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Agenda

e Schliesssicherheit
Viele Faktoren beeinflussen die Schliesssicherheit welche nicht alle

im Detail erfasst werden kénnen, RECHNE mit gentigend RESERVE
Schadenfall wartungsfreies Lager

e Verschiedene Antriebslosungen
Wasser, Ol, Gewicht, elektrisch, kombiniert
Druckspeicher bei Stromausfall / Schaltung

e Verformungen

Zu hohe Verformungen welche zu Leckagen und Antriebsblockierungen
fuhren kann, Kompletter Ausfall der Sicherheitsfunktion
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Schliesssicherheit bei neu und Rehabprojekten

FUr einen sicheren Betrieb..... Aber wie viel......

Mg + MhyN + MexN + Mgk

S =
Spn Mt + M

g * M+ Mgrgs + My + MyN + Misp

Die Schliesssicherheit
sollte alle moglichen Um jederzeit ein sicheres

Lasten welche der Schliessen gewahrleisten
Schliesssicherheit zu kdnnen
entgegenwirken abdecken.

Das Absperrorgan ist ein Sicherheitsorgan, welches in jede
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Einflisse Hauptlager, Lagerreibung - Momente

Eigenschaften:

Typische Reibwerte:
- Selbstschmierend 0.12 - 0.25 (0.4)

Graphit Noppen Festkorperreibung
- Bronze Fettgeschmiert 0.08 —0.12

Viskose Reibung

- Selbstschmierend, gesintertes Lager,

- Massivbronze mit Fettschmierung

- Gegenwerkstoff

- Nur 90° Bewegung, Verteilung

C e ) Stribeck Diagram
Schmierfilm und Verschleiss 8

Ruherellung
‘ Grenzrefpung

Verformung der Lagerstelle:

- Zwangskrafte (Last, Toleranzen,

Montage)
- Mischreibung Flussigkeitsreibung
Kanten pressung = (hydrodynamische Reibung)
lt————— Betriebsbereich ————
Verschmutzung:

hydrodynamische Lager T
- Dichtungsleckage, Feststoffe

- Ansammlung von Abbrieb durch

unzureichende Reinigungsnuten Ausklinkpunkt

. h he L
chhtungen: ydrostatische Lager
- Vorspannung, Material und Form der
Dichtu ng N fove Drehzahl n N

www.ugebauer.de
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Beispiel Lagerung mit Fettschmierung

k';?_fgffhglier””ﬂ 1 Fett AUStI"Itt %) gedichtet mit Loctite 577 | |
B x | Empfohlene Lagermaterialien

\;; Q\\.\.\\.?\\\\ \\ \\
EEdiEthf mit Loctite 577 %@é I ‘ \ StUtZ I a nge / [ ] Rotgu SS
| 2.1090 RG7 / CuSn7Zn4
TL Eg o e _

: 2  Bleibronze
\ 2.1176 / CuSn10

7 * Zinnbronze
CC484K / Cu Ni2-C
e | // « Empfohlenes
. ‘ Wellenmaterial:
17 NN 1.4313+QT900 geschliffen

) / G4 LD gedichtet mit Loctite 577 I m La ge r be re i C h
T Fett Eintritt
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Schadenfall wartungsfreies Lager

Gesinterter Lagerwerkstoff mit Graphite und PTFE

Der Lagerwerkstoff ist an den Kanten gebrochen, und hat sich im
Bereich der Laufflache komplett zerrieben.
Der Werkstoff wurde regelrecht pulverisiert
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Verformungen

» Ovalisierung

» Zwangung Druck auf Lagerstelle

» Verformung beim Antrieb (Rittelkrafte)

Mogliche seitliche Steife Konstruktion,
Anregung, nicht gutmutig beziglich

empfehlenswert o Anregung

23.9.2023
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e Zylinderreibung

» Lagerwerkstoff fiir die Drehzapfen, Gelenklager, etc...

» Dichtungsreibung, Anzahl, Vorspannung, Material und Form
» Achtung Einbaulage

* Einfllsse aus der Stromung

» Einleiten bei hoher Stromung, Eintauchen.
» Staudruck am Teller oder Kugel Rohrbruchfall oder hoher Wasser Verlust bei der Maschine.
Generell gilt dass bei dieser Art der Stromung hohe Wirbel und Kavitationsfelder auftreten welche zu sehr
komplexen Lastzustanden fiihren, welche schwierig zu erfassen sind.

[m s*1]
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Neuer Triebwasserweg fir
Pumpspeicherkraftwerk Limberg Il

» DN 4900 Tandem-Doppeldecker-Klappen
in Schieberkammer Drossen;
Notschlusstauglich im Rohrbruchfall
bzw. bei Havarie im Kavernenkraftwerk

Speicher ‘
Mooserboden

> Je ein ebenfalls notschlusstauglicher 4
DN 2000 Kugelschieber vor den © Emutauerk

SK Hohenburg #

beiden Pumpturbinen e B

» Extreme Belastungen im Rohrbruchfall
aufgrund immenser Durchflisse

» Numerische Berechnung der hydraulischen
Eigenschaften mittels CFD-Simulation
(3D-CFD und 1D-transient / DruckstoR)
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Rohrbruch: Hochste Belastungen! Wie grold ist der Durchfluss?

Wasserschloss

Speicher
) Stauziel Moserboden (Oberwasser) 2036 MUNN
Horizontalstollen
Hohenkote Tandem-Klappen 1873 mUuNN
|—>< Druckabstieg Héhenkote Rohrbruch (Kugelschieber) 1530 mUNN
Tandem Klappe Bruttofallhéhe im Rohrbruchfall 506 m
Krafthaus
B Vordruck Tandem-Klappe 163 m
Rohrbruch
B DN,KIappe 4.9 m
DN,KugeIschieber = Dout 2 m
Verlusthéhe Verlusthéhe Druckhéhe gvallve,Open 0.09..0.15 )
Tandem-Klappe Triebwasserstrecke Austrittsstrahl Cout 1 )
A A
[ | (_A_\ [ |
u 1( 16 Q* N Q2+1( 16 Q*
Vv — 5. Svalve 2 a- 5 Sout 2 = HpBrytto
29 Dyqive” ™2 29 Doyt m?
Volis 1.3 m 0.3%
H 74.0 m 14.6%
Qrohrbruch =288.7 m3/5 > :Stem o B S5 1%
(QNenn,TU = 72 ms/s) ot : s
(QNenn,Kraftwerk = 144 mS/S) Summe 506 m 100.0%
Hochbelastete Absperrorgane — Herausforderungen bei Neuanlagen & Rehab-Projekten -11-

23.9.2023

/)




Geometrieaufbereitung und Gittergenerierung

W

\
N\

777
7
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3D-CFD: Numerisches Modell - Einzelklappensimulation

Einphasige 3D-CFD simulations mit ANSYS CFX
Kavitation oder Belliiftung nicht modelliert

SST-Turbulenz-Modell

YV V VY V

Alle geometrischen Details berticksichtigt

ca. 15 verschiedene Stellungen vergittert und berechnet
(= 7.5 * 10° Knoten, 16.5 * 10° Elemente)

~
~
~
~
~
s
oy
g

Inlet: p, ;= f(Q) T ey ey -
>  Randbedingungen(RB): o N\ TE_TT E . 7

-

— Totaldruck am Eintritt / Inlet (p, ;)
— Statischer Druck am Austritt / Outlet (p,,,)

CFD-Modell berticksichtigt die Einbausituation, den
Druckverlust im Triebwasserweg und den Austrittsverlust

> RBs(py;, und p,) sind vom Durchfluss Q abhéngig,

Sl‘r(j
Mup, \
9

welcher ein Berechnungsergebnis der CFD-Simulation Stichy 70+
darstellt = Implizite Randbedingung notwendig "’79/,;7 Roy, o
/‘b,.u
>  P.,und p,, werden im Simulationsverlauf iterativ berechnet htay

Schnelle Simulationsladufe (gute Konvergenz), rasche Reaktionen auf Geometrieanpassungen moglich
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Beispielhafte Auswertung der 3D-CFD Ergebnisse

» keine ,,saubere” Messebene nach der Klappe

» Auswertung der Verlusthohe nach

IEC 60543-2-3 analog experimenteller Messung

» Ermittlung der Verlusthohe ohne Klappe

» Auswertung der Verlusthohe in Einbausituation
als Differenz

AHpiping,CFD

111
AHpiping,cFp= oo l|a <f19 : dA)

- ()

out
In

2
out 9
Out
Fy
ﬁ' [ = —p-’fi-dA: Fy T. l = (Y‘dF_Z‘dF)dA
AHValve: AHIn,Out - AI'Ipiping,CFD (Q) e fA Fz e fA : g
4. r
<D—2QT[> |Fvalve| = Fvalve,res: \/sz + Fyz + F22
£
Hygive = AHygqipe + TeZT
_ pOut,valv;z_I ~ Pvap 4-Q Foawe.i Tyaive x
P9 Oyalve kQ,Grein = > kF,i,Grein = 2 kT,Grein =
29 Hyqive * Dyeg™ * 1 P+ 9 Hyae * Drer

P9 Hyarve * Dref3
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3D-CFD Auswertung / Beriicksichtigung von Kavitation

Druck-Korrektur
angewendet

CFD-Ergebnis roh
wenn (p < pvap)

P = Pvap
Pressio0 P00
l 1400000 F 1400000
1200000 1200000
+1000000 1000000
600000 | 800000
s Opn = —0.519; kp1pp = 0.837 N fo Ocor = 0.0; kg cor = 0.318 J
ﬁ -200000 o i o0 R 0 3500 7000 (m)
-400000 5 -400000 -
o i
N Y S Y B CET-P . : : : : : :
50 {————————————————— N - O Y Y
300 1 1 1 | | | <> : Q Q o : : i I 1 m 1 1 | | |
I R booooee T B TR g R S T o — . : ] i i i
250 ' ' = =1 IS WD U U D U D U A ' S Y
mQ - z_L " N - R TR I Log Q’lph Lo__ = w /YUO : \‘/ ! Y —: ___’:___g#@—'f ;
) e o o o . 0 Sl s, . O Y O
I D S o it Tt s Nl I T ’ : : : : : : : : :
I 150 ; ; — — : == I : : / ! |
100 "“i“"“:‘g_; B N N _'“_;_ M: : | | | \ :
50 2g ; ; ; ; ; 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 <;_ _;"__-___r___ -___T__“___-?__"__“:________:________' Valve Openingoc [°]
0 10 20 30 40 50 60
83— Fres,1ph —&®—Fx,1ph ©— Fy,1ph —&—Fz,1ph
Valve Opening o [°] Fres,cor - O- Fx,cor Fy,cor - A- Fz,cor
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CFD-Modell Tandemanordnung

Domain Nodes Elements
inpipe 135 377 129 390
Betrvalve 5465586 | 14 751 935
Revvalve 5515945 | 14 691 477
/'0/7& aeration 115192 109 458
outpipe 1032282 1010654
All Domains ' 12 264 382 30 692 914

Modellierung der Berliftung Inlet: p, .= f(Q)

Mehrphasen 3D-CFD Simulation (VoF)

Keine Kavitationsmodellierung

YV V VYV V

13 * 13 = 169 verschiedene
Klappenstellungen untersucht Bey,,; Inlet,air:
/,

e
bSN pt,air,in= f(pout)

\

Bellftung

»  Die Randbedingungen miissen der
Drucksituation im Rohrbruchfall
in der realen Anlage entsprechen,
um die Beluftung korrekt zu modellieren

- Total-Druck am Eintritt / Inlet (p, ;,)
- Total-Druck am Luft-Eintritt / Inlet,air (p, 4i.in)
- Statischer Druck am Austritt / Outlet (p,,,)

”Inlet,air” verhalt sich wie ein reales Bellftungs-Ventil:
Wenn der an der Randbedingung berechnete Druck grolRer als der
Umgebungsdruck ist, wird eine Wand modelliert

Alle Randbedingungen sind wiederum vom Durchfluss Q abhangig .
= implizite / iterativ berechnete Randbedingungen 1.250 3.750

Outlet: p,, = f(Q)
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3D-CFD Tandem Stromungsvisualisierung: Og,, = 20°, Og,,, = 30°

air content

Velocity Pressure

£.000 (m)

6000 (m)
—
1500 2500

Ruvisions-Klaope: 20 [ deg ] Revisions-Klappe wraler Veloeily|
Betriebs-Klappe: 30 [deg | 560

Revisions-Klappe: 20 [ deg ] water.Velocity| a=imiimasi) 04

Betriebs-Klappe: 30 [ deg ] 56.0 st pos

Q=101.7 [ m"3s71] 50.4 e

Q_air=13.3 [ m"3s*-1] 44.8 =4

— 39.2 e
336 o)

28.0
224

Fressure
1657500
1481750
1326000
1160250
894500
828750
663000

| 407250
331500
1BS750

Ruvisions-Klappe: 20| deg ] Belriebs-Klappe waler, glgeily|
Betriebs-Klappe: 30 [teg | 5.0

Pressure E
1657500 i
1491750 L
1326000
1160250
994500
828750 itati -

663000 cavitation o e
497250 . e
331500 5 — 086 T ; oo
165750 [ — E— [ o <l
0 1.500 4.500 ot ‘_J
[Pa] Pof
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3D-CFD Tandem: Durchfluss, BelGftung, Klappen-Fallhohe

200 | Belliftung aktiv At
= w :
250 | S
: : S
: siglis. :s%\":\\ i ;ﬂ.:m;.ﬂ
— 200 7 S4f% ! \\j § !!!i!!
o~ i s
E | .7 :
O 150 | A4 =
r 7’
r P Y
i 4 o
s < @
i ® : —
L / 1 -
50 _——# T
o L b e
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Stellung Betriebsklappe[°]
= O=Einzelklappe =—=@— Rev.-KI.: 90° = Rev.-KI.: 85° <©O—— Rev.-Kl.: 80° =@ Rev.-Kl.: 70°
——O— Rev.-Kl.: 60° O~ Rev.-Kl.: 50° —@— Rev.-Kl.: 40° —@— Rev.-Kl.: 30° —— Rev.-KI.: 20°
—&— Rev.-Kl.: 10° —&— Rev.-KI.: 7.5° —&®— Rev.-KI.: 5° == Rev.-Kl.: 3°
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Einfluss der Rohrbruch Lokalitat bei identem Ro

nrbruch-Durchfluss

Speicher Wasserschloss 300 ; ; ; 18000
_________ RN NN ISR SN SN N - ]
Horizontalstollen
250 o . 15000
Po Al . . .
——o—QFallA —@—H Fall Al
I
\ Krafthaus / 200 - 12000
- -0 -QFallB -O-HFallB
T;Indem Druckabstieg Kaverne _ ©¢-QFa d | _
apPe -y 2 ©—TFallA TFall B £
\ _ £ 150 9000 Z
Fall B) Fall A) = o} —
100 6000
1 16 Q? 1 16 Q2 -
Hy = = Cpaie ————+ & - Q + = oy —o— =
14 2g valve Dvalve4 7'[2 Q Zg cout Dout4 7'[2 Brutto 50 3000
Fall A) Fall B) 0 0
OW-Pegel 2036 [ m © OW-Pegel 2036 [ m -l 0
Kote Rohrbruch | 1530 [ m ' Kote Rohrbruch | 1873 | m '
1 1 o
Hrutto 506 | m : Haruito 163 | m : Klappenstellung [°]
Dout 2 |m I Dout 2588 | m I Fall A) : Durch groReres Hg,,, Und héherer Anlagenverluste verringerte Drosselwirkung beim
I 1 SchlieBen im Vergleich zu B; Kavitation bzw. Aktive Bellftung bei Stellungen < 35°
HVajve 13 | m| 0.3% Hyaive 13 | m]| 0.8% . ] ) ) ) ) ] B
H 720 1 m | 14.6% I 3 1 2.9% | Fall B) : Starkere Drosselwirkung beim SchlieRen im Vergleich zu A); keine Belliftung
System : -970 1 System e . . . . . . B .
o, lworimssinf Mo fassaimsas (e e ungen s e olgel
Summe 506 | m [100.0%] , _Summe | 163 | m [100.0%, 8 8 ge:

QRrohrbruch jeweils 288.7 m¥/s

Anlagenverhalten ist wesentlicher Faktor fiir die Belastungen im Rohrbruchfall!

Anmerkung: Beispielhafte Ergebnisse aus stationarer Betrachtung / keine dynamischen Effekte berlicksichtigt
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Transiente 1D-CFD-Simulation / Druckstof8berechnung

Hydraulik-Ol Ventil-Regler Hydraulik-O| A s kQ
Leitung ‘ ‘ ‘ 21 Leitung - Was§er§chloss

Revisionsklappe / Betriebsklappe (zu§_atzllche
Moserboden lake: ST & Beliiftungs- Beluiftung) poss
2036 mals | 3 ‘ S ventile 4 el

; Einlaufstollen 5 : Horizontalstollen
———— »—0-— W ""'ﬁ_' > e

Tandem-Klappen 1873 mUNN

SIS
D AL AL AL
2L AT AT TS
ELIALY L FALL AT LT
Vg "':‘,’!4,'":

Druckrohrleitung

Kraftwerks-Kaverne
1530 mUNN

ke Betriebsklappe kr Betriebsklappe

RN ggls IS
SRR R R GR AN, AN
TR AA R A1 A OV
RTINSO R
LA RS A AN T R
ROl B

0’. '0 ..‘ ‘ ‘ 6 s\\ “A + R R BRI AN " "l O \“

10 "l."i;;'-

20
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Notschluss im Rohrbruch-Lastfall: Transiente Belastungen

300 — 20— 100

270 — 184 90

00— 200— 200— 300— 100 — S —
—‘—-—-—-.‘___\‘{/ QTandemkIappen M0 16 80 _r::‘—\__’_%ﬂf Mo
01—+ 180 — 180+ 270 — 90 Q\ 210 214 4 4 70 Pow b Q
\\ OlRevision \ N %180—%12 . %sn x Luft, WS
02— 160— 160— 2404 80 — = S0 B0 | E 50 puw/
- g3 : \ _—| YBetrieb
03— 40— 140 2104, 70 Betrieb E T \ )
' ‘%:. \ / \ NS w_ 25 % )\ \ | Vf\
M M -? ,'I
504 — 120 — 4120 - ©180 — 4 60 AN AN 0 49 2 Pws x\\ \,'
= v 5 2 = \ ffﬁ_\‘ w24 10 /] QLuft, Bel
2 05 %mu 2100 | 2150 | & 50 e | |
- S =] Bl E_ N E N Eﬂ ; ‘\ r"f om0 ’ 0 30 60 90 120 150 180 2;0 2:1-0 270 3[I]0
g‘.! E = I:; % \_}Z Time<s>
0.6 %, 80 - T 80 - 5120 | >, 40 o . I I |
5 o L = Betrieb / \ \ 125E+07 — 100 :
= 07 4 A Olgatri
07— 60— 60 90< 30 | ] AT o0 ~ Betrieb
.\ HVaIve >/ \ \ 75E+06 1 80 T :
-U B | 40 1 4[] | EU ] ED pServo SE+06 - 4, 70 hyd \‘/‘\ SCh'IGBend ||
. ve ,\ E
/ \\\ \ £ 256406 é 60 /
094 20— 20 304 10 - I .= JTQ\T
™ E‘,-z.sans-% 40 A INT o
= > gt| |6ffnend
1 0 0 0 0 £ T
SE+06 -{ % 30 F
0 30 60 90 120 150 180
TimE{S}‘ -7.5E+06 20 TS
-1E+07 — 10
BT ’ 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 3[|]0
Time<s>
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Auswirkung der Lagerreibung p, .., auf Schliel3zeit und Belastungen

90
Variation des Reibungskoeffizienten in den \“\

Hauptlagern der Tandemklappen:

N

Mgearing = O (reibungsfrei) — v K
MBearing = 0.15 (Referenz) £ \ Hiager = 0.15
HBearing = 0.3 &30

o N
3 401 SchlieRverhalten \ /
N

20 \‘\

10 Hiager = 0.0 \

Wie grofR ist die Reibung in den Hauptlagern
unter der Belastung eines Notschlusses im
Rohrbruchfall?

(Vibrationen, Kavitation, ...)

0 RN \\\I
0 13 30 43 60 V3 80 105 120 135 150 165 180 195 210
b L1 16_““‘"‘\ I I | ' Time<s>
Druck im fl n Druck im 3

18 L S S N Y N N A O | I E N R I N Rt AU I I S
X Stollen vor I Il i 2 Stollen nach — = 9
¢ |der Klappe U der Klappe o IS
24754 1 ¥ | _M 10 > —
5 TR B S ~ 2
: Al |l a | g
: | if \ 1A = E 15
@ | 1. 1 -
s I I : \ LA L [\ N o 2
5 M [ a
E‘ l s \ ] g0

16.5 4 ~ W‘G 7

—wé% | \\ \ KI 0.5
J'-—w—-v—‘"""-—._ : I ({\\Q
16 | 0 i | \/@v
O W e B 0 120 0 e 1 1 210 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 &
mess Time<s>
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YV V VYV V

Temperatur / Viskositat !

Staudriicke im Hydrauliksystem
Ventile / Schaltwiederstand — offenhalten

Leitungslange / Geometrie / Hohenunterschiede

Fliessgeschwindigkeit P-Leitung 2-(4)m/s max. Saugleitung 1-(2)m/s

ot

Aggregat 2-0G

Anfangsdruck!
Kurzer Hebel

Kein EX Moment

e

Beispiel

150 |/min

4m/s

40m

4.5bar

Verlust im Geraden
Rohrstick!

Absperrorgan UG

s il | i
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Beispiel Antrieb Limberg Ill DK DN4900 PN18

Aquivalentes
Lastmoment ca. )

d = 900-mm Drehzapfen-Durchmessers im Lagerbereich

d == 600-mm Zylinder Innendurchmesser

n, =1 Anzahl Zylinder

= 0.26 Doppelter Reibungskoefiizient in den Lagem (DEVA
bm 362/9P)

Totakes Dynamisches Moment beiAbschalimenge nach CFD

Mantot = 5-8MM-m Analyse inkl. Moment durch Faligewicht

Totakes Dynamesches Moment bei Rohrbruch nach CFD

Mggiot = 10-2MN-m Analyse inkl. Moment durch Faligewicht

- M= F ool = 2080.219 -kKN-m Gewichtsmoment in bei maximalem Hebel
= 13mio Nm e
dkl:= 4818-mm Dichtdurchmesser
Agt- %.dkﬁ: 18 232m° Flache des Rotors Mrgs = Ma-Ng 'dkt2 = 275.77 -kN-m Reibmoment der Gummi Dichtung (Tellerdichtung) Nenndruck
hq = 163m Wassersaule
— o m,, = 81180kg Gegenmasse am Anlenkhebel
Pp = 2bar Druckdifferenz g ‘
Schliesssicherheit
N:tolRE! s .7 Mg 4= MhyN 4k MexN + Mgk 05
PRB = ::: =213-bar Maximaler Bremsdruck bei Rohrbruch Spn T MN|t 4 Mrg 4 ML 4 MRGS oy Mzr - MrIN o MrSB =1Us
o
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Zusammenfassung

Einige Einflisse welche die Reibung beeinflussen, kdnnen nur bedingt genau ermittelt
werden, dies aufgrund ihrer Komplexitat

Um diesem Umstand Rechnung zu tragen ist es wichtig mit gentigend hohen
Sicherheiten die Systeme auszulegen!

Empfehlung pmin =0.25
S=1

? Lageriberwachung ?

//m ﬁ Hochbelastete Absperrorgane — Herausforderungen bei Neuanlagen & Rehab-Projekten -25- /’
SCHWEIZ 23.9.2023 A




Antriebe

e Welche Antriebe gibt es

> Offnen Ol - Schliessen mit Gewicht

> Offnen Ol - Schliessen mit Ol direkt aus dem Speicher

> Offnen Ol - Schliessen mit Ol ilber Umschaltventil

> Offnen Ol - Schliessen mit Wasser aus dem Triebwasser

> Offnen mit Wasser - Schliessen mit Wasser aus dem Triebwasser
> Elektrischer Antrieb mit Getriebe fir Offnen und Schliessen

» Anzahl Antriebe ein oder zwei ?
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Ringkolben oder Doppelzylinder Schliessgewicht Elektro — Getriebe

- Wasser / Wasser - Ol / Schliessgewicht - Elektro / Batterie
- Ol / Wasser ~

- 0OI/Ol mit Speicher

TP oW T W
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Verformungen Beispiel REHAB Projekt Ersatz Rohrbruchsicherung

Austausch einer Bestandsklappe Ungunstiges Tragbild bezuglich
Baujahr 1978 aufgrund zu hoher wszag/eLDzFessung
Verformungen

aam U, u1
741 643
= 2
6.19 542
B 559 B 489
L1 398 — 4.36
= 437 3.83
- 3.76 325
| R 2.76
254 223
193 170
- 132 - 1.16
071 0.63
010 0.10 [
L 0.00 —L-om |

Verformungen 50-fach
tiberhoht dargestellt

V‘l'x ODB; P554102 Dfa.odb  AbaqusfStandard 2021.HF7  Ved Jun 2€ 33:43/10 GMT+02:00 2 V.I_'x 0DB: PS40z Da.ody  AbaqusStanderd 202LHF7  Wad Jun 29 23:43:10 GMT+02:00 20
Stap: Step-3, 13 bar + 20% = 4.4 bar Step-3, 12 bar + 20% = 14.4
nerer 5:StepTme s  1.000 Treramant Step Time s 1 hi
Pﬂmaryvnr COPEN Frimary Yar: CPRESS

Abbildung 3-12: 14.4 bar; links: Kontaktdffnung (mm), rechts: Kontakipressung (MPa)

|
. i

v
l o x ODB: PS34102 06s.odb _Abequs/Standerd 2021.H7 M. Jun 29 23:43i10 GHT#02:¢ 1 - x ODB: PS40 OBa.cl  Abaauy/Standard Z02LHE7 M. Jun 29 29:43:10
Step: Stap-3, 12 bar + 20% = 14.4 bar Stap: Stap-3, 12 bar + 20% = 14.4 bar COPEN
Incrament  5: Step ime = 1,000 Increment  S: Step Time = l DW 0.691
Primary Var: U, Hagntude rimary Ver: U, Ut 0.600
Daformad var: U Deformation Scale Factor: +5.008+01 Deformed vari U Deformation Scale Factor: +5.002401 0.550
0.500
2 i % 9 ~ , < - 0.450 -
Ahbhilduno 2-Q+ 14 4 har: Versehiohuno (mm) rvorhtc in x-Rirhtuno: Sehnittancicht = = 225 mm 0,400
s i s M Py
, Mises , Mises P
(hverage-compute) {Rverage-compute) 339
a1t 0201
01 0.151 4
76 0.101
52 0051
03 0.001 /
2 “0.004
Max: 0.691
Flem: LAG_LAGTRAEG_2-1. 5763
Node: 1567
|
h
z
v ,=r $5 e smen, frgsmeneir i v moRnLa S50 IO SO 20250 0T 06
Stup: Shan3, 1 o = G
et 8 g ’ et 5 o
ey v 5, sk Py ors 5, x 'l. Y ODB:PS94w02 Ofa.cdb  AbsqusfStandard 2021.HF7 ed Jun 29 23:43:10 GHT+02:00 20 X ._t. ¥ ODB: P534vi02 OSa.cdb  Absgus/Standard 2020.HF7  Wed Jun 28 23:43:10 GMT+02:00 2C
v v Stap: Step-3, 12 bar 4 200 = 14.4 bar Step! Step-3, 12 bar + 2006 = 14.4 bar
. i Increment ' 5: Step Tme = £.000 Increment  5: Step Time =  1.000
Abbildung 3-14: 14.4 bar; Vergleichsspannung (MPa) Prmary var: COPEN

Primary var: CPRESS

Abbildung 3-11: 14.4 bar; links: Kontaktéffnung (mm), rechts. Kontaktpressung (MPa)
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Viewport: 1 ODB: D:/data/as/P-22594_Adams_...N3500/w02/P594w02_08a.odb Viewport:2 ODB: D:/datajas/P-22694_Adams_...N3500/w02/P594w02_08a.odb

.

2 - A v
X | ODB: P594w02_08a.odb Abaqus/Standard 2021.HF7 Mi. Jun 29 23:43:10 GMT+02:( 1 > X ODB: P594w02_08a.odb Abaqus/Standard 2021.HF7 Mi. Jun 29 23:43:10 GMT+02:
Y Step: Step-3, 12 bar + 20% = 14.4 bar Step: Step-3, 12 bar + 20% = 14.4 bar
Increment 5: Step Time = 1.000 Increment 5: Step Time = 1.000
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+01 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5e+01
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Neues Klappendesign

Ve rgl e i C h IST - N E U - oKvertc oerr | Verschiebung

26.00 : 26.00
Displ-F Displ-F 23.80 2383 enullt
Fo d Pt Verschiebung genullt 2383 | &
4.58 4.58 15.40 19.50
4.17 4.17 17.20 17.33
375 3.75 14.99 15.17
3.33 3.33 12.79 13.00
2.92 2.92 10.59 10.83
2.50 2.50 8.39 8.
.08 . 2.08 6.19 B.
167 I 17 393 4
G b 53 3
0.42 0.42 041 o
0.00 000
1.43 - 2.33

z z

x ¥
X ODB: DK-Var PS59w01_232 LF-B2 odb AM Standard 3DEXPERIENCE R2019; Y i. X ODB: P594w02_0Ba.odb  Abagq: tandard 2021. ""7 W.d} 29 23:43:10 GMT+02:00 2C
¥ hI ggg DK-) VI::O;;;-PSLWI;S([ t::::;:;:znm,u € R2028x L x gg:- g::‘:;ﬁsﬁ?g;bp 7 ] b Jun 29 23:43:10 GMT+02:00 20 Y J w\on ¥m::m Ste “F‘w Viewer non pae:-d QUH " " ;n‘.:zl n&;‘s':" Step, Step for V\e‘::fn«;» :!rsbdz it fied “n *
Sussonrame’ Sasion rame " | Primry var, Diverte Prmary var: DKvert
| obiat Al i ¢ Geformad Vart not sat  Deformation Scale Factor: not set
Abbildung 2-2: Verschiebungen in Strémungsrichtung auf Héhe der Rohrachsen (mm) Abbildung 2-4: Verschiebungen in Strémungsrichtung (nm)

Verbessertes Tragbild mit neuem

Design, reduzierte Kantenpressung

GHEER

et

x 008 DK Versssee £355m01 232 L0250 b AbegusfStandard SDEIPERIENCE R2035x ¥ COB: PS80z Gtnodh  sbequefStancard J028KF7  Vied i 28 2543110 GHTH02120 \
Step: Step-3, 20 bar - RO Step: 5tep-3, 12 bar + 20% = 14.4 bar 3
SepTme= 1000 Tncrament 5 Stes Tima = 1000
% Lagerbuchsen
a1 b sl e 1012 A \ S

005 #5532 11n0d  Abequa/Standerd 202U M7 Mo. Sap 05 16:54:26 GNTe02/00 202 008: P533002 110 0db  Absqur/Seandard 202 K7 Mo, Sep 05 5615426 GHT02.00 262
e v S Seeped, Lastten BUF
Drcremect 3 step Tea s 1,003
x imary ver- CPREZE
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Empfehlung K-Faktoren

. e m
FUr PM Primére Ozuln = M =77
Membranspanung
Material Components ¥Ys UTS  fsn st fn Jt H — T
[MPa] [MPa] [MPa] [ksi] [MPa] [ksi] [MPa] [ksi] [MPa] [ksi] Tiefe Grundspa nnung = Tiefe
1.0570 Body 265 450 88 128 133 192 177 256 252 366 Verformungen jedoch sollte eine
1.0577 Disc (w/o hub) 315 470 94 136 141 205 196 284 300 435 . ] .
Body feet 295 450 90 131 135 196 188 272 281 407 mOghChSt g|9|ChmaSS|8 hohe
1.4313+QT780 Bearing supports, 5

plate of the disc stops

1.4313+QT900  Shafts 800 900 180 26.1 270 392 375 544 762 1105 nicht unnoétig hohe lokale
1.6582+QT Central bolts 600 800 4509 653 450 653 450¥ 653 571 829 . .
Shaft shear bolts 800 1000 200 29.0 300 435 417 604 762 1105 Spltzenspannungen Zu generleren

903 is 3 53 5 59 23 221 320 343 497 HH 1 ¥ 1
1.8903 Disc hub 360 530 106 154 15¢ 231 1 32.0 343 49 Welche nachtelllg bel Ermudung Slnd
Ys, UTS Minimal values of vield strength and ultimate tensile strength
fsn Nominal calculation stress for primary stresses and normal operating conditions based on the

specification [SPE]

st Nominal calculation stress for primary stresses and test or extreme operating conditions
Nl Nominal ealculation stress for secondary stresses and normal operating conditions
St Nominal calculation stress for secondary stresses and test or extreme operating conditions E_ M Od u | ~ 2 10 OOO N / mm 2
a) The allowable stress for this prestressed element is set to 0.75-YS.
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Conclusio: Herausforderungen bei hochbelasteten Absperrorganen

» Ausgekligelte Simulations-Modelle ermoglichen eine prazise und detaillierte Analyse der Belastungen bzw. des Verhaltens von
notschlusstauglichen Absperrorganen (inkl. Beliiftungsbedarf, Optimierung Schliefzeit, ...)
Voraussetzung: Anlagendaten hinreichend genau bekannt!

» Lokalitdt des Rohrbruchs bzw. das Anlagenverhalten hat grofRe Auswirkung auf die Belastungen im Notschluss mit weitreichenden
Folgen (Antrieb, Fundament, Statik, ...);

Genaue Spezifikation / Definition des Rohrbruch-Szenarios inklusive notwendiger Informationen zum Triebwasserweg in der
Ausschreibung oftmals nicht enthalten

Angabe des Rohrbruchdurchflusses ohne nahre Information ist nicht ausreichend!
» Instationdre Systemanalyse (DruckstoRrechnung) ist fiir einen sicheren Kraftwerksbetrieb unumganglich

Eine Validierung der numerischen Modelle durch Messungen im Zuge der Inbetriebsetzung geben zusatzliche Sicherheit fir einen
sicheren Kraftwerksbetrieb. = =
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