydrodynamische
Auffahrunfalle” in Rohrleitungen dar.
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