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De noodzaak van dynamische
karakteristieken voor
terugslagkleppen

ARNO KRUISBRINK, WLDELFT HYDRAULICS

Terugslagkleppen worden doorgaans aan
de benedenstroomse zijde van pompen gein-
stalleerd om stroming in één richting toe te
laten en in omgekeerde richting te voorkomen.
De ideale terugslagklep heeft geen weerstand
in normale stromingsrichting en een oneindi-
ge weerstand 1n omgekecrde stromingsrich-
ting. In de prakeijk hebben terugslagkleppen
echter wel een zekere weerstand in normale
stromingsrichting en sluiten ze niet op het
moment dat het debiet nul wordt, maar nadat
er een zekere retourstroming is opgetreden. De
mate van retourstroming is athankelijk van
het kleptype, de klepdiameter en configuratie
(veersterkee, contragewicht) en de klepdiame-

ter. De reductie van de retourstroming naar
nul (klep is gesloten) gaat gepaard met druk-
stoten (waterslag) and ‘slamming’, waarbij het
kleplichaam hard op de zitting terecht komt.
Het feit dat sommige fabrikanten suggeren dat
hun terugslagkleppen geen drukgolven indu-
ceren, omdat ze sluiten voordat er een retour-
stroming optreedt of omdat ze ‘stil sluiten, is
misleidend.

Dynamische karakteristieken

In de tachrtiger jaren is de ‘dynamische
karakeeristiek” voor ongedempte terugslag-
kleppen gc’l‘ntroduceerd”, die uit dynamische
testen bepaald worde (afbeelding 1). Enkele

jaren later verschijnt de dimensicloze vorm
van deze karakreristick”, die schaling (naar
andere diameters en klepconfiguraties) moge-
lijk maake en het testen van schaalmodellen,
wat in het bijzonder van belang is voor grote
terugslagkleppen.

De (dimensicloze] dynamische karakteris-
tick is gedefinieerd als:
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waarin: vy = de maximale retoursnelheid (juist
voor sluiting), v, = de kritische snelheid (klep is
juist volledig geopend), dv/dt = de initiéle
vlocistofvertraging (door het systeem opgelegd
aan de terugslagklep), en D = de klepdiameter.

In afbeelding 2 zijn voorbeelden van dyna-
mische karakteristicken gegeven. Sinds 1980
zijn van vele typen terugslagkleppen dynami-
sche karakteristieken gemeten.

Gebruik

De (dimensieloze) dynamische karakteris-
tiek kan gebruike worden om de effecten van
waterslag en de ankerkracheen, die geindu-
ceerd worden door de sluiting van terugslag-
kleppen, te voorspellen. Hiertoe dient de ini-
tiéle vioeistofvertraging (ten gevolge van een
streomstoring of uitval van pomp) bekend te
zijn, bijvoorbeeld met behulp van de starre
kolom methode of een waterslagsimulatie met
de computer. Wanneer de initiéle vloeistof-
vertraging (dv/dt) cenmaal bekend is, kan de
maximale retoursnelheid (vg) afgelezen
worden uit de dynamische karakeeristiek. De
resulterende drukstoten kunnen dan eenvou-
dig geschat worden uit de Joukowsky formule:

AH=:§1’R v Ap=xpow

waarin: AH = de drukverandering ten gevolge

Afb. 1: Testresultaten van 8oo mm rerugslagkleppen’ . Afb. z: Dynamische karakeeristicken van diverse 200 mm terugslag-
= kleppen®.
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van klepsluiting, ¢ = de voortplantingssnelheid
van de drukgolven in de aangrenzende leidin-
gen, p = de vloeistofdichtheid en g = de ver-
snelling van de zwaartekracht. Het plus- en
minteken zijn respectievelijk geldig aan de
boven- en benedenstroomse zijde [merk op dat
vy negatief is).

De positieve drukverandering aan de bene-
denstroomse zijde mag hierbij de maximaal
toclaatbare druk nict overschrijden (bepaald
door de drukklasse]. De negatieve drukveran-
dering aan de bovenstroomse zijde kan resulte-
ren in kolomscheiding (cavitatie], als deze
groter is dan de aanvankelijke druk in het sys-
teem. Het recourdebict mag niet resulteren in

€en HEgJ[iCV’C rotatie van dC poemp.

Systemen waar cen potentieel gevaar aanwe-
zig is, zijn die met relatieve hoge opvoerhoogtes,
lage traagheidsmomenten van de pompen en
korte leidingen tussen de terugslagklep en ener-
giebron (pomp of windketel). Deze combinatie
kan leiden tot hoge vioeistofvertragingen, die
een snelle responsie van de terugslag vragen, om
de drukstoten binnen acceptabele limieten te
houden. Desalniettemin hebben systeemont-
werpers om econemische redenen de neiging om
de afmetingen van pempstations te minimalisc-
ren en de goedkoopste terugslagklep uit te kie-
zen, met cen potenticel risico van falende terug-
slagkleppen. Hoe groter de diameter en lager de
drukklasse van het systeem, des te groter wordt
de noodzaak van cen gedegen klepkeuze.

De stationaire en dynamische karakteris-
tieken geven informatie over de energieverlie-
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zen (lange termijn) en waterslag (korte ter-
mijn). De karakteristieken zijn gecorreleerd in
dic zin dat een goed stationair gedrag (lage
energieverliezen) in het algemeen samengaat
met een slecht dynamisch gedrag (hoge druk-
golven] en vice versa. Als zodanig bestaat er

geen ideale terugslagklep.

Door beide karakeeristicken in de klepkeu-
ze te gebruiken kan de optimale terugslagklep
voor een specifiek systeem verkregen worden,
met minimale energieverliezen en acceptabele
drukken ten gevolge van de sluiting. Dit kan
tot wat hogere aanschatkosten leiden, maar is
op de lange duur economischer en veiliger.

De systeemontwerper die verantwoorde-
lijk is voor de specificatie van componenten
heeft de plicht om te garanderen dat ze het
meest geschike en kosteneffectief zijn. Hij kan
dit alleen docn als hij voorzien wordt van de
Juiste informatie. In dit verband dient de klep-
fabrikant de verantwoordelijk te aanvaarden
om de ontwerper te voorzien van gegevens
over de prestacies van zijn produkten. De ont-
werper die verantwoordelijk is voor het totale
systeem dient ervoor te zorgen dat er watet-
slaganalyses worden uitgevoerd, dic ook de
‘worst case’ scenario’s betreffen, om zo cen vel-
lige bedrijfsvoering te kunnen garanderen®.

In de weinige (Amerikaanse, Engelse, Duit-
se en Nederlandse) normen over terugslagklep-
pen worden de algemene eisen beschreven
betreffende materialen, afmetingen en flenzen.

Met betrekking tot hydraulische cisen bestaan
voorschriften voor de energieverliezen in rer-
men van cen minimale stromingscapaciteit by
een gespecificeerd drukverlies of een maximaal
toelaatbare energieverliescoéfficiént. Verder
worden in sommige normen lek-, openings-

druk- en duurzaamheidstesten voorgeschreven.

Alhoewel erkend wordt dat waterslag
optreedt ten gevolge de sluiting van terugslag-
kleppen en zelfs waterslagvoorzieningen
genoemd worden, zijn er geen voorschriften
met becrekking tot het dynamisch gedrag. In
1988* 1s in dit verband een standaardprocedure
voorgesteld, voor het dynamisch beproeven
van terugslagkleppen.

Dynamische karakeeristicken zijn een uit-
stekend middel om het dynamisch gedrag van
terugslagkleppen vast te leggen. De overtui-
ging bestaat dat deze karakteristicken opgeno-
men zouden moeten worden in de normen, als
een standaard voor de vergelijking van terug-
slagkkleppen. De karakeeristicken kunnen
gebruikt worden om de effecten van waterslag
en slamming als gevolg van de sluiting van
terugslagkleppen te kwantificeren en te beoor-
delen.

Dynamische karakreristicken zijn van nut
voor ontwerpers in de klepkeuze en gebruikers
van leidingsystemen om een veiliger bedrijfs-
voering van leidingsystemen te garanderen.

De waterslagcomputerprogramma’s van
tegenwoordig zijn in staat om zowel het sta-
tionaire als het dynamische gedrag van terug-
slagkleppen nauwkeurig te simuleren. Als
zodanig kunnen ze bijstaan in de keuze van de
optimale terugslagklep.
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