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1 Aufgabenstellung

Beim Verladen von Flissigkeiten, kann es infolge
§ des Abdriftens von Schiffen
§ des Ausldsens von Fillstandsalarmen

§ von Pumpenausfallen

zum Auslosen von Nottrennsystemen und / oder schnellen Ventilschaltvorgan-
gen kommen.

Hierdurch werden schnelle Anderungen von Leitungsinnendruck und Lagerlas-
ten verursacht.

Im Folgenden werden Planungsleistungen zur Optimierung der SchlieRzeiten
der den Nottrennsystemen vor geschalteten SchlieRarmaturen angeboten, oh-
ne das System und deren Halterungen uber die Auslegungsbedingungen zu
belasten.

Hierbei soll eine Flussigkeitsmenge von max. 1500 Itr. in die Umgebung freige-
setzt werden.

Hierzu werden Simulationen mit kommerziellen Berechnungsprogrammen
durchgefihrt, mit deren Hilfe sowohl der Ist-Zustand als auch verbesserte Kon-
zepte nachweislich beurteilt werden kdnnen.

Als potenzielle DampfungsmaflRnahmen von Druckstdl3en und Kavitations-
schlagen kommen in Frage (geordnet nach Aufwand):

8§ Optimierung der Armaturenschlielcharakteristik
8 Einsatz eine PCD-Systems (Pressure Control System)

8 Einsatz von membran- oder kolbenbetriebenen StolRdampfern
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2 Zusammenfassung Leitungen V301 /302

Beim SchlieRen des Ventils im Bereich Verladearm entstehen bei ungedampfter Leitung
Druckst6f3e mit max. ca. 22 bar, abs. sowie Lasten bis zu 70 kN in mehreren Bereichen
der gesamten Leitung.

Durch Nutzen der Blasenspeicher werden diese Lasten auf ca.13 bar und 30 kN redu-
ziert. Die Druckwechsel sind jedoch einphasige Massenschwingungen der Flussigkeit.
Somit entstehen keine Larmbel&stigungen. Am Verladearm treten max. 8 kN Lasten
auf.

Bei Pumpenausfall entstehen trotz Blasenspeicher im Bereich stromabwarts der Pumpe
Kavitationsschlage von 5 bar bzw. 15 kN. Ohne Blasenspeicher sind die Lasten dort ge-
ringfigig hoher.

Gefahr besteht dadurch, dass beim Pumpenausfall an Hochpunkten grof3raumige, zeit-
lich stabile Dampfblasen entstehen.

Wird die Pumpe zu friih wieder angefahren, kdnnen trotz Nutzung der Blasenspeicher
Lasten entstehen, die im Bereich 35 bar / 240 kN liegen und die Leitung erheblich be-
schadigen werden.

Durch Verwendung eines PCD-Systems werden die Lasten auf 8 bar Druck bzw. 30 kN
reduziert. Am Verladearm treten max. 8 kN Lasten auf.

Jedoch wird das Leitungssystem bei Pumpenausfall und verfriihtem Wiederanfahren
hierdurch auch nicht geschitzt.

Wir empfehlen, durch Unterdruckiiberwachung und Durchflussregelung den max. Vo-
lumenstrom beim Wiederanfahren zu begrenzen.

Anstelle von PCD kann auch eine fest vorgegebene Schliel3charakteristik fur die V2-
Armaturen benutzt werden, um die dynamischen Lasten zu minimieren. Hierbei muss
jedoch darauf geachtet werden, dass bei verdndertem Durchfluss und / oder anderen
Armaturen sich auch die optimalen Schliel3-Zeitverlaufe andern.

Die nachfolgenden Tabellen enthélt eine Zusammenstellung der Druck- und Kraftspit-
zen in beiden Leitungssystemen
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Max. Druck [bar] /
Max. Kraft [kN]

Oort
(Knoten-Nr.)

Bemerkungen

1 Nottrennung ohne 20/65 12 Grolie Wechsellas-
Schutzmalinahmen ten durch Kavita-
tionsschlage
2 Nottrennung mit Blasenspeicher 12/35 12 Restdurchfluss:
ca. 140 Itr., Keine
Wechsellasten
3 Pumpenausfall mit Blasenspeicher / | - - stabile Dampfblase
PCD... auf Hochpunkt 5
3a ...mit vorzeitigem 35/115 5-9 Gr. Wechsellasten
Wiederanfahren
4 Nottrennung mit PCD 8/20 12 Restdurchfluss:

ca. 280 Itr., keine
Wechsellasten

Tabelle 1: Lasten und Druckspitzen, Leitg. V301, Knoten s. Abb. 1
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Max. Druck [bar] /
Max. Kraft [kN]

Oort
(Knoten-Nr.)

Bemerkungen

1 Nottrennung ohne 22 /65 12,5-9 Grolie Wechsellas-

Schutzmalinahmen ten durch Kavita-
tionsschlage

2 Nottrennung mit Blasenspeicher 13/35 12 Restdurchfluss:

15/40 5-9 ca. 140 Itr., Keine

Wechsellasten

3 Pumpenausfall mit Blasenspeicher / | - - stabile Dampfblase

PCD... auf Hochpunkt 5

3a ...mit vorzeitigem 33/100 5-9 Gr. Wechsellasten

Wiederanfahren

4 Nottrennung mit PCD 10/30 12 Restdurchfluss:

ca. 240 Itr., geringe
Wechsellasten

Tabelle 2: Lasten und Druckspitzen, Leitg. V302, Knoten s. Abb. 2

3 Simulationsgeometrien

Das System wurde fur die Simulationen gemaf? Abb. 1 hydraulisch abgebildet.
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Abb. 2: Simulationsschema Leitung V 302

Berechnungsparameter:

Durchfluss:

Dichte:

E-Modul:
Druckwellenausbreitungs-
geschwindigkeit:
SchlieRzeit V2:
Pumpenausfall V1:
Volumen Blasenspeicher:

Leitungsléange (axial):

250 cbm/h

800 Kg/ cbm

1.32 * 109 N/gm

1070 m/s
25s
10 s

320 Itr. (gesamt)

ca. 680 m

Dynamische hydraulische Lasten entstehen an Anlagenteilen, die den Durch-
fluss schnell verdndern (Pumpen, Armaturen) sowie an Orten niedrigen stati-
schen Drucks (Einbauten, Reduzierungen, ggf. Messgeréte, Hochpunkte). Ge-
rade an Hochpunkten treten h&aufig Schaden auf, da die Lasten einen grofl3en

schlecht abgefangen werden kdnnen (Hebelarm).

Der Bereich um die Knoten 5 und 6 bzw. 9 und 10 wurde neben dem Bereich
um die SchlieRarmaturen RSV und V2 sowie dem um den Verladearm bevor-

zugt untersucht.

Fraunhofer UMSICHT
Du, 22.10.2007

7



\

~ Fraunhofer
UMSICHT

4  Simulationsergebnisse

4.1 Ohne Schutzmaflinahmen
Abb. 3 zeigt den zeitlichen Druckverlauf am Knoten 12 beim schlief3en der
Armatur V2 innerhalb von 2,5 s.

Man erkennt, dass das Leitungssystem durch Uber- wie Unterdruck belastet

wird (Wechsellasten). Die DruckstoRe verursachen Lasten an Halterungen ge-
man Abb. 4.

Am Verladearm entstehen Lasten von ca. 10 kN.
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Abb. 3: Zeitlicher Druckverlauf am Knoten 12 beim Schlie3en der Armatur V2
innerhalb von 2,5 s, Ltg. V 301
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Abb. 4: Zeitlicher Kraftverlauf am Knoten 12 beim Schlie3en der Armatur V2 innerhalb von 2,5 s,
Ltg. V301

4.2 Mit vorhandenen Blasenspeichern

Mit den vorhandenen Blasenspeichern (Gesamtvolumen 320 Itr.) werden die
Lasten entsprechend Abbn. 5 und 6 gesenkt.
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Abb. 5: Zeitlicher Druckverlauf am Knoten 12 beim SchlieRen der Armatur V2
innerhalb von 2,5 s, Ltg. V 301, Blasenspeicher: 320 Itr.
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Abb. 6: Zeitlicher Kraftverlauf am Knoten 12 beim Schlielen der Armatur V2
innerhalb von 2,5 s, Ltg. V 301, Blasenspeicher: 320 Itr.
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Unter Anwendung des PCD-Systems erhalt man die in Abbn. 7 -12 dargestell-

ten zeitlichen Druck- und Kraftverlaufe.

Man erkennt, dass V2 nun nicht mehr innerhalb von 2,5 s schlief3t sondern in
ca. 7 s (vgl. auch Abb. 9). Aufgrund der Armaturenkennlinie fliel3t jedoch nur

wenig mehr Flussigkeit durch die noch teilweise getffnete Armatur im Ver-

gleich zum Schlieen innerhalb von 2.5 s (s. auch Abbn. 15 - 16).
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Abb. 7: Zeitlicher Druckverlauf am Knoten 12 beim Schlie3en der Armatur V2,

V 301, PCD-System
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Abb. 8: Zeitlicher Kraftverlauf am Knoten 12 beim Schlieen der Armatur V2,
V 301, PCD-System
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Abb. 9: Zeitlicher Druck- und Stellungsverlauf am Knoten 12 beim Schlief3en
der Armatur V2, V 301, PCD-System, zeitlicher Ausschnitt
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Abb. 10: Zeitlicher Druck- und Stellungsverlauf am Knoten 12 beim Schlie3en
der Armatur V2, V 302, PCD-System
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Abb. 11: Zeitlicher Druck- und Stellungsverlauf am Knoten 12 beim Schlie3en
der Armatur V2, V 302, PCD-System, zeitlicher Ausschnitt
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Abb. 12: Zeitlicher Kraftverlauf am Knoten 12 beim SchlieRen der Armatur V2,
V 302, PCD-System
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Abb. 13: Zeitlicher Durchflussverlauf am Ventil 2 beim SchlieRen der Armatur V2, V 302
/ 301, mit Blasenspeicher, Schliel3zeit: 2,5 s
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Abb. 14: Zeitlicher Durchflussverlauf am Ventil 2 beim SchlieRen der Armatur
V2,V 302, mit PCD, Schliel3zeit: 5 s
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Abb. 15: Zeitlicher Durchflussverlauf am Ventil 2 beim SchlieRen der Armatur
V2,V 301, mit PCD, SchlieRzeit: 7 s

4.4 Pumpenausfall mit verfrihtem Wiederanfahren

Abb. 16 zeigt den zeitlichen Druckverlauf beim Pumpeausfall im Bereich des Hoch-
punktes Knoten 005 / 009. Das System ist mit den vorhandenen Blasenspeichern aus-
gestattet. Der Druck auf der Briicke sinkt bis auf Dampfdruck, das Benzin verdampft,
der Druck bleibt bei dichten Leitungen konstant.

Wird die Pumpe in diesem Zustand ungedrosselt wieder angefahren, so kollabiert die
Dampfblase und es kommt zu erheblichen Lasten im gesamten System bis einschlief3-
lich Verladearm (s. Abbn. 17 und 18).
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Abb. 16: Pumpenausfall 10 s. Zeitlicher Druckverlauf am Hochpunkt
Knoten 005
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Abb. 17: Pumpenausfall 10 s mit Wiederanfahren nach 20 s. Zeitlicher Druck-
verlauf am Hochpunkt Knoten 005.
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Abb. 18: Pumpenausfall 10 s mit Wiederanfahren nach 20 s. Zeitlicher Kraft-

verlauf am Hochpunkt Knoten 005.
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