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Vorwort

Die Sicherheitsventile stellen in heizungstechnischen Anlagen die.yichtigste Sicher-
heitsvorrichtung gegen unzuldssigen inneren Uberdruck dar. :

Ublicherweise geben die technischen Regelwerke aber nur iber die Bemessung der Ven-
tilquerschnitte klassischer Belastungsidlle Auskunft. AuBerdem gehdren die Auswahlal-
gorithmen fiir Sicherheitsventile nicht oder nur in sehr kurz gefalter Form zum Lehr-
stoff fiir Heizungsingenieure. Deshalb wirft die praktische Bemessung zahlreiche Fra-
gen auf, die in den vergangenen Jahren - aufgrund friiherer Publikationen - in viel-
filtigster Form an mich herangetragen wurden. )

Um‘zu den relevanten Problemen Stellung zu nehmen, sind

e die kausalen Zusammenhinge in theoretischer Form mit praktischem Bezug darzu-
stellen,

o die neuesten technischen Vorschriften einzuarbeiten und

e die modernen Projektierungstechnologien zu beriicksichtigen.

Es wird. versucht, diesem hohen Anspruch mit den vier Hauptabschnitten

o Ermittlung der Lastannahmen fiir Anlagenteile’

e Lastzuordnung der Einzelbelastungen im Rahmen des sicherheitstechnischen Konzeptes
der Gesamtanlage

o Bemessung des Sicherheitsventil-Querschnittes

o Nachrechnung der Zu- und Abblaseleitungen

nahezukommen.

Beziiglich der Anlagensicherheit kann es selbstverstindlich keine Kompromisse geben.
Dennoch sind Uberlegungen zur konstruktiven Realisierbarkeit der Forderﬁngen; mig-
liche sekunddre Auswirkungen - beispielsweise durch hohe Wasserverluste in Heizwas-
sernetzen - und wirtschaftliche Erwdgungen einbezogen. Zweifel an speziellen Berech-
nungsvorschriften sowie zukiinftig zu erwartende Forderungen werden genannt.

In der Reihe "Bausteine der Heizungstechnik" sind in den bisher erschienenen drei
Banden

"Zustands- und Stoffwerte (Wasser - Dampf - Luft); Verbrennungsrechnung”
"Hydrodynamische und gasdynamische Rohrstromung; Druckverluste"

"Warmeiibertragung; Wiarmeabgabe von Raumheizfldchen und Rohren"



6 ' Vorwort

die Grundlagen des Fachgebiete5 behandelt worden. Im vorliegenden Titel wird die be-
wihrte dreistufige Darstellungsform des Stoffes

o theoretische Ableitung mit ausfiihrlicher Erlduterung

o abschnittsweise Zuordnung von praxisorientierten Beispielen

» rechentechnische Algorithmierung

beibehalten und in vielfidltiger Weise auf die ersten Bdnde - bis zur Ubernahme von
Unterprogrammen - bezogen, ohne jedoch eine' unbedingte Kenntnis vorauszusetzen.

Den Mitarbeitern des VEB Forschung und Rationalisierung Technische Gebéudeausfﬁstung
Frau H. NICKLISCH, Frau U. RANK und Herrn U. DOHLING gebiihrt fiir das sorgfdltige
Schreiben der Fahnen, das Anfertigen der Zeichnungen und der Programmierung der im
Buch vorgestellten Algorithmen mein besenderer Dank.

Ein herzliches Dankeschdn gilt auch den Gutachtern Herrn Dr.-Ing. C. NESTKE - Insti-
tut Heizung, Liiftung und Grundlagen der Bautechnik der Bauakademie -, Herrn Oberin-
genieur H. KUFFNER, Dipl.-Ing. R. DAMM und Dipl.-Ing. V. STEINHAUSER - VEB Bau- und
Montagekombinat Erfurt, Industrieprojektierung Jena fiir die kritische Durchsicht des
Manuskriptes, die gegebenen Hinweise und die anregenden Fachdiskussionen.

Von eminenter Bedeutung war fiir mich die dankenswerte Unterstiitzung durch Herrn
Dipl.-Ing. B. STROBEL, 1. Stellvertreter des Generaldirektors im VEB Kombinat Tech-

nische Gebdudeausriistung, der das Erscheinen der gesamten Reihe - insbesondere auch
. diesen Titel - befiirwortete und mit groBem Engagement und Weitblick zahlreiche Pro-

bleme ldsen half. '

SchlieBlich sei dem Verlag - besonders dem Lektor Herrn Dipl.-Ok. H. RAUSCHENBACH -

fiir die gute Zusammenarbeit gedankt.

Bernd Gliick

Haufig verwendete Bezeichnungen

Anlage bezeichnet die Gesamtheit eines geschlossenen Drucksystems.
Beispiele: Heizungsanlage, Kompressoren- bzw. Pumpstation mit
nachgeschaltetem Rohrnetz
Anlagenteil definiert einen abgegrenzten Abschnitt einer Anlage. Ist es mit einem
Sicherheitsventil oder einer Sicherheitsventil-Doppelancrdnung versehen, so handelt
es sich um ein abgesichertes Anlagenteil.
Beispiele: Behdlter, Rohrnetz, Druckhalteeinrichtung, Druck-
reduzierstation
‘Lastannabme - auch Belastung des Sicherheitsventils genannt - stellt die fiir die Be-
messung des Sicherheitsventils maBgebenden Eingangsdaten (Abblasestrom, Dichte, Ag-
gregatzustand) bei gegebenem Ansprechdruck dar.
Beispiele: Wasserstrom, NaBdampfstrom, Gasstrom mit den jeweils
zugehorigen Dichten
Lastfall kennzeichnet die ursachenbezogene Drucksteigerung an einem speziellen Ort
der Anlage, die zum Abblasen eines Sicherheitsventils fiihrt.
Beispiele: Ungeregelte Pumpenfdrderung, Durchstrimung eines defekten
Druckminderers, WasserzufluB infolge Rohrbruch
Lastzuordnung stellt die einem gesicherten Anlagenteil technisch begriindete Zuordnung
des Lastfalles dar.
Beispiele: Ungeregelte Pumpenférderung und Durchstromung eines defekten
Druckminderers wird dem abgesicherten Ausdehnungsgefi iiber-
tragen, Wasserzufluf infoige Rohrbruch wird dem abgesicherten
Warmeiibertrager zugeordnet
Sicherheitsventil-Doppelanordnung bezeichnet die Anordnung von zwei Sicherheitsven-
tilen in unterschiedlicher Hthenlage am Anlagenteil mit differenzierter Lastannahme.
Ansprechdruck P ist der Druck vor dem Sicherheitsventil, bei dem der Ventilkegel zu
dffnen beginnt. . ) )
Of frungsdruck Pire ist der Druck, bei dem der volle Kegelhub erreicht wird. Bei einem
Vollhub-Sicherheitsventil kennzeichnet er den Enddruck beim. schlagartigen Offnen.
SchlieBdruck Psch charakterisiert den Druck, bei dem das aktivierte Sicherheitsventil
wieder geschlossen hat.
Gegendruék Pg ist der auf der Austrittsseite des Sicherheitsventils wdhrend des Ab-
blasevorgangs anstehende Druck.
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1.  Begriffe und Betrachtungsweise

Um einen getahrlosen Betrieb von technischen Anlagen mit innerem Uberdruck zu gewshr-
leisten, sind entsprechende Sicherheitsvorrichtungen unabsperrbar zu installieren. Es
werden darunter Sicherheitsventile (SV), Sicherheitsabsperrventile, Sicherhei tsiiber-
strimventile, Berstelemente, Sicherheitsstandrohre sowie Sicherheitsvor- und -riick-
laufleitungen mit AusdehnungsgefdBen verstanden. Uber die Anordnung dieser Vorrich-

tungen und die zu beachtenden Gefahrensituationen gibt es eine Vielzahl von Normen, -

Vorschriften und Hinweisen, die linderbezogen gelten und zeitlichen Anderungen unter-
liegen. In der Regel fehlen aber Angaben zur genauen Ermittlung der Lastannahmen.
Es sind deshalb die physikalisch-technischen Sachverhalte, die zur Drucksteigerung in
den Anlagenteilen fiihren konnen, zu untersuchen. Sie werden Lastfall genannt.
Unter Bezugnahme auf den Anbringungsort der Sicherheitsvorrichtung ist deren Be-
lastung, die auch als Lastannahme bezeichnet wird, zu ermitteln.

Die Anlage enthdlt meistens mehrere Anlagenteile, die eine Drucksteigerung betriebs-
bedingt verursachen konnen. Deshalb muB ein Gesamtsicherungskonzept, das beispiels-
weise mehrere ortlich verteilte, mit unterschiedlichen Einstelldriicken versehene
Sicherheitsventile, Verriegelungen u.a.m. einschlieBt, erarbeitet werden. Im Rahmen
der Lastzuordnung sind die einzelnen Lastfille auf die abgesicherten Anlagenteile
technisch sinnvoll aufzuteilen.

Grundsétzlich wird bei der Lastermittlung stets nur ein gleichzeitig wirkender Hava-
riefall angenommen und bei der Bemessung keine Redundanz vorgesehen. Diese Konven-
tionen sind anlagenspezifisch mit den zustdndigen technischen Uberwachungsbehtrden zu
kldren (vgl. auch /1/).

In einigen Fdllen sind die Annahmen unsicher und einige technische Abliufe - z.B. das
Abblasen von Siedewasser - noch nicht eindeutig geklirt. In diesen Fillen werden hiu-
fig die unginstigsten Annahmen fiir die Auswahl der Sicherheitsvorrichtungen herange-
zogen. Dieses Vorgehen ist aus der Sicht der Anlagensicherheit jedoch nicht immer
zweckmédlig, da bei zu groBen Ventilquerschnitten mitunter Pulsationen im Medienstrom
und das materialverschleiBende Flattern von Ventilkegeln im Ansprechfall auftreten
kinnen /2/. Als Abhilfe kann zundchst nur empfohlen werden, den errechneten Ventil-
querschnitt auf mehrere Sicherheitsventile mit gestaffelten Ansprechdriicken aufzu-
teilen und, wenn mdglich, Sicherheitsabsperrventile einzusetzen.

Die Arbeitsweise der Sicherheitsvorrichtungen wird durch drei relevante Driicke mar-
kiert. Beim Ansprechdruck (= Abblasedruck) Pa beginnt das Ventil zu 6ffnen, bis beim
f fnungsdruck Pigs der volle Kegelhub erreicht ist. Der Ventilguerschnitt muB so be-
messen sein, daB im Havariefall kein weiterer Druckanstieg auftreten kann. Das Ventil
schlieBt bei dem unter dem Ansprechdruck Pa liegenden SchlieBdruck Psch (Bild 1.1).

p - Ansprechdruck p,
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Bild 1.1  Kennzeichnung der Driicke und Druckbereiche an Hand eines moglichen,
abhingigen DOruckverlaufs in einem mit einer Sicherheitsvorrichtung versehenen Anla-

genteil

Um das Ansprechen der Sicherheitsvorrichtung auf den juBersten Gefahrenfall zu be-
grenzen, werden Regeleinrichtungen installiert, die den Betrieb im Normaldruckbe-
reich zwischen pN,min und pN,max gewéhrlefsten. Versagt diese Re;].t?lun};], SO_ 1st.der
weitere Betrieb prinzipiell noch bis zum Ansprechdruck mbglich. Zusdtzlich wird viel-
fach eine Druckbegrenzungseinrichtung vorgesehen, die zwischen pN,max und Py - bei-
spielsweise beim Grenzdruck Por wirksam wird. Sie schaltet das auBerhalb des Normal-
druckbereiches arbeitende Anlagenteil ab. Ist eine Wiederinbetriebnahme erst nach Be-
seitigung der Ursachen, die zu dem unkontrollierten Druckanstieg fihrten, von Hand
moglich, so spricht man von einem Sicherheitsbegrenzer.

Der Zusammenhang zwischen Berechnungsdruck Pg> maximalem Anlagendruck Panl und An-
sprechdruck Pa wird durch die Beziehung
Pg * Paml * Pa 1.1
hergestellt. Nach den meisten Vorschriften /3,4,5/ (Druckbehdlter, Kessel, Rohrlei-
tungen) darf der Offnungsiiberdruck den Berechnungsiiberdruck bis 10 % iberschreiten.
Leider gilt diese eindeutige Definition nicht fir alle Anlagenteile (Raumheizkorper,
Armaturen) . .

Der maximale Anlagendruck ist unter Beachten der Regelungstoleranzen, der Sicher-
heitszuschlige (vgl. /6, S. 200 u.f./) und der Berechnungsdriicke zusammengeschalte-
ter Anlagenteile festzulegen. Er dient als BezugsgroBe fir die Ermittlung des An-
sprechdruckes.

Die im weiteren vorgeschlagenen Losungswege (Algorithmen) werden stets zur Program-

mierung in.Form von DatenfluBplinen aufbereitet und als Unterprogramm deklariert.
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Sie sind selbstverstidndlich separat nutzbar, jedoch auch zu gréBeren Programmkom-
plexen verkniipfbar. Entsprechende Hauptprogramme werden zusammengefaBt angegeben.
Die Variablennamen in den Ableitungen sind mit den in den FluBbildern verwendeten Be-
zeichnungen in der Regel identisch, lediglich die Indizes stehen bei EDV-gerechter
Schreibweise auf Zeilenhtohe. Laufvariable werden in eckigen Klammern angefiigt.
Die EingabegrdBen sind jeweils erldutert und mit der erforderlichen Einheit ausge-
wiesen. '

Logische Kontrollen der Eingabewerte und die spezielle Dialogfiihrung kinnen indivi-
duell erganzt werden.

Die Ausgabekommentare zu den berechneten Grifen sind in den FluBplinen enthalten.

Die Zustands- und §toffwertapproximationen sind als separate Module formuliert. Sie
finden sich im Anhang. Den Gleichungsnummern 1st ein A vorangestellt.

Beachte!

Im gesamten Textteil, im Bildmateriaf und in den DatenfluBpldnen werden
die Driicke p stets als absolute Driicke verstanden.
Der Atmosphirendruck sei mit P, = 0,1 MPa angenommen.

2. Lastannahmen fiir
Sicherheitsvorrichtungen an
Anlagenteilen

Behilter, wirmetechnische Apparate und Rohrleitungssysteme konnen durch verschiedené
Einwirkungen eine Drucksteigerung erfahren. Die wichtigsten Lastfdlle werden am Bei-
spiel eines abzusichernden Behdlters (Bild 2.1), der mit Wasser und einem gas- oder
dampffdormigen Auflastmedium gefiillt ist, betrachtet. Ein Sicherheitsventil SV1 sei
druckmedienseitig, ein weiteres SV2 wasserseitig angeordnet.

Prinzipiell 1st fir einen homogenen Druckraum ein Sicherheitsventil ausreichend.
Die gezeigte Doppelanordnung sei jedoch allgemeingiiltig erldutert. Die Ergebnisse
sind auch auf getrennte Druckr&ume (Membrangef&Be) anwendbar.

Fiir alle relevanten Storfille, wie beispielsweise durch ungeregelte Pumpenférderung,
defekte Druckminderer usw. verursacht, werden die Lastannahmen fir vier verschiedene
Absicherungsvarianten nachfolgend ermittelt. Die fiir den mit zwei verschiedenen Me-
dien gefiillten Behdlter geltenden Uberlegungen vereinfachen sich natiirlich bei homo-
gener Fiillung, beispielsweise bei der Absicherung eines Warmelibertragers oder eines
Druckluftnetzes nach einer Oruckreduzierarmatur. Um nicht fir jeden dieser Félle
einen eigenen Algorithmus programmieren zu missen, werden - ausgehend von der um-

fassenden "Behidlterversion" - lediglich spezielle Eingabembglichkeiten fir eine ver-
einfachte Programmabarbeitung angegeben. Interessieren den Anwender grundsdtzlich nur

einige vereinfachte Algorithmen, so sind diese natiirlich auch aus dem komplexen Mo-
dell ableitbar.

Um eine Sicherheitsvorrichtung bemessen zu kiéinnen, missen Ansprechdruck, die abzubla-
senden Massestrome sowie deren Dichten bekannt sein. Da die Abblasestrdme in vielen
Fallen funktionell vom Ansprechdruck abhingen, muB dieser zuerst ermittelt werden.
In der Heizungstechnik ist es liblich, die Abblasestrdme auf der Grundlage hydro- oder
gasdynamiséher Kausalitdten der relevanten, druckbeeinflussenden Baugruppen chne Be-
achten der RohrreiPungsdruckverluste zu bestimmen; d.h., man betrachtet den Zusammen-
hang zwischen Volumenstrom und Forderhthe einer Pumpe, den Massestrom durch ein
Stellventil oder eine Blende 'in Abhdngigkeit des Differenzdruckes usw. Diese Zugeho-
rigkeiten sind mit groBer Genauigkeit bekannt und beeinflussen jeweils dominierend
die GroBe des Stoffstromes. Die zusdtzliche Berﬂcksichtigung der Druckverluste durch
Rohrreibung und diverse Einzelwiderstdnde wirde in der Regel zu kleineren Durchsatzen
und somit zu reduzierten Lastannahmen fiir die Sicherheitsventile fiihren. Aus sicher-
heitstechnischer Sicht widren allerdings die Minimalwerte fiir saubere, glatte und
evtl. neue Rohrleitungen anzusetzen. Entsprechende Annahmen sind schwierig zu ermit-
teln und bleiben relativ unsicher. Fiir diese Verhidltnisse ware eine spezielle Druck-
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verlustberechnung erforderlich. Die tibliche Druckverlustberechnung, die den funktio-
nellen Betrieb der Anlage gewdhrleisten muB, liefert bedeutend hthere Werte. Sie ist
fiir sicherheitstechnische Betrachtungen nicht verwendbar.

Im weiteren bleiben die Druckverluste, die beim Durchstromen der Rohrleitungen auf-
treten, unbeachtet. Dadurch vereinfacht sich die Rechnung bedeutend, und zus&itzliche
Sicherheiten sind gegeben

Das Beriicksichtigen der M1n1maldruckver1uste ist jedoch grundsdtzlich zuldssig.

2.1.  Ansprechdriicke und Grundsitze zur Lastannahme

211, Algorithmus

Bezugnehmend auf Bild 2.1 ist der Ansprechdruck des Slcherheltsventlls SVl aus der
Druckbilanz

Panl = By O Hy * CpOHy+ Py, 2.1
bestimmbar. Es bedeuten:

Panl Zulassiger Anlagendruck

0y Dichte des Wassers

QD Dichte des Druckmediums

Hw Wasserstand im Behdlter

HD Hohe des Druckmediemraumes.

Damit gilt fiir den Ansprechdruck

Vergleicht man die hydrostatischen Druckanteile an Hand praktischerVWErte, so folgt
mit

Hw = HD =1 m und

12 kg/m> (Luft: p = 1 MPa; t = 20 °C)

2 =

gy = 5 kg/m3 (Sattdampf: p = 1 MPa)
oy = 998 ka/m> (Wasser: t = 20 °C)
fiir die Druckmediensdule

9 g HD =9,81+12 -1 Pa = 118 Pa
bzw. fir die Wassersiule

g @y Hy = 9,81+ 998 1Pa=9 7% Pa.

Dies sind,bezogen auf den Ansprechdruck von 1 MPa: 0,01 % bzw. 1 %.
Man kann also den durch die Druckmediensidule bewirkten Druck ohne praktischen Fehler
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Sv1
&N Pa1

Hy i“%&'PA,z

=i th H Bild 2.1 Behdlter mit Sicherheitsventilen am
2 Druckmedienraum (SV1) und am Wasserraum (SV2)

1 Die Hohen und die Lage der Druckebenen sind
Pami™— = vermerkt.

vernachldssigen. Fir die Wassersdule ist der GriBtwert einzusetzen, so daB sich fir
den Ansprechdruck die Gl. (2.2) zu

Pa,1 ® Paml - 9 @y My \ (2.3)

vereinfacht.
Analog gilt fiir das Sicherheitsventil 5V2

s - ' 2.4
Pa,2 % Pan1 ~ 9 gy o (2.4)

Die kleinsten Ansprechdriicke ergeben sich fiir die grdfite Dichte 2y die wiederum zur
kleinsten Wassertemperatur t gehort d.h., es 1st zur Festlegung von Pa 1 und pA 2
und zur Abstufung der Ansprechdrucke bei Anordnung von zwei Slcherheltsventllen

Oy = Qw (tmin)

zu setzen.

Zur Absicherung des. im Bild 2.1 dargestellten Behdlters sind unter praktischen Ge-
sichtspunkten beziiglich Anordnung und Ansprechreihenfolge der Sicherheitsventile vier
Varianten zu betrachten.

Fiir die Bemessung der Sicherheitsventile sind von Interesse:
o Ansprechdruck Pa
¢ Abzufiihrende Massestrime

hw Wasserstrom
hWD Wasserdampfstrom
mD Druckmedienstrom
o Dichte der Massestrime

oy Dichte des Wassers

0,p Dichte des Wasserdampfes

) Dichte des Druckmediums.
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Die zusdtzlichen Indizes 1 bzw. 2 (pA 15 pA 23 mw 1 w,Z; me,l; mD,l; gw’l; Qw’z;

QWD 15 QD 1) nehmen auf die Zuordnung zum Slcherheltsventil SV1 bzw. SV2 Bezug. In
kd b

Vorbereitung auf die automatisierte Bemessung der Sicherheitsventile miissen die Ein-

zelbelastungen gespeichert werden. Deshalb erfolgt dann noch eine weitere Indizierung

der Massestrome und Dichten, die die Ursache der Volumenzunahme kennzeichnen:

Pumpen (WasserzufluB)
Stellventil (WasserzufluB)
" Druckminderer (DruckmedienzufluB)
RohrreiBer (WasserzufluB) RD  RohrreiBer (DampfzufluB)
Wirmezufuhr (Heizung).

T v T < 0

Als Druckmedium wird in der heizungstechnischen Praxis Stickstoff, Luft und Wasser-
dampf verwendet. Im Abblasefall sei der Massestrom stets mit ﬁD und die zugehdrige
Dichte mit 2 bezeichnet. Der Wasserdampfstrom ﬁWD der Dichte ®w hat damit nichts
zu tun, denn er entsteht beim Phasenwechsel des Wassers infolge Verdampfung durch Be-
heizen des Behilterinhaltes oder durch Entspannung des zugefiihrten Wassers. In diesen
Fallen ist das Sicherheitsventil stets an der hdchsten Stelle des Druckkdrpers anzu-
ordnen, d.h., diese Belastungsart ist nur fiir SV1 bedeutungsvoll

" Die kennzeichnenden Merkmale der vier unterschiedlichen Varianten seien nachfolgend
erliutert, wobei vereinfachend der Phasenwechsel zundchst unbeachtet bleibt.

Variante 1

Es ist nur das Sicherheitsventil SV1 vorhanden. Der Ansprechdruck Pa 1 folgt aus GIl.

(2.3). SV1 muB sowohl den DruckmedienzufluB mD der Dichte QD 1’ d1e sich bei kon-
t1nu1er11cher Durchstromung des Druckmedlenraumes einstellt, als auch den Wasserstrom
w,1 der Dichte 01 Qw(t) bei einer unzulissigen Drucksteigerung gbfuhren.
Bevor aber der Wasserstrom das Sicherheitsventil beaufschlagen kann, ist das dariiber

liegende Druckmedium abzublasen. Der #quivalente Druckmedienstrom folgt aus der Vo-
lumenstromgleichheit zu

. . 0pN
"™,1 % MW, T (2.5)
y,1 '
Die Dichte 9oy gilt fir den Ansprechdruck Pa 1 und die Temperatur des Druckpolsters
)
bei Normalbetrieb tDN'

Variante 2

Der Behdlter wird lediglich durch das wasserseitig angeordnete Sicherheitsventil Sv2
mit dem Ansprechdruck p, 2 der durch Gl. (2.4) determiniert ist,” abgesichert. Es
fihrt notigenfalls den Wasserstrom mw o der Dichte gy , = Qw(t) und den Druckme-
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¢

dienzufluB mh 2 der Dichte QD 2 die bei kontinuierlicher Ourchstromung des Druck-
medienraumes vor SV2 ansteht ab
Bei Druckmedienzuflu8 muB allerdings zunichst die Wasservorlage

Oy 2.6
"‘wz"“nz . (2.6)
0,2

abgeleitet werden. Die Dichte des Wassers jst fiir die normale Beh&ltertemperatur

ouN 9w(twu) zu bestimmen.

variante 3 und Variante 4

Druckmedien- und Wasserraum sind getrennt durch die Ventile SV1 und SV2 abgesichert.
Sie haben im Ansprechfall die Strome mD,l und hw’z der Dichten QD,l und QW,Z’ die
sich bei Behilterdurchstromung einstellen, abzufiihren.

Beziiglich der Wahl der Ansprechdriicke ist vorab festzulegen, welches der beiden Ven-
tile zuerst abblasen soll. Die Ehtscheidung wird in der Regel von der Verfiigbarkeit
des Druckmediums abhdngig sein.

GemiB Bild 1.1 bldst das aktivierte Ventil wegen der ihm eigenen Hysterese im Be-

reich py ... Pggs -+ Psch ab. Dies bedeutet, daB der hochste Druck (0f fnungsdruck)
Pogs = “Pa (2.7
und der niedrigste Druck (SchlieBdruck)

Psch = IPa , (2.8)
betragt.

\Bei Variante 3 soll SV1 zuerst in Funktion treten (Druckmedium z.B. Druckluft oder
Wasserdampf). Der Ansprechdruck ist somit aus der Ungleichung

-H
wpy )+ 8 By (Hy - Hp) <Py
abzuleiten. Bei hichstem Wasserstand wird schlieBlich der Kleinstwert

- M- H
o< Paz” 8 O (H) - H) (2.9)
Al w

markiert. Der Ansprechdruck Pa 2 ist nach Gl. (2.4) festzulegen.
I

Bei Variante 4 soll zuerst SV2 aktiviert werden (Druckmedium z.B. Stickstoff). Wah-
rend p, 4 gemdB Gl. (2.3) zu ermitteln ist, folgt der Ansprechdruck fir SV2 aus der
Ungleicﬁung

a1t 9 By (By - H)>wpy o

fiir den niedrigsten Wasserstand zu

Pl '
Pa2< o (2.10)
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Die Koeffizienten w und ¢ 'sind von der Konstruktion der Sicherheitsventile abhangig

In Abschnitt 4.2. wird ndher darauf eingegangen. Im allgemeinen gelten: w = 1,05 ..

1,1 0¢=0,8 ... 0,9.

Bei praktischen Angaben werden diese Koeffizienten oftmals auf die Uberdriicke bezo-
gen.

Der Druckverlauf bei Variante 3 kidnnte sich beispielsweise, wie im Bild 2.2 gezeigt,

gestalten. Der SchlieBdruck von SV2 lige dabei unterhalb von pﬁff 1 moglicherweise
sogar unter Py 1. Wollte man dies ausschlieBen, so miiBte in Gl. (2 9) Pa 2 und in
Gl. (2.10) Pa 1 noch mit ¢ multipliziert werden. Eine aus der Praxis abge191tete Not-
wendigkeit glbt es dafiir allerdings nicht.

Fﬁch.1

T

Bild 2.2 Miglicher Druckverlauf beim gestaffelten Ansprechen der Sicherheitsventile
SV1 und SV2 (Variante 3)

Anmerkung 2

Der erforderliche Querschnitt eines Sicherheitsventils berechnet sich bei Wasserab-
stromung (Index W) zu

Do
Ay =C ==, *

o

FlieBt der eingespeiste Massestrom mw mit der Dichte oy direkt dem Sicherheitsventil
zu, ist die Berechrnung nach Gl. (*) exakt. Besteht jedoch vor dem Sicherheitsventil
eine stabile Wasservorlage der Dichte QyN: SO ergibt sich bei Volumenstromgleichheit
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Der nach Gl. (*) berechnete Wert stellt dann nur eine Ndherung mit dem prozentualen
Fehler '

Ay - A% (]
e e} 1oox=( L -1) 100 %

A Oun

dar. Auf praktische Bedingungen angewandt, ergeben sich beispielsweise:

A

- Sicherheitsventil unten (SV2); oberer WasserzufluB; th = 40 °C; tw = 110 °C:

by =-2,1%
- Sicherheitsventil oben (SV1); unterer WasserzufluB; th = 110 °C; tw = 40 °C:
by =+2,2%

- Sind die Temperaturwerte tw und th in den vorgenannten Beispielen vertauscht, so
verringern sich die Fehler, da aufgrund der Dichteunterschiede eine intensive
Mischung von Behidlter- und ZufluBwasser erfolgt.

Da ein genaues Erfassen der thermisch- sowie strimungsbedingten Mischeffekte ochnehin

nicht mogllch ist und die praktisch zu erwartenden Fehler verhdltnisma@ig klein ge-

geniiber den sonstigen Unwigbarkeiten sind, werden evtl. Dichteunterschiede im Ab-
blasemedium, die zu Beginn des Abblasens auftreten kinnen, nicht beachtet. Diese Aus-
sage gilt sowohl fiir das Wasser als auch fiir das Druckmedium. ’

Lastannalme bei Phaserwechsel des ZufluBmediums durch Entspannung

FlieBt Uber eine Drosselstelle, z.B. ein Stellventil, der Wasserstrom m mit der Tem-
peratur tv in den mit Pa abgesicherten Behdlter, so tritt dann Nachverdampfung auf,
wenn p, kleiner als der zu t gehirige Siededruck ist (pA < pS(tV)). Diese Aussage
gilt wegen der geringen Druckabhingigkeit der Enthalpie des Wassers mit sehr guter
Ndherung. Der Dampfgehalt des Wasser-Dampf-Gemisches (NaBdampf) berechnet sich zu

h, - h

x, = WS (2.11)
WD Ah
v .
mit
hw Spezifische Enthalpie des Wassers vor der Drosselstelle
hWS Spezifische Enthalpie des Siedewassers bei Pa (hws = h')
Ahv Spezifische Verdampfungsenthalpie bei Pa-

Die ZustandsgriBen sind den Wasserdampftafeln zu entnehmen oder nach den Gln. (A9)
bis (All) des Anhanges zu berechnen.

Erfolgt keine Separation der Gemischkomponenten im Behdlter, so handelt es sich bei
dem ZufluBstrom m um NaBdampf.

Dies kann beispielsweise der Fall sein, wenn die Drosselstelle direkt am Behidlter-
eintritt liegt, keine Wasservorlage existiert und der Gemischstrom eine groBe Ge-
schwindigkeit besitzt. Ein homogenes Wasser-Dampf-Gemisch ist auch dann zu erwarten,
wenn es sich nicht um einen Behdlter, sondern um eine Rohrleitung mit vorgeschalte-

tem Drosselorgan handelt.



20 . : 2. Lastannahmen fiir Sicherheitsvorrichtungen

‘Bei Separation der Gemischkomponenten entstehen der Dampfstrom

fiyp = *yp M

mit der Dichte des Sattdampfes Qup = QS(pA) 2 p" und der Wasserstrom

fiy = - fyp

mit der Dichte des siedenden Wassers g = g,(tg) = @'. Diese Stoffstrome sind bei Er-
reichen des Abblasedruckes gleichzeitig abzufiihren.

Da die jeweilige Separationswirkung der Behiilter nicht voraussehbar ist, wird die
Existenz von NaBdampf angenommen und dem Sicherheitsventil an der hochsten Stelle
des Druckbehélters SV1 als Belastung zugewiesen.

Befindet sich zus#dtzlich noch ein Druckmedienpolster im Behdlter, so ist die Ermitt-
lung der unglinstigsten Belastung des Sicherheitsventils problematisch. Der Strdmungs-
verlauf im Behdlter, die Phasenwandelreaktion und der Ablauf der Mischung konnen
nicht allgemeingliltig angegeben werden. Statt dessen seien zwei Gedankenmodelle zur
Entscheidung vorgestellt.

Zuerst werden aber die moglichen Dichten errechnet. Nach 6l. (2.11) ergeben sich bei
der Entspannung von HeiBwasser der Temperatur tv auf den Abblasedruck Pa die Pampf-

gehalte D'

ty Pa WD
°Cc MPa

200 0,6 0,088
150 0,4 0,013

Das heiBt, im Bereich der Heizungstechnik sind Dampfgehalte w0 < 0,1 zu erwarten.
Die Dichten der Einzelphasen und des Gemisches betragen:

Pa t5(py) ey=¢ gy = 0 Oy=0,01 80,1
MPa °C kg/m} kg/m3 kg/m3 kg/m}
0,4 144 923 2,16 ©175,5 21,2
1 180 887 5,15 326,9 48,9
1,5 198 867 7,60 406,7 70,4
Demgegénﬁber hat die Dichte des aufgelasteten Druckmediums (Luft, Stickstoff) fol-
gende Werte: .

P t B p t 2

MPa °C " kg/n® MPa °C kg/m

0,4 20 4,71 0,4 144 3,31

1 20 11,77 1 180 7,61

1,5 20 17,65 1.5 198 10,98
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1. Modell

Tritt im Behidlter eine Separation von Dampf und
Wasser auf, so sind

™D
und der zu hw volumendquivalente Druckmedien-
strom

. . @
My = m, —
D “‘wgw

abzufiihren.

Erfolgt keine Separation des Dampf-Wasser-Ge-
misches, so schwimmt das' Druckmedium infolge
seiner geringeren Dichte auf diesem Gemisch und

mu@ zuerst abgefiihrt werden. Es ergibt sich. der
Abblasestrom

3
\I\‘)

., _.e . e . @
My = M—==Typ — * My — -
2y Bp 2y

Vergleich der Modelle

In beiden Féllen ist der Anteil dy = iy, ep/ey abzufiihren. Somit bleibt nur noch zu
tiberpriifen, welche Belastung mwo oder me QD/EWD den groBten Sicherheitsventil-Quer-
schnitt erfordert. Fiir Gasabstromung (Index G) gilt

¥ o

Fir die beiden zu vergleichenden Stoffstréme folgt das Querschnittsverhdltnis zu

Mowo . "wo %o Yo 1/9—0= ¥ 1/ %
A0 Yo Voo ™o % Ywo 0p

Das Einsetzen praxisnaher Werte liefert
A
S0 _ 0,484 (1/_,_2 16 ) ) = (0,73 ... 0,71),
A0 D 0,45 4,71 17,65
)

d.h., das 2. Modell stellt den ungiinstigeren Lastfall dar.
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‘Entsteht in einem Behilter mit Druckmedienauflastung (Luft, Stickstoff) durch Ent-
spannung eines eintretenden Wasserstromes NaBdampf, S0 wird angenommen, daB8 wihrend
der I. Phase das Drucimedium und in der II. Phase der NaBdampf abzufitlhren ist.

Lastannalme bei Dampfzufuhr in Mischvorwirmern

Die Arbeitsweise von konventionellen Mischvorwdrmern und von modernen Stromungsmisch-
vorwdrmern basiert auf dem engen Kontakt von Heizdampf und Umlaufwasser mit dem Er-
gebnis der Dampfkondensation.

(O g v 1

NS A
My E FR R My . —
PH - ZINKIKIN mH [i :
ty __:____\Dampfr aum Py =P ;E 4—Dampfraum
= ty II
| {— Wasserdurch -
stromtes perfo-

riertes Rohr

Versagt die Regelung der Dampfzufuhr, so muB der iiberschiissige Dampf iiber das an der
hichsten Stelle installierte Sicherheitsventil SV1 abgefiihrt werden.

Dabei ist zu priifen, ob das Ableiten der zugefiihrten Dampfmenge oder eine nach dem
Kontakt mit dem zustrdmenden Wasser entstandene griBere Sattdampfmenge die maBgeb-
liche Belastung fiir das Sicherheitsventil darstellt. Bei aktiviertem Sicherheitsven-
til entspricht der Druck im Mischvorwirmer Py dem Ansprechdruck Pa- Nachfolgende
Beispielrechnungen geben vergleichende Aussagen iiber die erforderlichen Sicherheits-
ventil-Querschnitte unter Beachtung der praktischen Gegebenheiten: )

Fall Heizdampfparameter Mischvorwarmer
Py ty hy Py Py
MPa °C kd/kg MPa kJ/kg
1 1,5 250 2 923 1,0 21
1% 1,5 198 2 790 1,0 27717
2 1,0 230 2 898 0,8 2 768
2% 1,0 180 2777 0,8 2 768
3 0,6 200 2 850 0,4 2 739
3% 0,6 159 2 756 0,4 2 739
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Wird der Heizdangf direkt nach der Entspannung auf Py abgeleitet, so erfordert dies
den Sicherheitsventil-Querschnitt

A0 = K x My
wobei K eine Konstante, x der Druckmittelbeiwert nach Gl. (4.32) und n'lH der abzu-

blasende Heizdampfstrom bedeuten. Fiir den spdteren Vergleich ist nur der modifizierte

Querschnitt

A .
o _,

Al =

0 .,
K my

erforderlich. .

Reagiert der Heizdampf nach -der Entspannung mit dem Wasser im Mischvorwirmer, so kann

maximal der Sattdampfstrom

by - Py

h" -

iy = My
M~

entstehen. Der erforderliche Sicherheitsventil-Querschnitt

h, - hw

A0=meM=meHh..__-|,T
M W

kann fir den vorzunehmenden Vergleich ebenfalls in modifizierter Form

- Ay =xh - h

0 R
KmH

H W

"

- Py

geschrieben werden. Dabei stellt hw die Enthalpie des, in den Mischvorwdrmer stridmen-
den Wassers dar, und h'hl4 entspricht der zu Py gehdrigen Sattdampfenthalpie. Fiir die
Wassertemperatur t, = 70 °C ergibt sich hy = 293 kJ/kg.
Nachtolgend sind die ndherungsweise ermittelten Querschnitte A{'] und Aa gegeniiberge~
stellt (ee= 1,3):

Fall 1 1* 2 2% 3 3%
A 1,99 1,85 1,9 1,83 1,91 1,81
A 1,9 1,84 1,92 1,83 1,87 1,80
AL/AG 0,975 0,995 0,980 1,000 0,979  0,9%

Diese Unterschiede liegen im Genauigkeitsbereich der iblichen technischen Annahmen.
Als Lastannahme fiir das Sicherheitsventil werden vereinfachend der zugefiihrte Dampf-

massestrom und die Dichte bei Entspannung auf Ansprechdruck zugrunde gelegt.
Weichen die Parameter stark von den iiberpriiften Verhdltnissen ab, so sind entspre-
chende Kontrollrechnungen durchzufiihren.



24 2. Lastannahmen fir Sicherheitsvorrichtungen

Bei Stromungsmischvorwdrmern ist fiir eine wirksame Separation von Dampf und Wasser
vor dem Sicherheitsventil zu sorgen.

Lastannahme bei Phasenwechsel des Behiilterinhaltes durch Beheizung

Kommt in einem Dampf- bzw. Wasserkessel oder in einem Warmeiibertrager das Behdlter-
inhaltswasser zum Verdampfen, so kann angenommen werden, daB sich an der hdchsten
Stelle trocken gesdttigter Wasserdampf (Sattdamqﬁ) sammelt. Da der Verdampfungsvor-
gang an einer Heizfldche erfolgt und die Dampfblasen aufgrund des Auftriebs empor-
steigen, werden in der Regel keine Wassertropfen mitgerissen, wie dies bei der Ent-
spannung mit groBer aufgeprédgter Geschwindigkeit geschieht. :
Der entstandene Sattdampf ist durch das Sicherheitsventil SV1 abzufiihren.

Die zusitzliche Anbringung eines wasserseitig angeordneten Sicherheitsventils SV2
ist unzuldssig, da es-durch Abspeisen von Wasser zu einer schnelleren Trockenlegung
der Heizfliche fiihrt und die Ausbrenngefahr vergroBert.

Zusammenfassende Pramissen

Die bisherigen Ausfiihrungen zeigen, dal jeder Belastungsfall, jede Behdlterfiillung
und jede Sicherheitsventilanordnung der speziellen Untersuchung bedirfen. Um allge-
meingiiltig, aber dennoch praxisbezogen die Detailuntersuchungen vornehmen zu konnen,
werden vorab nachfolgende Pra@missen formuliert:

I. Bei moglicher Dampfbildung im abzusichernden Anlagenteil (Behdlter, Rohrlei-
tung) oder bei Vollfiillung des Anlagenteils mit einem kompressiblen Medium ist
stets an der hichsten Stelle des Druckkdrpers ein Sicherheitsventil SV1 chne
Entstehungsmiiglichkeit einer Wasservorlage vorzusehen.

Kommt es durch Beheizung des Wassers im Behdlter zur Dampfbildung (Kessel,
Warmeiibertrager), so darf der Druckraum nur durch Variante 1 abgesichert wer-
deh.

II. Bei Sicherheitsventil-Doppelanordnungen SV1 und SV2 am gleichen Anlagenteil
werden die abzuleitenden kompressiblen Medienstridme (Wasserdampf, Gas) stets
dem an der hichsten Stelle des Druckkbrpers angebrachten Sicherheitsventil SV1
und der Wasserstrom stets dem tieferliegenden Sicherheitsveptil SV2 zugeordnet.

Da keine allgemeingiiltigen Aussagen iber die Separationswirkung der Behdlter

NaBdampf als kompressibles, Uber SV1 abzublasendes Medium verstanden.

III. Anlagenteile mit Dampf- oder Gasvollfiillung miissen an der tiefsten Stelle eine
Kondensatentwdsserung erhalten. '

IV. Bei Sicherheitsventil-Doppelanordnung ist trotz der unter II. getroffenen
Lastzuweisungen zu beachten, daB bei Variante 3 das zuerst ansprechende SV1

auch fiir Wasserabstromung zugelassen sein muB und dieses gefahrlos ableitet

getroffen werden kdnnen, sei auch der bei HeiBwasserentspannung entstehende
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Tabelle 2.1 Kennzeichnungen fir Lage und Anzahl der Sicherheitsventile sowie Art
und Hohe der Behdlterfiillung bei Normalbetrieb

3

Variante Art des - Stand der
. Druckmedien- Wasserfiillung
=1 =2 V=3 oder V=4 polsters

W=1

0P=1 W=0,5

oder

DP=2

oder

pP=3
W=0

tON = tDN bzw. tWN = tWN Temperatur des Druckmediums bzw. des Wassers im Behdlter

bei normalem Betriebszustand

DP=1 (Luft oder Stickstoff); DP=2 (Sattdampf); oP=3 (HeiBdampf)
1) Bei moglicher Dampfbildung V=2 unzuldssig

2) An der tiefsten Stelle Kondensatentwdsserung vorsehen

3) Anordnung V=3 oder V=4 ist nur sinnvoll, wenn auBer der Wassereinstrémung auch
eine Gas- bzw. Dampfzufuhr vorhanden ist oder sich durch Entspannung des eintre-
tenden Wasserstromes NaBdampf bilden kann. Die Gas-, Dampf- bzw. NaBdampfstrime
werden SV1 und die Wasserstrome SV2 zugewiesen. Diese Lastannahme ist jedoch
nicht immer eindeutig. ’

4) V=1 ist als einzige Variante zur Absicherung mittels Sicherheitsventils von Dampf-
und Wasserkesseln sowig von Wirmetibertragern mit mogiicher Dampfbildung zuldssig.

Konnen die Sicherheitsventile nicht direkt am Behdlter angeordnet werden, so ist

auch. ein AnschiuB an den Zuleitungen (z.B. Vor- bzw. Riicklauf) mdglich.
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sowie daB umgekehrt bei Variante 4 das zuerst ansprechende SV2 auch mit Was-
serdampf bzw. Gas beaufschlagt werden darf und dieses Fluid ebenfalls gefahr-
los abfiihrt.

Die aus den Pramissen I. bis III. folgenden zuldssigen Ldsungen sind in der Tabeile
2.1 zusammengestellt. Die Temperaturen und Kenn’zahlen entsprechen den im Unterpro-
gramm verwendeten Bezeichnungen.

Bei den Variantem V = 3 und V = 4 kann es vorkommen, daB durch die unter II. ge-
troffene Medienzuordnung und durch die vorgegebene Ansprechreihenfolge nicht immer
die druckerhdhenden Medienstrome zuerst abgefiihrt werden. Die theoretischen lLastzu-
ordnungen treten in praxi dann nicht in voller GroBe auf. Sie werden in den weiteren
tabellarischen Zusammenstellungen mit "Lastzuordnung nicht eindeutig" gekennzeichnet.

21.2. Unterprogramm

Der einfache Algorithmus zur Berechnung der Ansprechdriicke ist im Bild 2.3 als Unter-
programm rechentechnisch aufbereitet. Dabei besteht aber auch die Mdglichkeit,
die Abblasedriicke direkt vorzugeben. Eine Uberpriifung der Gln. (2.3) und (2.4) er-
folgt dann nicht. Die Kennzahlen SG und V steuern den Programmablauf.

Das Unterprogramm ist den spater noch folgenden stets vorzuschalten. Deshalb
sind hier einige Fundamentaleingaben erforderlich:

- Variante der gewdhlten Sicherheitsventilanordnung

- Ansprechdriicke, wenn diese bereits determiniert sind

- Hohen der Sicherheitsventile iiber einer Bezugsebene

- Abfrage nach Vorhandensein eines Gas- oder Dampfpolsters

- Offnungsdruckverh@ltnis der verwendeten Sicherheitsventile.

Liegen die Ansprechdriicke bereits fest (SteuergriBe SG=1), so werden diese als pAl
bzw. pA2 eingegeben. Ansonsten (SG=0) sind sie nach Abschnitt 2.1.1. zu bestimmen.
Dazu ist der zuldssige Anlagendruck pAnl zu benennen.

Die Anbringungshdhen H1 und H2 der Sicherheitsventile sind stets notwendige Eingabe?
werte. Sie sind bei SG=0 auf den tiefsten Punkt des Druckraumes zu beziehen. Bei vor-
gegebenen Ansprechdriicken (SG=1) kann eine willkiirliche Bezugsebene gewdhlt werden.
Die KenngroBen W und DP charakterisieren das Vorhandensein bzw. die Art des Druck-
medienpolsters. Sie werden in spdteren Unterprogrammen bendtigt.

Bei zwei Sicherheitsventilen (V=3; V=4) ist noch das armaturenspezifische 0ffnungs-
druckverhdltnis w der verwendeten Sicherheitsventile einzugeben.

Wenn die Abblasedriicke bestimmt (SG=0) bzw. Doppelanordnungen (V=3; V=4) beziiglich
der Ansprechfolge beurteilt werden miissen, sind bei Wasservoll- oder Wasserteilfiil-
lungen (W>0) die maximalen hydrostatischen Driicke zu berechnen. Sie ergeben sich bei
minimaler Behdltertemperatur tmin. Diese ist in den -genannten Fillen ebenfalls ein-
zugeben. Mit wird anschlieBend die zu tmin gehorige Dichte des Wassers er-
mittelt.

\1/ Unterprogramm

1 Eingabe [V} — ; xur g% vor/;gan;;i;n
loar=0- =0 = ur vorhanden
pAI=0; pA2=0; DP=0 3 5V1 soll vor SV2 abblasen
tHI=0; H2=0; tWN=0; tDN=0 4 SV2 soll vor SV1 abblasen
t+ Eingabe {5G } — t1) ﬂnsprechdrtj@cll:g gesucht
Lprse =1 nsprechdriicke gegeben
O
TP{V#2]}
70
1 Eingabe (pA?1}
tPIV#1}
10
- Eingabe {pA2 } 1 Eingabe (pAnl}
TPIV#2]
70
T Eingabe {H1}
TPV #1}
10
1 Eingabe {H2} 1 Wasservolifull
s | . (0,5 Wasserts.»izfczzaﬁ‘fvgi7 )
1 Eingabe (W} — 0 Druckmedienvollfillung
tPIW=1]
07
1 Eingabe { OP} — 1 Luft - oder Stickstoffpolster
N 2 Sattdarmpfpolster
TPIV>2] 3 HeiBdampfpolster
70
T Eingabe {w }

TPI(56=0o0derV>2)und W>0?}

~ Hinweis :
1 Eingabe {tmin} V; pAl; pA2; HI; HZ;
Tt=tmin W; DP; tWN; tON
@E T oW=0 werden nach Abarbeitung
- des Unterprogramms
1 z (W=051 in die Datei "Behdlter "
7

eingetragen !

T Eingabe {tWN}

©

Bild 2.3 FluBplan des Unterprogramms (Ansprechdruck) zur Ermittlung der An-
sprechdriicke von Sicherheitsventilen unter Bezugnahme auf Bild 2.1 und zur Durchfiih--
rung von Fundamentaleingaben mit dem Ergebnis: Fiillen der Datei "Behdlter"
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TPIW=051} ,
10 :Die Eingabe der Wassertemperatur tWN und der Druckmedientemperatur tON fir den nor-
+ Eingabe {tDN } malen Betriebsfall werden in den spdteren Unterprogrammen verwendet, um die ent-
+ Ausgabe { "Kontrolle der Eingabewerte : "y sprechenden Dichten fiir das Wasser sowie das Druckpolster zu ermitteln. Diese sind
1 Ausgabe { Alle Eingabedaten } ‘ zur Auswertung der Gln. (2.5) und (2.6) erforderlich..
L P (56 =1) '
o7 @ " Nunmehr beginnt die eigentliche Berechnung der Ansprechdriicke. Bei S5G=0 folgt die
O 1 pA1 = pAnl-9,81- oW - H1- 10-6 ; pA2 = pAnl-9,81- oW+ H2 .10-6 Auswertung der Gl. (2.3) bzw. (2.4) und im Falle der Doppelanordnung die der Gl.
+P{V=3} (2.9) oder (2.10). Nach Angabe der errechneten Abblasedriicke pAl und pA2 kénnen ge-
10 ‘ P(V=+41 wihlte Driicke pAl* und pA2* - beispielsweise ganzzahlige kPa-Werte - benannt werden.
’ 40 Sie finden Beachtung, wenn sie kleiner als die’ theoretischen Werte sind.
T pA1 = pAl/w + pA2 = pAl/w ) ‘ Fiir die Doppelanordnung wird noch das Verhdltnis w* der realen Ansprechdriicke unter
1py+21] ‘ ' ‘ Beriicksichtigung der jeweils unginstigsten Wasserstandsverhdltnisse berechnet und
10 ‘ ‘ ~ ausgegeben. Gilt w* < w, wird eine neue Festlegung der Ansprechdriicke abverlangt.
{ Ausgabe ("Theoretischer Ansprechdruck fir SV1 pAt="; pAt; "MPa"} .
+ Eingabe { pA1*] ’ Eingabewerte (Bezugnahme auf Bild 2.1 und Tabelle 2.1)
TP {pA1* < pATY v - Absicherungsvariante
19 * V=1 Es ist nur ein Sicherheitsventil SV1 druckmedien-
LPAT = pA1 seitig angeordnet.
1 Ausgabe (" Gewdhiter Ansprechdruck fir SV1 pAl= "5 pAt; "MPa"} V=2 Es ist nur ein Sicherheitsventil SV2 wasserseitig
+P{V#£11} i : . angeordnet.
40 - V=3 Es sind zwei Sicherheitsventile SV1 und SV2 ange-
+ Ausgabe { " Theoretischer Ansprechdruck fiir SV2 pA2 ="; pA2; "MPa"} ordnet, wobei SV1 zuerst abblasen soll.
1 Eingabe ( pA2 *3 : _ V=4 Es sind zwei. Sicherheitsventile SV1 und SV2 ange-
+P(pA2* < pA2} ordnet, wobei SV2 zuerst abblasen soll.
"1 :AZ _ pA2 . SG - Steuergri?'Be ) B '
SG=0 Die Ansprechdriicke sind zu bestimmen.
1 Ausgabe { "Gewshlter Ansprechdruck fir V2 pA2 ="; pA2; "MPa"} S6=1 Die Ansprechdriicke sind gegeben.
: 1 z tv=21} @ pAl MPa Gegebener Ansprechdruck (nur bei SG=1 und V#2)
-.1 P{V=3} pA2 MPa Gegebener Ansprechdruck (nur bei SG6=1 und V#£1)
1‘0 . ph2- 981 oH - (HI- H2) - 106 . AT ; pAnl | MPa Zuldssiger Anlagendruck (nur bei SG6=0)
TW = AT tw = W Er darf hiéchstens dem Berechnungsdruck entsprechen
7 — - . B * (61. (1.1)) und wird vom Projektanten unter Beachten von
T Ausgat;e {7 Verhaltnis der realen Ansprechdricke w”="; w™J Regelungstoleranzen, Sicherheitszuschldgen sowie der
of fw” < wl 3 Ausgabe {"Neuwah! der Dricke :" } . ‘ eingesetzten Bauteile festgelegt.
@—— TP (56 =11} @ HL m Hihe von SV1 (nur bei V#2)
’ o ' H2 m Hohe von SV2 (nur bei V#1)
e “\ @ ’ Es sind die Hohen Mitte Ausblasstutzen der Sicherheits-
ventile SV1 und SV2 iiber dem tiefsten Punkt des abzu-
. sichernden Behdlterdruckraumes bei SG=0 bzw. ilber einer
Bild 2.3(2) beliebigen Bezugsebene bei SG=1 zu bilden.
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Es gibt fol i ogli 3 :
y _ Behiilterfiillung o] oclgende Eingabemtglichkeiten:

W=1 Wasservollfiillung

W=0,5 Wasserteilfiillung - Version a Version b ~ Version c
W=0 Druckmedienvollfiillung ‘ vV = 1 vV = 2 v o= 3:4

oP - Art des Druckmediums S6=10 1 S6=|0 1 S6= | 0 1
DP=1 Luft oder Stickstoff pAnl PA1 pAnl pA2 pAnl pAl
DP=2  Sattdampf H1 H2 pA2
OP=3  HeiBdampf W= 1 W= 1 H1

’ tmin - tmin - H2

w - Offrnungsdruckverhidltnis nach Gl1. (2.7) W - 1
(rnur bei V>2) pAl* - pA2* - w

tmin °C Minimale Wassertemperatur im Behidlter (nur bei SG=0 _ tmin
oder V> 2) und (W > 0))

tWN °C wassqartemperatur im Behdlter bei Normalbetrieb pAL* _
(nur bei W = 0,5) pA2* -

DN °C. Drﬁckmedientemperatur im Behdlter bei Normalbetrieb B. Volle Fiillung mit k iblem Medium
(nur bei W= 0,5)
Beispiele hierfiir sind Druckluftbehilter und Druckluft- bzw. Bampfnetze nach Redu-
A ziereinrichtungen, die gegen Druckiiberschreitungen abzusichern sind. Das Sicher-
pA2* MPa Gewdhlter Ansprechdruck fir SV2 ) heitsventil muB stets an der hiichsten Stelle angeordnet sein, um eine aus Kondensat

Die Eingabe erfolgt nach Ausgabe der theoretisch er- gebildete Wasservorlage auszuschlieBen. Folgende Eingabe ist méglich:
mittelten GrdBen pAl und pA2. Es werden nur niedrigere

Werte akzeptiert.

pAl* MPa Gewdhlter Ansprechdruck fir SV1

vV = 1
. 56 = 0 1
Eingabebeispiele fiir Sonderfille pAnl | pAL
H1
. - ) W = 0 //
A. Volle Fiillung mit Wasser - ) /
DP = 1;2;3 /
Dieser Fall trifft beispielsweise fiir Warmeiibertrager (Wasser/Wasser; Dampf/Wasser) /
und Wasserleitungen aller Art zu. pAL* , /
Ist ber Wdrmelibertragern im Havariefall mit Dampfbildung zu rechnen, so muB das
Sicherheitsventil stets an der hiichsten Stelle angeordnet werden. Ansonsten ist die
Anbindung beliebig.
. A Datei "Behdlter"

Die wichtigsten Eingabewerte und Ergebnisse werden in der Datei "Behdlter"
gespeichert:

V_IpAllpAZ‘HllHZ'WIDPrtWNItDN
[ T 1 l

Die D';atei wird spéter um die Gegendriicke pGl und pG2 erginzt.
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2.1.3. Beispiel

An einem Behilter kdnnen zwei Sicherheitsventile SV1 und SV2 installiert werden. Die
hohenmaBige Lage der Ventile, der maximale Anlagedruck und die minimale Wassertempe-
ratur sind im Bild 2.4 vermerkt.

Fiir alle moglichen Absicherungsvarianten (V=1 ... 4) sollen unter Annahme des tff-
nungsdruckverhdltnisses w = 1,1 die Ansprechdriicke der Sicherheitsventile ermittelt

werden.
Svi1
| Pat
e £
= ~
- o~
<100 1
R PR
ws § A2 . Bild 2.4 Geometrische und hydro-
=D © statische Gegebenheiten des im Bei-
N spiel 2.1.3. betrachteten Druckbe-
= hilters

Losung ‘
.3 . . .

Die Dichte des Wassers betrdgt bei 10 °C: ey = 1000 kg/m’. Damit liefern die Gln.

(2.3) und (2.4) die Ansprechdriicke

i

£ (0,9 - 9,81 - 1000 - 2,2 - 1076) MPa = 0,8784 MPa

Pa1

£ (0,9 - 9,81 - 1000 - 0,5 1076) MPa = 0,8951 MPa.

Pa,2 . .
Diese Maximalwerte gelten fir Einzelanordnungen von SVl (variante 1) und SV2 (Vari-

ante 2). Es werden gewdhlt:

Pa,1 = Pa,z = 0,850 MPa.

Bei Variante 3 (SV1 bldst zuerst ab) folgt unter Beibehalten von

py 2 = 0,850 MPa

nach Gl. (2.9)

b
b . < 0.850 - 9,81 1000 (2,2 - 0,5 107 yoo - 7576 MPa.
Al 1,1

' /7

Es wird

pp,1 = 0,750 MPa -

gewahlt.
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Fir Variante 4 (SV2 bldst zuerst ab) errechnet sich mit

pA’1 = 0,878 MPa

nach Gl. (2.10)

. 0,878
1,1

Pa,2 MPa = 0,7982 MPa.

Gewdhlter Wert:
pA,2 = 0,798 MPa. ’ . -

Das nach dem FluBplan 2.3 erstellte Programm liefert die nachfolgenden Protokolle.

SICHERHEITSVENTILE Festlegung der Ansprecndriicke

KONTROLLE DER EINGABEWERTE:

Absicherungsvariante . V= 1
Steuergrife S6 = 0
Iuldssiger Anlagendruck pAnl = 0.9000 MPa
Hbohe des Sicherheitsventils SV1 H1 = 2,200 nm
Behal terfilllung W= 0.5
Art des Druckmediums DP = 1
Minimale Wassertemperatur ©tmin = 10 °C
Temperatur im Behdlter bei Normalbetrieb
Wasser tWN = 20 °C
Druckmedium tDN = 20 °C
ERGEBNISSE: o
Theoretischer Ansprechdruck fir SV1 pAl = 0.8784 MPa
Gewdhlter Ansprechdruck fir SVi pAt =  0.8500 MPa

SICHERHEITSVENTILE Festlegung der Ansprechdricke

KONTROLLE DER EINGABEWERTE:

Absicherungsvariante V= 2
Steuergrife S6= 0
Iuladssiger Anlagendruck pAnl =  0.9000 MFa
Hohe des Sicherheitsventils SV2 H2 = 0.500 m
Behdl terfillung W= 0.5
Art des Druckmediums P = 1
Minimale Wassertemperatur tmin = 10 °C
Temperatur im Behdlter bei Normalbetrieb
Wasser tWN = 20 °c
Druckmedium tON = 20 °C
ERGEBNISSE: .
Theoretischer Ansprechdruck fir SV2 pA2 =  0.8951 MPa
Gewahlter Ansprechdruck fir SV2 pA2 =  0.8300 MPa

SICHERHEITSVENTILE Festlegung der Ansprechdriicke

KONTROLLE DER EINGABEWERTE:

Absicherungsvariante V= 3
Steuergrife §6 = 0
Zulédssiger Anlagendruck pAnl =  0.9000 MPa
Hiohe des Sicherheitsventils §Vi Hi = 2.200 m
Hohe des Sicherheitsventils SVv2 H2 =  0.500 m
Behdlterfiillung W= 0.5
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Art des Druckmediums : DP = 1
of fnungsverhéltnis Omega = 1.10
Minimale Wassertemperatur tmin = 10 °C
Temperatur im Behdlter bei Normalbetrieb

' Wasser tWN = 20 °c |

Druckmedium tDN = 20 c |

ERGEBNISSE: : I
Theoretischer Ansprechdruck fir SV1 pAl = 0.7986 MPa
Gewdhlter Ansprechdruck fir SVi pAl = 0.7500 MPa
Theoretischer Ansprechdruck fir Sv2 pA2 = 0.8951 MPa
Gewdhlter Ansprechdruck fir SV2 pAZ =  0.8500 MPa
Verhdltnis der Ansprechdricke Omega% = 1.11

SICHERHEITSVENTILE Festlegung der Ansprechdricke

KONTROLLE DER EINGABEWERTE:

Absicherungsvariante v= 3
Steuergrofe 86 = 0
Zulassiger Anlagendruck pAnl =  0.9000 MPa
Hohe des Sicherheitsventils SVi HI = 2.200 m
Hohe des Sicherheitsventils SV2 H2 = 0.500 m
Behélterfillung W= 0.5
Art des Druckmediums P= 1
offnungsverhdltnis Omega = 1.10
Minimale Wassertemperatur tmin = 10 °C
Temperatur im Behdlter bei Normalbetrieb
Wasser tWN = 20 °C
Druckmedium tDN = 20 °C
ERGEBNISSE:
Theoretischer Ansprechdruck fir SVi pAl =  0.8784 MPa
Gewdhlter Ansprechdruck fir SVi pAl =  0.8780 MPa
' Theoretischer Ansprechdruck fir SV2 pA2 = 0.7986 MPa
Gewdhlter Ansprechdruck fir SV2 pA2 =  0.7980 MPa
Verhdltnis der Ansprechdriicke Omegax = 1.10

2.2. Zustromung von Wasser durch Pumpenforderung

Wird der AusfluB des im Bild 2.5 dargestellten Behdlters durch die Ventile V1 und V2
verschlossen, die Pumpe P aber weiterhin betrieben, so steigt bei Versagen des Druck-
regelkreises (PC) oder bei Nichtvorhandensein eines solchen der Druck entsprechend
der Pumpenkennlinie an.

Index des Lastfalles: P

Charakteristische Eingangsgrien:

Pp Druck am Pumpensaugstutzen
HP Hohe des Pumpensaugstutzens

tP Temperatur am Pumpensaugstutzen.
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Sv1
Ve
=D
EA— "
Hy sv2
i
Pp AP y1 Hy
Bild 2.5  Zustrdmung von Wasser

t
P Hb im Havariefall durch unkontrol-
lierte Pumpenforderung

2.21. Algorithmus

Iwischen det (iblicherweise angegebenen Pumpenfdrderhshe HF(V) und dem Férderdruck
ApF(V) besteht der Zusammenhang

. ap (V)
(V) = —— (2.12)
g oy

Fir den Saugdruck ist stets der maximal mogliche Wert einzusetzen. Im Bild 2.6 sind
verschiedene Zulaufvarianten dargestellt. Hinweise zur Berechnung von Pp werden di-
rekt im Bild gegeben.

Bei aktivierten Sicherheitsventilen ist der Gegendruck am Pumpendruckstutzen ﬁG
durch die Ansprechdriicke der Sicherheitsventile pA,1 bzw. pA’2 und die Hohe des Was-
serstandes im Behdlter variantenabhdangig festgelegt. Somit gilt im Ansprechfall
eines der Sicherheitsventile die Druckbilanz

Pp + ApF(V) = Bg- (2.13)
Die Substitution der 61. (2.12) ergibt die notwendige Pumpenfdrderhche HE

- -

p -
He =0 P (2.14)

die das Ansprechen eines Sicherheitsventils bewirkt. .

Das Eintragen von HE in das Kennfeld der speziellen P?mpe (Bild 2.7) liefert im Fall
1 einen Schnittpunkt S und zugehtrig den Forderstrom VS' Diesen Volumenstrom muB das
Sicherheitsventil SV ableiten, wenn eine weitere ODrucksteigerung vermieden werden

soll.



A. Offener Hochbehdlter oder beliftbarer Rohrleitungshochpurikt

Pa 3a
AH AH
Pp® Pp=Pg*9 0y AH | @
Pp
B. Offener tiefliegender Behdilter oder tiefliegende Saugleitung
. » —®—
Pp /
AH . P
Pa P
] =

Pp = P pg——————

C. Geschlossener, hochliegender Druckbehélter oder hochliegende Druckleitung

Pp Po
— AH
AH
@ Po=Pp+g oy AH @
Pr Pp
D. Geschlossener, tiefliegender Druckbehdlter oder tiefliegende Druckleitung
Pp @
AH | aH Pp
Pp . Pp

P'=pp-9ey 8H ,
Wenn p'>p,, dann pp = p' sonst pp = p,

Bild 2.6 Hinweise zur Ermittlung des Druckes am Pumpensaugstutzen in Abhangig-
keit der hydrostatischen Gegebenheiten . 9 Pp 1n Abnangig

é/éet;{ul):p)lhérendruck Py Auflastdruck Pp > Pgi Saugdruck Pg < Bgs L angenommene Leck-
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N

Bild 2.7  Pumpenkennlinie (Fdr-

derhihe HF in,  Abhdngigkeit des

Volumenstroms V) und aufgepragte

Vg Férderhthe H¥ beim Ansprechen des
V—— Sicherheitsvgntils

Im Fall 2 wird durch den Pumpenlauf das Sicherheitsventil nicht ansprechen, da selbst
die maximale Druckerhthung in der Pumpe - sie tritt beim Forderstrom V=0 auf -
nicht den Wert H;! erreicht.

Die Umrechnung des Volumenstromes in den Massestrom lautet fiir Wasser

My = Vg gy (2.15)
Die Dichte 2y ist in allen Fillen fiir die Temperatur des zustrémenden Wassers t, zu
bilden.

Der in Gl. (2.14) verwendete Gegendruck bedarf der variantenabh@ngigen Betrachtung.

Variante 1

Bei Ansprechdruck Pa1 und Wasservollfiillung bis zur Hohe H1 gilt
’

BG = pA,l +g Qw (Hl = HP) (2.16)
Damit ist HE iiber G1. (2.14) oder direkt
p - P
He = AL P, () - Hp) (2.17)
g Oy

berechenbar. Der Abblasemassestrom folgt aus dem Volumenstrom \75 1 v
ki

My 1 = ‘75,1 Oy- (2.18)
Bei Wasserteilfiillung bis zur Hihe Hw muB zuerst das Druckmedium abgeblasen werden.
Der groBte Volumenstrom \75 1 tritt beim tiefsten Wasserstand Hp auf, da dann

b

Py 1 - P
He =l P (2.19)
g o
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gilt. Der abzublasende Massestrom berechnet sich zu

M,1 " Ys,1 Con (2.20)
)

mit der Dichte 2on des Druckmediums. Sie folgt je nach Art des Druckmediums aus den

Gln. (A2) bis (AS5) des Anhangs oder aus entsprechenden Diagrammen bzw. Tabellen. Die

Dichte 2oN ist vom Abblasedruck Pa1 und von der Behdltertemperatur tDN abhangig.

Variante 2
Analog zu Variante 1 gelten:

Pg = P2t 9 gy (Hy - Hp) (2.21)

_Pa2 " Pp
HE = =5+ (H, - Hp) (2.22)

g 0y

My = Vg2 Oy : (2.23)

Variante 3

Bei dieser Variante tritt das Sicherheitsventil SV1 zuerst in Aktion, d.h., es bldst
bei Wasservollfiillung auch einen Teil des Wasserstromes ab. Gemd Lastzuweisung (Ab-
schnitt 2.1.1. - Pr3missen -) wird dieser aber nicht von der fiir SV2 angenommenen
Belastung abgesetzt. Damit gelten als Lastannahme fiir SV2 in vollem Umfang die Be-
rechnungsgleichungen fir Variante 2 (Gln. (2.21) bis (2.23)).

Bei Wasserteilfiillung ist aufgabengemd@ zuerst das Druckmedium ohne weitere Druck-
steigerung abzufiihren. Die Belastung des Sicherheitsventils SV1 folgt aus den Gln.
(2.19) und (2.20). |

Variante 4
Da das Wasser aus dem Druckbehdlter zuerst iiber SV2 abgeleitet werden muB und nur der

WasserzufluB einen Druckanstieg bewirken kann, ist die Lastannahme fiir SV2 villig mit
Variante 2 identisch. Damit gelten die Gln. (2.21) bis (2.23) uneingeschrankt.

Zusammenfassung

Die mdglichen Lastkombinationen sind variantenabhdangig in Tabelle 2.2 aufgefiihrt.
Die Indizierung stimmt mit der Darstellung.im nachfolgenden Unterprogramm iiberein.
Eine Nachverdampfung des einstrdmenden Wassers im Behidlter wird ausgeschlossen, da in
der Pumpensaugleitung vom fliissigen Aggregatzustand auszugehen ist und die Pumpe den
Druck der Flissigkeit auf das Behdlterniveau erhiht.
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Tabelle 2.2 Lastannahmen bei ‘Pumpenfdrderung (P)

Schaltung /Variante Phase Abblasestrom Dichte
V=1 1) .
LT My1p ep1p = ConCton; Pa,1)
I 1 eyzp = ulte)

\

Myizp ez = ey(p)
1 . - .
1D g, ep1p = BonCtons Pa,1)
1?2 My eyop = 2y(tp)

Myop Byzp = u(tp)

1) Bei W=1 entfdllt Phase I.

2) Lastannahme nicht eindeutig
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2.2.2. Unterprogramm

Um den beschriebenen Algorithmus durchgangig automatisiert abarbeiten zu kdnnen, ist
die Pumpenkennlinie in Gleichungsform zu approximieren. Nach /6/ liefert ein Polynom
dritten Grades

He(V) = ap + bp V + cp V2 + dp ¥ (2.24)
in der Regel ausreichende Genauigkeit. Es gelten:

HF ) Pumpenforderhche
v Pumpenfirderstrom
ap, bp, cp, dp Koeffizjienten.

Wird zur automatisierten Projektierung ein Pumpenkatalog verwendet, so ist dieser zu
integrieren. Aus diesem Grund sei auch auf Gl. (2.24) Bezug genommen, obwohl die
inverse Darstellung V = f£( ApF) im vorliegenden Fall bedeutend geeigneter wire.

Weiterhin sind die im Bild 2.6 anschaulich dargestellten Konstellationen zur Berech-
nung des Druckes am Pumpenansaugstutzen beziiglich der Eingabedaten zu vereinheitli-
chen und ein selbstdndig arbeitender Entscheidungsalgorithmus zu konzipieren. Gem#B
Bild 2.8 werden der definierte Druck Prp in der Saugleitung und der zugehdrige, vor-
zeichenbehaftete Hohenunterschied HRP eingefiihrt.

Nachfolgende Schritte charakterisieren den Grobalgorithmus:

e Wenn Prp > Pg» dann Pp = Ppp + 0 0y HRP

sonst Pp=P,*0 gy HRP .

1]

o Wenn Pp < Pgs dann Pp = Py

Die im Bild 2.6 dargestellten Fdlle seien stichpunktartig iiberpriift:
A.: Prp = P, 5 HRP=AH — Pp =P+ 0 0y AH

B-: Ppp =Py Mgp = - 4H — pp = p,

C.: pp=Pps Hep= 4R — P =pp+g gy AH

D

Prp = Pp s Hgp=- 4H — pp=py-g o AH Zp,
oder
pp=pa'

Wie gezeigt, besteht Ubereinstimmung.

Im Bild 2.9 ist der komplette DatenfluBplan zur Ermittlung der Abblasestrdme im
Havariefall der unkontrollierten Pumpenforderung als Unterprogramm ange-
geben. Die Abarbeitung setzt voraus, daB vorher die Ansprechdriicke mit dem Unterpro-
gramm ermittelt wurden und alle relevanten Daten verfiigbar sind.

Prp

Hrp > 0
Pp . Pp

» -

Hep < 0

| Prp

Bild 2.8 Hydrostatische Gegebenheiten zur automatisierten Ermittlung des Druckes am
Pumpensaugstutzen Pp

Steuerfunktionen iibernehmen die Variantenkennzahl V, die Druckmediencharakteristik DP

und der Wasserfiillstand W.

Der Abgleich von HF(V) mit HF* muB iterativ erfolgen. Vorab wird mit V = O gepriift,
ob iberhaupt ein Schnittpunkt existiert. Wenn ja, so gilt als Ausgangswert V = UMAX,
der Volumenstror;l der rechtsseitigen Kennlinienbegrenzung. Sie dient nur zur Orientie-
rung, da diese im Havariefall natiirlich uUberfahren werden kann. Der Wert V wird
systematisch erhtht, wenn HF > HF* gilt. Bei nicht erfiillter Ungleichung erfolgt die
schrittweise Verringerung von V. Nachdem erstmalig Volumenstrome beiderseitig des
Schnittpunktes HF = HF* mit VO und VOO vorliegen, wird der jeweils ndchste Itera-
tionswert durch das arithmetische Mittel gebildet Vo= 0,5 (VO + V0O). Nach Unter-
schreiten der vorgegebenen Fehlerschranke erfolgt die Umrechnung auf den Massestrom
oW mittels Gl. (2.15). Dieser wird bei Variante 1 als mWlP und bei den dbrigen
Varianten als @W2P" ausgewiesen.

Ist ein Druckmedium aufgelastet, so berechnet sich fir V = 1 und V = 3 der abzubla-
sende Massestrom mD1P nach Gl. (2.20). Die Dichte gDN ergibt sich bei Gasauflastung
aus , bei Sattdampfbeaufschlagung aus und im Sonderfall eines HeiB-
dampfpolsters aus (G1n. (A2) bis (A5)). Ein stetiges Heifdampfpolster wird in
der Praxis kaum vorkommen, deshalb erfolgt vor der Oichteermittlung noch eine Test-
rechnung. Dabei wird die zum Druck p = pAl gehirige Siedetemperatur 1S mit be-
stimmt und anschlieBend mit der Eingabetemperatur tDN verglichen. Fiir tS < tDN exi-
stiert tatsdchlich eine HeiBdampfbeaufschlagung ( @ON = gH). Wenn tS 2 tD gilt, wird
die Eingabeunstimmigkeit (DP = 3) mit der realeren Variante "Sattdampfpolster" ega-
lisiert ( gD = pS). Ein Kommentar erfolgt nicht.



A}

K‘J ’Unterprogramm

TSG=0; mWIP=0; raW2P=0; mDIP=0;
TeWiP=0; gW2P=0; pDIP=0

1 Eingabe {pRP; HRP; tP; HP}

1 Eingabe {ap; bp; cp; dp; VMAX}

T Ausgabe { " Kontrolle der Eingabewerte : "}

T Ausgabe { Alle Eingabedaten }

Tt=tP

1 P (pRP > 0,1}
10
1 pP=pRP+981 oW+ HRP- 10~ °

TP {pP <01}

70

TpP=01

T Ausgabe {" Ergebnisse : " 1

1P {V=1}
410

Vi =
@_f_ o pA1 - pP

T Ausgabe {"Druck am Purnpensaugstutzen pP="

1pP=01+981 pW-HRP- 1076

pPi "MPa" »

) A2 - pP
HF® = Sar—gi * 10°+ A - HP --HF*=§m”W-1oG+H2-HP

1 PLHF® 50} |
o! , . Ausgabe {"Lastfall P
@__" V=0; VO=0; V00 =0 unzutreffend ! ' }
THF=ap+bp-V +cp- V2 +dp- V3 Stop
- *»
pp {HEZHERL 0001 |
of @
1P V=03
o' 1P LHF < HF*}
' ol 1P (56 =13
V= VMAX ol é)
1P {HF < HF* }
> ® ®
TV=v T Vo0 =V
1P {VO0=01 TP{VO=0}
19 . @ 19 @
TV=09"V0 TV=11"v00
0 ®
Bild 2.9 FluBplan des Unterprogramms (Abblasestrom - PumpenzufluB) zur Er-

mittlung der Abblasestrome infolge unkontrollierter Pumpenforderung

V=105(V0 + V00)

P {56 =1}
O (P A
mW="300 "2
tP

tmWIP = mW; pWIP = oW

mW1P;

' Ausgabe {"Abblasestrom des SV1 ~ mWIP =1 kg /s"
1P LW <12 "RHOWIP =1 ; oWIP; kg/m3"3}
19
TH=HP;, S6=1

®
mW2P = mW; pW2P = gW
T Ausgabe {"Abblasestrom des SV2 ~ mW2P="; mWzP; Ukg/s"
PLV=3} URHOW2P ="; oW2P; "kg/m3"}
Cg ‘
%
1p=pAl; t=tDN
TP (DP=1}
10 1P LOP=21
: 0
1 [75]
TPItS<t}
10 tON=15; DP=2
e (7] oA s
pDN = pG 1 00N =05 T 0DN = pH T 00N =5
. v
1 mD1P = 3z55 ~@DN;  gDIP = gON
@"’.' Ausgabe {"Abblasestrom des SV1  mDIP =" ; mDIP; "kg/s"
"RHOD1IP =" ; oD1P; "kg/m3"}

A

Bild 2.9(2)
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Eingabewerte (Bezugnahme auf die Bilder 2.5 und 2.8 sowie Tabelle 2.2)

pRP MPa Bekannter hydrostatischer Druck an einem signifikanten Punkt
-der saugseitigen Rohrleitung

HRP m Vorzeichenbehaftete Hohe dieses Punktes, bezogen auf den
’ Pumpensaugstutzen '
tP °C Temperatur des zustromenden Wassers
HP m Lage des Saugstutzens iiber dem'tiefsten Punkt des Behdlter-

druckraumes oder der gewihlten Bezugsebene

ap Koeffizienten der Pumpenkennlinie
bp HF =ap +bp-V+cp-V2+ dp Ve
cp mit HF in m und V in m>/h

dp

VMAX m3/h Rechtsseitige Volumenstrombegrenzung der Pumpenkennlinie
aus Pumpenkatalog oder Ndherungswert fiir einen mittleren
Forderstrom (Wird nur als Startwert fir die iterative Er-
mittlung verwendet.)

2.2.3. Belspiel

Fur die im Bild 2.10 gezeigte Anordnung sind zwei Absicherungsvarianten zu iiber-
priifen: .

V=1: p, =0,850 Ma
V=4 p,. =0,798 Ma.
A,2 Lfy’
il |
V2
== E
s X
Poitp ef L
- vi | T
. ! Lo
N
| A \ i
. & \
D,=04TMPy = Hp = 04m

Bild 2.10 Geometrische und hydrostatische Gegebenheiten der im Beispiel 2.2.3. be-
trachteten Anlage )
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60

m I\

He |

40 V5 =46 m3/x |
30 : \&
20 :

VMAX = '
10l 75m¥/h.
o S
0 20 40 60 mYh 80 19211 Kennlinie der in Bild

V —— 2.10 eingesetzten Pumpe

Fir die Pumpe gilt die im Bild 2.11 dargestellte Kennlinie. Sie wird durch die
Gleichung

2 3

He = 60 - 0,133 V + 0,0048 V- - 0,00012 V

gut beschrieben. .

Als Betriebstemperatur ist ndherungsweise tP = 60 °C anzunehmen. Die Dichte des
Stickstoffpolsters betrage bei tDN = 30 °C und beim Ansprechdruck der Variante 1
0p = 9,67 kg/ms.

Es sind die Abblasestrome zu ermitteln.

Lasung
Zuerst werde der maximal migliche Druck am Saugstutzen der Pumpe fiir die Dichte des
Wassers von ey = 983 kg/m3 bestimmt. Die Schaltung entspricht der Form D im Bild

2.6. Somit gilt

pp = (0,41 - 9,81° 983 - 5 -1076) MPa = 0,362 MPa.
Fur Variante 1 liefert Gl. (2.17)

He = [,glggg_;_g;zgg 2108 + (2,2 - 0,4)] m= 52,4 m.
9,81 - 983 \

Im Bild 2.11 ergibt sich damit ein Schnittpunkt fir VS = 46 m3/h, woraus gemaB Gl.

(2.18) der abzufiihrende Wasserstrom

ﬁ-lw = 46 - 983 kg _ 12,56 kg/s
’ 3600 s

folgt. i
Ist der Behidlter zunichst mit dem Druckmedium gefiillt, so berechnet sich nach Gl.
(2.19)

He = 0,850 = 0,362 , 1061 - 50,4 .
9,81 - 983 :
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Hiermit ergibt sich im Bild 2.11 ein Schnittpunkt bei \'/S = 50 m’/h. Dies ist der

maximale Volumenstrom. Nach Gl. (2.20) muB ein Druckmedienstrom von

fy = =2 - 9,67 4= 0,134 kg/s
1 3400 s

im Ansprechfall abgeblasen werden.
Fiir Variante 4 ist der Rechengang prinzipiell zu wiederholen. Es gilt nach Gl.
(2.22)

H* = [ 0,798 - 0,362 106 + (0,5 - 0,4)|{ m= 45,3 m,
9,81 983

womit der Schnittpunkt mit der Pumpenkennlinie (Bild 2 11) bei etwa VS = 58 m}/h

liegt.
Der abzufiihrende Wasserstrom ergibt sich nach Gl. (2.23) zu

. 58983 kg _
Myo =" = 15,84 kg/s.

3600 5

Das nach dem FluBbild 2.9 entwickelte Unterprogramm liefert die nachfolgenden Ergeb-
nisse. Die Abweichungen ergeben sich durch das relativ ungenaue Ablesen des Schnitt-
punktes bei der manuellen L&sung:

SICHERHEITSVENTILE Festlegung der Ansprechdricke

KONTROLLE DER EINGABEWERTE: )
Absicherungsvariante v= 1
Steuergrife 6 = 1
Gegebener Ansprechdruck fir SVi pAl = 0.8500 MPa
Hohe des Sicherheitsventils SVi Hi =  2.200 m
Behdlterfillung W= 0.5
Art des Druckmediums P = 1
Temperatur im Behdlter bei Normalbetrieb

Wasser . tWN = 30 °Cc

Druckmedium tDN = 30 °C

LF:ABS-P Unkontrollierter Wasserzuflup durch Pumpenfiérderung
KONTROLLE DER EINGABEWERTE:
Druck an einem Punkt in der Saugrohrleitung pRP = 0.410000 MPa
Vorzeichenbehaftete Hohe dieses Punktes
bezogen auf den Pumpensaugstutzen HRP =  -5.000 m
Temperatur des zustromenden Wassers tP = 40 °oC
Hohe des Pumpensaugstutzens HP = 0.400 m
Koeffizienten der Pumpenkennlinie ap =  60.000
( HF = ap+bp&V+cpkV 2+dptV*3 in m , bp = -0.133000
Vin a~3/h ) cp = 0. 004800000
dp = -0.000120000000

Max. Pumpenfirderstrom (Ndherung) Vmax =  75.000 m~3/h
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ERGEBNISSE:

Druck am Pumpensaugstutzen pP = 0.361764 MPa

Abblasestrom des SV1: Massestrom aWiP = 12.5178 kg/s
Dichte RHOWIP = 983.4 kg/m"3

Abblasestrom des SV1: Massestrom " mDiP = 0.1331 kg/s
Dichte - RHODIP = 9.673 kg/m~3

SICHERHEITSVENTILE Festlegung der Ansprechdricke

KONTROLLE DER EINGABEWERTE:

Absicherungsvariante V= 4
Steuergrige 86 = 1
Gegebener Ansprechdruck fir SV1 pAl =  0.8500 MPa
Gegebener Ansprechdruck fir SV2 pAZ = 0.7980 MPa
Hihe des Sicherheitsventils SV1 Hl = 2.200 m
Hihe des Sicherheitsventils SV2 H2 = 0.500 m
Behdlterfillung W= 0.5
Art des Druckmediums DP = 1
dffnungsverhdltnis Omega = 1.05
Minimale Wassertemperatur tmin = 10 °oc
Temperatur im Behdlter bei Normalbetrieb
Wasser tWN = 30 °C
Druckmedium tDN = 30 °C
ERGEBNISSE:
Verhdltnis der Ansprechdricke Omega% = 1.07

LF:ABS-P Unkontrollierter Wasserzufluf durch Pumpenférderung
KONTROLLE DER EINGABEWERTE:
Druck an einem Punkt in der Saugrohrleitung pRP = 0.410000 MPa
Vorzeichenbehaftete Hohe dieses Punktes
bezogen auf den Pumpensaugstutzen HRP = -5.000 m
Temperatur des zustromenden Wassers tP = 60 eC
Hohe des Pumpensaugstutzens HP = 0.400 m
Koeffizienten der Pumpenkennlinie ap = 60.000
{ HF = ap+bpXV+cp¥V~2+dpkV~3 in m , bp = -0.133000
Vin *3/h ) cp = 0.004800000
dp = -0.000120000000
Max. Pumpenfirderstrom (Ndherung) Vmax =  75.000 m*3/h
ERGEBNISSE:
Druck am Pumpensaugstutzen pP = 0.361764 MPa
Abblasestrom des SV2: Massestrom mW2P = 15.7393  kg/s
Dichte RHOW2P = 983.4 kg/m"3

1

2.3. Zustromung von Wasser {iber ein Stellventil

Fallt die im Bild 2.12 dargestellte Druckregelung (PC) oder eine #quivalent arbei-
tende Wasserstandsregelung aus, so wird bei abgesperrtem BehilterabfluB und ent-
sprechenden Driicken eines der Sicherheitsventile ansprechen.
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sv2_

Vi

Bild 2.12 Zustromung von Wasser
im Havariefall durch Ausfall der
LY Druckregelung

71???
y

Index des Lastfalles: V
Charakteristische Eingangsgrifen:
Py Druck vor dem Stellventil

Hy Hohe des Stellventils
tv Temperatur vor dem Stellventil.

2.3.1. Algorithmus

Der Durchsatz durch ein Stellventil V ist vom VordrucK Py> vom ‘Nachdruck Pyps VOD

der Eintrittstemperatur '1:V und von der Armaturengeometrie abhingig. Nach /2/ kann

man folgende Einteilung vornehmen:

1. Bei der kgvitationstreien Stromung gilt m = K1 Py = Pnp -

2. Wird in der Armatur der Siededruck unterschritten, so ist infolge Kavitation
der Durchsatz m nahezu unabhdngig vom Differenzdruck (pv - pND)‘

3. Ist der Nachdruck kleiner als der Siededruck Pg des Fluids, so kommt es zur
bleibenden Teilverdampfung (Flashing). Der Durchsatz kann wie im ersten Fall durch
m = Ky /Py - Byp beschrieben werden, wobei K2 < K gilt (GrdBenordnung: K2/K1
=~0,3 ... 0,7).

4. Bei einem weiteren Absinken des Nachdruckes PnD ergibt sich ein von diéser GroBe
unabhingiger Durchsatz m. Man spricht vom kritischen DurchfluB mit bleibender
Teilverdampfung (Critical flashing).

In /13/ sind die Bereiche 1 bis 3 experimentell untersucht worden. Es ergaben sich
die im Bild 2.13 dargestellten qualitativen Verldufe.

Im IEC-Standard /9, 10/ sind nur fiir die ersten beiden Fdlle Berechnungsvorschriften
genannt. Sie setzenm aber Armaturenkennwerte voraus, die in der Regel nicht verfiigbar
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Eintrittsdruck p, = const

3.

- - e et s e e o

-

e kalte Flissigkeit
xd -=== unterkihlte Flissigkeit Bild 2.13 WasserdurchfluB durch

/ —-—— sjedende Fl&ssigkeit eine Drosselarmatur in Abhidngigkeit
: des Differenzdruckes und der Tempe-
AP = PV_ pND . ratur

.

sind. Bild 2.13 zeigt, daB die Berechnung nach dem ersten Fall stets die grdBten
Durchsidtze liefert, d.h., aus der Sicht der Lastannahme befindet man sich stets auf
der "sicheren" Seite.

Fall 1

Nach /B, 9/ gilt fir den Durchsatz durch eine Stellarmatur die GrdBengleichung

M=k, \Vedlp , ‘ : (2.25)

mit
kv Ventilkoeffizient als reduzierte Durchstromflache
0 Dichte

4p Druckdifferenz, die iiber dem Ventil abfallt.

Ublicherweise arbeitet man aber mit der zugeschnittenen GriBengleichung

m = 0,028 k¥ Yoy (py - pND) in kg/s, (2.26)
wobei bedeuten
h kg/s Wasserstrom
kc m3/h Ventilkoeffizient gemdB Herstellerangabe
oy kg/m3 Dichte des Wassers bei t,
Py MPa Vordruck
Pnp MPa Nachdruck.

Bei nicht-turbulenter Stromung wire auf der rechten Seite der Gl. (2.26) noch FR -
der sogenannte REYNOLDSzahl-Faktor - multiplikativ zu ergdnzen /9/. Es gilt FR < 1.
Fir iibliche Stellventile mit DurchfluBmedium Wasser ist jedoch im Havariefall tur-
bulente Armaturendurchstromung (FR = 1) anzunehmen, so daB Gl. (2.26) wie angegeben
gilt.
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Fall 2

Infolge von Kavitation kann bei konstanten Vordriicken, aber kleiner werdenden Nach-
driicken eifie DurchfluBbegrenzung auftreten. Ein Stellventil im Regelkreis darf nie
fir einen derartigen Betrieb ausgelegt werden. Im hier zu betrachtenden Havariefall
sind solche Parameterkonstellationen aber denkbar. ‘

~ Nach /9, 10/ berechnet sich der maximale Massestrom fiir diesen Fall zu

moax = 0,028 k; FL \lgw.(pv - pvc) in kg/s. (2.27)

Dabei stellt

"~ [py - P :
F o= 10 (2.28)
Py = Py

den Druckriickgewinnfaktor dar. Er ist von der inneéren Armaturengeometrie abhadngig,
muB experimentell ermittelt und vom_Hersteller benannt werden (Gr@Benordnung: FL =
0,5 ... 0,95).

Der Druck Pyc tritt in der Vena contracta beim kritischen Druckverhiltnis (DurchfluB-
begrenzung) auf. Fiir ihn gilt in Abhingigkeit von der Eintrittstemperatur tV nach /9/

fiir Wasser

tv in °C 20 40 60 80 100

Pyc in MPa 0,002 0,007 0,019 0,044 0,095
tv in °C 120 140 160 180 200

Py in MPa | 0,185 0,334 0,54 0,900 1,367

" bzw. die Approximation

2
v

6 t3 -9 ta)

v v
. ~ inMPa  (2.29)

P, = 574 - 107 exp (0,07254 t, - 288,710 2 + 0,8776 - 107 ] - 1,394 - 10

Geltungsbereich: . 0°C = ty 2180 °C
Maximaler Fehler: 0,5 %.

In G1. (2.28) stellt (pV - pﬁD) den kleinsten Differenzdruck dar, bei dem die Durch-
fluBbegrenzung mit m = mmax gemdB Fall 2 gerade wirksam wird. Wenn

PNp < Php = Py - Fp (By = Py - (230
gilt, ist der reale Wert nmach Gl. (2.27) kleiner als der nach formalem Einsetzen aus
Gl. (2.26) folaende.

Die G1. (2.30) ist‘im Bild 2.14 grafisch ausgewertet. Ein Beispiel soll die diffizile
Problematik veranschaulichen.

Die gegebenen Driicke Py = 1,5 MPa und Pno = 0,44 MPa charakterisieren den Punkt X im
Bild 2.14. Fir die Eintrittstemperatur tv = 120 °C folgen fiir unterschiedliche Arma-
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s ! ! l 4\3909/
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Py

Bild 2.14  Nachdruck pﬁn,bei dem in Abh#ngigkeit der gegebenen GriBen Vordruck Py»
Eintrittstemperatur tv und Druckriickgewinnfaktor FL beim Durchstromen einer Stellar-
matur die DurchfluBbegrenzung (Fall 2) beginnt

turenkennwerte FL die signifikanten Druckdifferenzen Py - Plp = FE (pv - pvc) entwe-
der direkt aus der Diagrammablesung pﬁD = f(pv; tv; FL) oder'nach‘Errechnung von p,
gemaB Gl. (2.29). Es gelten:

FL Py - Pp Bemerkungen

MPa
0,8 0,84 DurchfluBbegrenzung vorhanden
0,9 1,06 DurchfluBbegrenzung erreicht
1 1,32 keine DurchfluBbegrenzung

Die Massestrome m, die.gleichzeitig die Lastannahmen fiir die Sicherheitsventile dar-
stellen, verhalten sich wie die Wurzeln aus den Druckdifferenzen:

Mg ¢ Mg gt M =0,92: 1,03 : 1,15.
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Fazit

¢ Angesichts des relativ komplizierten Berechnungsganges, des in der Regel unbekann-
ten Armaturenkennwertes F, und der theoretisch noch nicht exakt gesicherten Grife
des Konstantbereiches gemdB Fall 2 wird fir siedende und unterkiihlte Fliissigkeiten
im weiteren stets mit Gl. (2.26) gerechnet und eine teilweise Uberbemessung in

Kauf genommen.

o Da die Stelluna der Ventilspindel beispielsweise bei Stromausfall unbekannt ist,
muB sicherheitshalber stets mit vollgedffnetem Ventil gerechnet werden. In Gl.
(2.26) ist fir k¥ der k;s—wert, gegebenenfalls unter Beachten der oberen Ferti-
gungstoleranz, einzusetzen.

Die Ermittlung des Druckes nach der Armatur PnD folgt aus der hydrostatischen Bilanz
in Abhingigkeit der im Abschnitt 2.1. definierten Varianten.
Tritt keine Teilverdampfung auf, so ist g, zugehorig zur Temperatur tv zu bilden.

Variante 1
Bei Ansprechdruck Pa1 und Wasservollfiillung H1 gilt
)
Pnp = pA,l + 9 0y (H1 - HV)' (2.31)

Der mit diesem Wert gemdB Gl. (2.26) errechnete Massestrom entspricht dem Abblase-
strom des SV1

'i'w,l = . (2.32)

' Bei Wasserteilfiillung muB zuerst das Druckmedium abgeblasen werden. Der groBte Mas-
sestrom entstent beim kleinsten Nachdruck Pnp Dieser ergibt sich beim niedrigsten
Wasserstand HV‘ Es gelten dann

Pno = Pann (2.33)
und nach Auswertung von Gl. (2.26) und Umrechnung gemd8 G1. (2.5)
- DN (2.36)

M™,1
2y

Die Dichte des Druckmediums 2o ist fir Pa1 und tDN zu bilden.

Tritt Teilverdampfung des zustromenden Wassers ein, so wird der hydrostatische Druck
des Dampf-Wasser-Gemisches wie bei reinen Gasen und Dimpfen vernachlissigt und somit

. 2.35
Pap © Pasl (2.35)

gesetzt Dies 1st akzepiauer, 0Oa belsplelswelse fiir einen Dampfgehalt Xwo = 0,1 die
Dichten 5,9 kg/m fir p = 0,1 MPa sowie 49 kg/m fiir p = 1 MPa betragen.
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‘Die abzublasenden Massestrome betragen bei Wasservollfﬁllung mit dem nach Gl. (2.11)

zu berechnenden Dampfgehalt XuD

fyp,1 = Xup M ‘ ' (2.36)
LR LY P . , (2.37)
wobei m nach Gl. (2.26) bestimmt wird. Die Dichte des Wasserdampfes @yp entspricht
der des gesdttigten Wasserdampfes QS(DA 1) nach G1. (A3). Die Dichte des Wassers im

Behdlter 2y ist fir die zu Pa1 gehorige Siedetemperatur tS zu bilden, wobei tS aus
, ;
Gl. (Aé) folgt.

Bei Wasserteilfiillung und aufgelastetem Druckmedium werden gemd@ Abschnitt 2.1.1.

"Lastannahme bei Phasenwechsel des ZufluBmediums durch Entspannung" zwei zeitliche
Belastungsphasen betrachtet. Zuerst stromt das Druckmedium

le=(5’—“:—+'"—”4—> oy (2.38)
fwp O

und anschlieBend Naldampf mit den Komponenten NWD 1 und mw entsprechend den Be-
rechnungsgleichungen (2.36) und (2.37) bei Bezug auf Gl. (2. 35) ab. Als Dichten sind

anzusetzen: By = 0g(Py )5 0y = By(td¥ oy = 0glipyPy -

Variante 2

Die Berechnung des Nachdruckes ergibt

Pnp = Pa2 * 9 ey (H2 - HV). ) (2.39)
Der nach Gl. (2.26) berechnete Massestrom m stellt dann den Abblasestrom des Sicher-
heitsventils SV2 dar:

mw’z = . (2.40)
Fiir mogliche Teilverdampfung ist die Absicherungsvariante 2 nicht zuldssig.

Variante 3

Obwohl SV1 zuerst anspricht, wird bei Wasservollfiillung gemiB Lastannahme (Abschnitt
2.1.1. - Prémissen -) der gesamte Abblasestrom dem Sicherheitsventil SV2 zugewiesen.
Damit gelten die Gln. (2.39) und (2.40) uneingeschrankt.

Bei Wasserteilfiillung ist bei Erreichen des Druckes pA 1 das Druckmedium iiber SV1
abzuleiten. Die Berechnung hat nach den Gln. (2.33), (2. 26) und (2.34) zu erfolgen.
Tritt Teilverdampfung auf, so ist bei Wasservollfiillung von SV1 der NaBdampf wie

bei Variante 1 - Gln. (2. 35) bis (2.37) - abzufiihren.
Bei Wasserteilfiillung tritt ebenfalls die gleiche Belastung wie bei Variante 1 auf.

Jedoch ist zuerst der Druckmedienstrom nach Gl. (2.38) und danach der NaBdampfstrom
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Tabelle 2.3 Lastannahmen bei Stellventil-ZufluB (V)

Schaltung / Variarite Phase Abblases}rom Dichte

LD

V=1 M1y ep1v = ConCtons Pa,1)
1 M1y Oy = ey(ty)
Last bei Teilverdampfung nach dem Stellventil:
1) .
I M1y Op1v = EpnCtons Pa,p)
1T Myp1v Qup1v = @s(Pa,1)
M1y Oy = Oy(tg)
M2y Cygy = By(ty)

Bei Teilverdampfung nach dem Stellventil ist
diese Anordnung des Sicherheitsventils nicht

zuldssig!
1V i = ooy Ctons Py 1)
D1V @o1v = Bon‘ond Pajl
2) . -
1 M2y Oy = Oy(ty)
Last bei Teilverdampfung nach dem Stellventil:
1 . - .
I M1y ooy = Conltons Pa,1’
I Myo1v Cwpry = 05(Pa, 1)
AY .
M1y - Quiy = By(ty)
M2y Qv = ety
Last bei Teilverdampfung nach dem Stellventil:
D2 . . .
I M1y Op1v = ConCtons Pa,1)
2) . -
II Myp1y Oyp1y = @5(Pa 1)
My1v iy = lts)

1) Bei W=1 entfsdllt Phase I.
[ ] Beide Massestriome gehiren zu einem Lastfall.
ts Siedetemperatur des Wassers beim Abblasedruck

2) Lastannahme nicht eindeutig
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mit den nach den Gln. (2.36) und (2.37) berechneten Komponenten, abzublasen. Bei die-
ser theoretischen |astzuordnung entsteht keine Belastung fiir das Sicherheitsventil
SV2.

Variante 4

Fir das Abstromen des nicht verdampften Wassers liber SV2 gelten die gleichen Grund-
lagen wie bei Variante 2 fixiert.

Bei Teilverdampfung und Wasservollfiillung mu SV1 den. entstehenden NaBdampfstrom wie
bei Variante 1 - Gln. (2.35) bis (2.37) - abfiihren.

Bei Wasserteilfiillung ist in der zeitlich ersten Phase das Druckmedium und in der
zweiten Phase der NaBdampf abzuleiten, wobei die Gln. (2.35) bis (2.38) bedeutungs-
voll sind. Als Bezugsdruck ist pA’1 zu verwenden.

Da der gesamte ZufluB m gemdB Annahme (Abschnitt 2.1.1. - Prémissen -) in Form von
NaBdampf abgefiihrt wird, entsteht fiir SV2 theoretisch keine Belastung.

Zusammenfassung

Die modellm#Big abgeleiteten Lastkombinationen sind variantenabhdngig in Tabelle 2.3
aufgefiihrt. Die Indizierung stimmt mit der Darstellung im nachfolgenden Unterprogramm

iiberein.

2.3.2. Unterprogramm

Der DatenfluBplan ist im Bild 2.15 dargestellt. Er wird nachfolgend beschrieben.
Ausgehend von der Temperatur tV, die der Wasserstrom vor der Reduzierarmatur hat
und der zum jeweiligen Ansprechdruck der Sicherheitsventile p gehdrigen Siedetempe-
ratur tS, die mit Modul (siehe Anhang) berechnet wird, folgt der Test (tV > t5).
Bei Erfiillung entsteht teilweise Dampf. Damit scheidet die Variante 2 zur Beh&lter-
absicherung aus. Nach Anwenden der Module Enthalpie des einstromenden Wassers,
Enthalpie des Siedewassers und Verdampfungsenthalpie wird gemdB Gl.
(2.11) der Dampfgehalt xWDV des bei der Entspannung entstehenden NaBdampfes berech-
net. Mit Modul erhdalt man zugehtrig zum Druck p die Dichte des ges#ttigten
Wasserdampfes @WDLV. Die Dichte des Wasseranteils - gWlV folgt in guter Ndherung fiir
1S aus . Der Massestrom berechnet sich mit Gl. (2.26) fir die Druckdifferenz
(pV-p). Die Aufteilung in die Komponenten des NaBdampfes mWD1V und mWlV ergibt sich
unter Anwendung der Gln. (2.36) und (2.37). Ist der Wasserfiillstand W<1, so muB als
weiterer Lastfall die Verdrangung des Druckmediums betrachtet werden. Die Bestimmung

" der Dichte erfolgt stoffabhingig in gleicher Weise wie bereits zugehfirig zum FluBbild

2.9 beschrieben. Der abzublasende Druckmedienstrom mD1V ergibt sich aus Gl. (2.38).
Bei Nichterfiillung des Testes (tV > tS) tritt keine Ausdampfung auf. Der Ablauf wird
ab Konnektor @ fortgesetzt. Der Nachdruck pND berechnet sich im Ansprechfall bei



\1/ Unterprograrmm

156=0; xWOV=0; mWiV=0; mW2V=0; mWDIV=0; mDIV=20
ToWlV=0; gWeV=Q; gWDIV=0; pDIV=0; tV55=0; t¥S=0
T Eingabe {pV; HV; tV; KV 3
T Ausgabe {" Kontrolle der Eingabewerte : " }
T Ausgabe {Alle Eingabedaten }
Tt=tv
[Rrow ]
1P (V=2}
01
T p = pAl Tp=pA2
[rs ]
TPItV>151
10 @
PipVspl} , ‘
o? Ausgabe {"Lastfall V unzutreffend ! " }
' Stop
P V=21 .
ol Ausgabe {" Es bildet sich Wasserdarmpf ! Das
E@ Sicherheitsventil muB sich an der
hochsten Stelle befinden. Variante 2
Tt=15 ist nicht zuldssig ! " }
HWS Stop
DHV
1 _ _hW~- hWs
xWoV = ARV

Tm=0028"kv- VoW (pV-p)
CT WDV = - xWDV; MWV = m - mWD1Y

pWiv = pW;  oWDIV = p§
- tVS =t5; tVSS = tS

Bild 2.15 FluBplan des Unterprogramms [ABS-V] (Abblasestrom - VentilzufluB) zur Er-
mittlung der Abblasestréme infolge unkontrollierter Wasserzustromung bei Ausfall der
Druckregelung

®

1 Ausgabe {'Abblasestrom des SV1

1p(w <1} .

O ©
Tp=pAl; t=1tDON

tPrDP=1}

10 YpiDP=21

mWDIvV="; mWD1V; "kg/s"

IRHOWDIV =5  pWDIV; Ukg/m3"
W1V =1 mW1V;  Ykg/s"
IRHOWIV = "5  gW1V; "kg/m3" 3

[P {t5 <11}

o | 10 tON=15; DP=2
wE s @w @]

I oDN = pH T @ON = g$

T pON= pG T 0DN=pS 1
TP (S6=1} '

01
(WD, WY o
1 eon = (T * gwrv) oON';

T Ausgabe { "Abblasestrom des S¥1

®
®

145 = tv
1P (V=1
o .

—®
pO1V = pDN
mDWV="; mDIV; "kg/s"

URHODIV="; pDWV; "kg/m3"}

1

1 pND = pA1+ 9,87 gW - (H1-HV) - 10-8 |

 pND= pA2 + 9,81 - gW * (H2 - HY) - 1076

@"f- P {pND 2 pV}
01
t = 0026 kv - \[gW- (pV - pND)

} Ausqabe {!Lastfall V unzutreffend!"}

e

TP I{S6=1}
of

TP IV=1}
10

TmWIV=rh; pWIV=pW
1 Ausgabe {"Abblasestrom des SV1

4

Bild 2.15(2)

2

mWIV="; mWiv; Tkg/s"

IRHOWTV ="; pW1V; "kg/m3"}
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®

s {W<11} *<2:>
1

pND pAT; 56 =

==

mwW2V =m; pW2v = pW
Ausgabe {"Abblasestrorm des 5V2 mwav =15 mWev; "kg/s"
"RHOW2V = "; gW2V; "kg/m3"}
P {V=3}
®

© =7 ®

. . gON ,
TmDIV=m- oW D1V = pDN
T Ausgabe  {"Abblasestrom des SV1 DWW ="; mDIV; ‘tkg/s"
@__ YRHODIV =1, oDIV; "kg/m31}
f

\ o

Bild 2.15(3)

V=1 nach Gl. (2.31) bei allen iibrigen Varianten nach Gl. (2.39). Der Abblasestrom m
folgt wiederum aus Gl. (2.26) unter Annahme der Druckdifferenz (pV - pND). Der Masse-
strom m ist im Falle V=1 identisch mit mWlV, in allen Ubrigen Fallen gilt mW2v=m.
Bei Vorhandensein eines Druckpolsters (W<1) muB bei V=1 und V=3 noch die weitere Be-
lastung des Sicherheitsventils SV1 durch den abzufiihrenden Druckmedienstrom mD1V be-
trachtet werden. Der Rechengang fiihrt liber die Sprungstellen (:), (:), (:) und (:).

Eingabewerte (Bezugnahme auf Bild 2.12 und Tabelle 2.3)

pv MPa Druck vor dem Stellventil

HV -om Hohe des Armatureneintritts iiber dem tiefsten Punkt
qes Behilterdruckraumes oder der gewdhlten Bezugsebene

tv °cC . Eintrittstemperatur des Fluidstromes

kv m3/h Ventilkoeffizient der vollgedffneten Stellarmatur
‘ einschlieBlich der positiven Fertigungstoleranz
(z.B. k; =1,1 kcs)
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2.3.3. Beispiel

Fir die im Bild 2.16 gezeigte Schaltung sind fir die Absicherungsvarianten

V=1:
V=4

= 0,850 MPa
= 0,798 MPa

Pa,1
Pa,2
die Abblasestrtme zu ermitteln. Die weiteren Parameter betragen: Py = 1,2 MPa; tv =
100 °C; H, = 0,3 m; k¥, =30m /h (Fertigungstoleranz: *10 %). Die Dichte des Gas-
polsters ergibt sich fir tDN = 30 °C und pA’1 = 0,850 MPa zu Poy = 9,67 kg/mz.

Svi
d
V2
D<=
CA+H S
N
PO+ o
’ E| —~
Py - Bild 2.16  Zustromung von Wasser im
# —oJ— Havariefall durch vollgedffnetes Druck-
tV 2 = minderventil bei funktionsuntiichtigem
AN Regelkreis
HV =03m
Losung

Die Dichte des Wassers betragt im Betriebsfall ey = 959 kg/m3. Damit ergeben sich
die Driicke nach dem Druckreduzierventil fiir Variante 1 nach Gl. (2.31)

= (0,850 + 9,817 959" (2,2 - 0,3) 1076) MPa = 0,868 MPa
und fiir die Variante 4 gemiB Gl (2.39) v
Byp = (0,798 + 9,81+ 959 (0,5 - 0,3) - 107°) MPa = 0,800 MPa.

Mit dem maximal mbglichen VentildurchlaBkoeffizient kc =30 - 1,1 m3/h = 33 m3/h
folgen damit nach Gl. (2.26) fiir Variante 1 mit Gl. (2.32)

iy y = 0,028 + 33 -V959 - (1,2 - 0,868) kg/s = 16,49 kg/s

?und fir die Variante 4 mit G1. (2.40)

iy o = 0,028 33 V959 (1,2 - 0,800) kg/s = 18,10 kg/s.
)

Betrachtet man bei Variante 1 noch den Sonderfall des mit Druckmedium gefiillten Be-
hdlters, so folgen nach

Gl. (2.33)

Pyp = 0,850 MPa,
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Gl. (2.26)

m = 0,028 -33-V959 - (1,2 - 0,85) kg/s = 16,93 ka/s,

61. (2.34) ,
v'“D L F 16,93-2:—61 kg _ 0,17 kg/s.
’ 959 s

Das nach FluBbild 2.15 erstellte Unterprogramm liefert die nachfolgenden Ergebnisse:

SICHERHEITSVENTILE

Festlegung der Ansprechdricke

KONTROLLE DER EINGABEWERTE:

Absicherungsvariante V= 1
Steuergrifie S6 = 1
Gegebener Ansprechdruck fir SVi pAl =  0.8500 MPa
Hohe des Sicherheitsventils SVi Hl = 2.200 m
Behdlterfillung W= 0.5
Art des Druckmediums DP = 1
Temperatur im Behdlter bei Normalbetrieb
Wasser tWN = 30 °c
Druckmedium tDN = 30 °C
LF:ABS-V Unkontrollierter Wasserzufluf iber ein Stellventil
KONTROLLE DER EINGABEWERTE:
Druck vor dem Stellventil pVv = 1.200000 MPa
Hihe des Armatureneintritts HV = 0.300 m
Temperatur des zustromenden Wassers® v = 100 °C
Ventilkoeffizient mit Plustoleranz kvk = 33.000 m~3/h
ERGEBNISSE:
Abblasestrom des SV1: Massestrom Wiy = 16.4903 kg/s
Dichte RHOWIV = 959.0 kg/m"~3
Abblasestrom des SV1: Massestrom mDiV = 0.1708 kg/s
Dichte RHODLV = ?.673 kg/m~3

SICHERHEITSVENTILE

Festlegung der Ansprechdrﬁcke

KONTROLLE DER EINGABEWERTE:
Absicherungsvariante
Steuergrife
Gegebener Ansprechdruck fir SV1
Gegebener Ansprechdruck fir §V2
Hohe des Sicherheitsventils SVi
Hihe des Sicherheitsventils 8v2
Behdlterfillung
Art des Druckmediums
of fnungsverhdltnis
Minimale Wassertemperatur
Temperatur im Behdlter bei Normalbetrieb
Wasser
Druckmedium
ERGEBNISSE:
Verhdltnis der Ansprechdricke

L]

8500 MPa
7980 MPa
200 m
500 m

. e
w

Or-"OONOOh-&
[«]
(X}

°C

30 oC
30 o
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LF:ABS-V Unkontrollierter Wasserzufluf iber ein Stellventil
KONTROLLE DER EINGABEWERTE: :
Druck vor dem Stellventil pv = 1.200000 MPa
Hohe des Armatureneintritts HV = 0.300 [ ]
Temperatur des zustromenden Wassers tv = 100 °C
Ventilkoeffizient mit Plustoleranz kvs =  33.000 o 3/h
ERGEBNISSE:
Abblasestrom des 5V2: Massestrom W2V = 18.0997 kg/s
Dichte RHOW2V = 959.0 kg/m"3

2.4. Zustromung von Druckmedium iiber eine Drosselstelle

Ist der im Bild 2.17 dargestellte Druckminderer M defekt, so kann bei ungeregeltem
ZufluB des Auflastmediums (z.B. Stickstoff oder Wasserdampf) und geschlossenen Ven-
tilen V1 und V3 eine Drucksteigerung eintreten, die zum Ansprechen eines der Sicher-

heitsventile fiihrt.

(9

sv1 i
T by
V2
.
===
Hy jﬁl@_ Hy
V3 v
=< v Hy Bild 2.17  Zustromung von Druckmedium
‘ im Havariefall durch Ausfall der Druck-
regelung

Index des Lastfalles: M

Charakteristische EingangsgriBen:

Py Druck des -Druckmediums vor dem Druckminderer
HM Hohe des Druckminderers
ty - Temperatur vor dem Druckminderer.
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2.41. Algorithmus

04 kg/s 06 08

My=goc —

03

02

Al

008

006

0,04

N \\ N N \\ A
\\ \; \\ \\ N \ \\
Nach /11, 12/ kann der Durchsatz durch den Druckminderer nach der zugeschnittenen \\ \s\_\\ Q\\\‘\Q \\
GroBengleichung
\\ \\ \\ \\\\ \\
i = 0,028 k* (1 -—X\ fxp, 0 in kg/s (2.41) AN N AN N
v M N
216 % AR NEA G NAR NN
berechnet werden. Im einzelnen bedeuten: \\\ \ \\ \\\‘ \\\\J‘(\
: DN
m ka/s Druckmedienstrom N \\ N, AN \p\&\ \
kc m3/h Ventilkoeffizient nach Herstellerangabe ™ \\ \\ N \\\\
R <
X - Differenzdruckverhidltnis N N
P - \ N \\ \\ \(\}\r \\ B}
= Min ] MTND e E | NN\ N AN
1 ; X1 = *max (2.42) £ s N N N
P 1,4 T = N ,
2 - Isentropenexponent -% 28 9/\ NN \\\\ NC
X - Modifiziertes kritisches Differenzdruckverhdltnis E‘_ %i < < \\ ) N
. = <
p MPa Druck des Druckmediums vor dem Druckminderer t:: o 2 A \ N
M ELES LN AN
Pnp | MPa Druck des Druckmediums nach dem Druckminderer c §8 * > N \\\ N
o m3/kg Dichte des Druckmediums vor dem Druckminderer S c' AN ‘\ \\
= v
(Die Berechnung aus py und t ist mit den Gln. (A2) bis F R N
(A4) miglich.) N N
ty °C Temperatur vor dem Druckminderer. & o g \\ \
=N N AN N
. , \ =z N AN
Die Gl. (2.41) ist im Bild 2.18 fiir Luft und Stickstoff sowie fiir zwei verschiedene t 0 \ 3 D N N
x;-Werte grafisch ausgewertet. < > © \\
Der Massestrom kann bei fehlenden Angaben Uber X7 in guter Naherung auch nach der &: \ * E*'L N
-
konventionellen Methode /8, S. 482/ ermittelt werden. ”m —% [ N
i3 N
& E \ AN

Fir den Ventilkoeffizienten ist der GrioBtwert (kcs-'Wert plus positiver Fertigungs- ‘
toleranz) einzusetzen. Fir Blenden gilt nach /8/

0,03

002

001

Luft- oder Stickstoffstrom durch eine Drosselarmatur

vz 2 3 o g
ke = E Ap & = 0,04 dy o« inm’/h : (2.43) e G
T——
S :1:_
mit dem DurchfluBbeiwert “b{q‘ \;\\ e~ 5
- — 7 ™ - -
w= (1+0,707 V1< AR - Aym7 (2.88) 0 ] ”(«;\:\N\\\ N
X - o . - =
und den Flichen : —— 1 2N\ N -
. ) @ 0000 - - AN ®
2 . " 2 S x X a S
AD mm Drosselquerschnitt (Blendenoffnung Ap=m dD/4) \‘ M
A mn? Rohrquerschnitt (A = m d2/4) 0 : %‘\\ — 2
. S 1 N n T
d mm Burchmesser der Blendendffnung ] \ Xy Q
D & A
d mm Rohrinnendurchmesser. <+
S —35

Bild 2.18

Der o -Wert nach Gl. (2.44) kann auch Bild 2.19 entnommen werden.
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12 ’ Bild 2.19 DurchfluBbeiwert « einer Dros-
selblende, deren geometrische Verhdltnisse

11 — einer Me@blende entsprechen

) r__

09
08

07
06
05

m=AD/A ——

020305 G5 06 07 08
dp/d —=

Der Isentropenexponent ist stoffabhdngig. Es gelten:

% = 1,4 Luft, Stickstoff .
% = 1,135 Sattdampf (Naherung)
% = 1,3 HeiBdampf (Naherung).

H

Der Armaturenkennwert X jst vom Hersteller zu bemennen. Uberschliglich gelten nach
/12/ fir Einsitzventile in Durchgangsform in Abhangigkeit der Art des Drosselkorpers:

Xp = 0,75 Schlitzkegel

xp = 0,72 Konturkegel mit Durchflu8 emtgegen der SchlieBrichtung
Xp = 0,55 Konturkegel mit DurchfluB in SchlieBrichtung

X = 0,75 Kéfigkorper mit DurchfluB entgegen der SchlieBrichtung
Xp = 0,70 Kdfigkorper mit DurchfluB in Schlie@richtung.

Fir Blenden ist nidherungsweise
Xp = 0,55

anzunehmen. )
Die Gl. (2.41) gilt fiir unter- und iiberkritisches Druckgefdlle. Die real vorhandene
Durchsatzbegrenzung wird durch das Druckverhdltnis x, das gemaB Gl. (2.42) einen

N Maximalwert nicht iiberschreiten darf, rechnerisch richtig wiedergegeben.

Leider werden oftmals Drosseleinrichtungen eingesetzt, deren k;s- und xT—Werte vom
Hersteller nicht angegeben werden. Unter diesen Umstdnden kann man bei blendenghn-
lichen Offnungen naherungsweise wie folgt vorgehen:

L
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- Der geqmetrisch engste Stromungsquerschnitt A in mm2 wird ermittelt bzw. vom Her-
steller erfragt. Es kann dies ein Sitzquerschnitt, eine Bohrung oder die 0ffnung
einer Drosselscheibe sein.

- Der Querschnitt A wird dann grundsdtzlich wie die Uffnung einer scharfkantigen
Blende behandelt, ein DurchfluBbeiwert o = 0,64 angenommen’und gemdB Gl. (2.43) ein
dquivalenter Ventilkoeffizient errechnet.

Als :Druck vor der Drosselstelle Py ist der an dieser Stelle hdchste Wert, der physi-
kalisch denkbar oder durch ein vorgeschaltetes Sicherungssystem determiniert ist, zu
verwenden.

Erfolgt auf engstem Raum eine Mehrstufendrosselung, so weichen infolge verdnderter
Zustfom- und Abstrombedingungen auch die Kennwerte von den bekannten Einzelwerten ab.

Detaillierte Angaben finden sich in /14/.

Zur spdteren Bemessung des Sicherheitsventils muB auch die Dichte des Druckmediums
auf der Nachdruckseite Pno bekannt sein. Sie ist im allgemeinen nicht direkt bestimm-
bar. Ausgehend vom Ansatz gleichbleibender spezifischer Enthalpie vor (hM) und nach
der Drosselstelle (hND), der bei Vernachldssigung der Zu- und Abstrémgeschwindig-
keiten gilt, folgt somit

M = Pnp- ; Lo(2.45)

Fir das ideale Gas gilt h = cpT, woraus sich sofort

v = Y (2.46)

ergibt. Damit folgt in guter Nsherung fiir Luft- und Stickstoff gemi8 Gl. (A2)

6
) 10 PnD

s (2.47)
290(tM + 273)

2p
mit PND in MPa und tM in °C.

Komplizierter gestaltet sich die Berechnung fiir' das Druckmedium Wasserdampf. Zu-
ndchst ist die spezifische Enthalpie hM vor der Drosselstelle zu ermitteln. Dies
geschieht mittels Wasserdampftafel oder mit Hilfe der Gln, (A7) bzw. (A8). Im ibli-
chen Anwendungsbereich der Heizungstechnik fiihrt eine Drosselung des Wasserdampfes
stets zu einem Zustand, der weiter von der Kurve des trocken gesdttigten Dampfes
entfernt ist, d.h., es tritt eine weitere Uberhitzung ein, wobei allerdings\ die
Dampftemperatur sinkt. Mittels Dampftafel muB man fir PND den Zustand hN = h, im

D M
HeiBdampfgebiet aufsuchen und das spezifische Volumen ND ablesen, woraus

o = 1 (2.48)

YND
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folgt. Das Ablesen in der Dampftafel wird in der Regel mit einer Interpolation ver-
bunden sein. Bei Anwenden der Approximationen Gl. (A7) und (A8) sind Iterationen er-
forderlich.

Anmerkung

Setzt man bei der Drosselung von Wasserdampf wie bei idealen Gasen rechnerisch tND =
Yy
gen auch etwas gri@ere Sicherheitsventilquerschnitte. Wird beispielsweise Sattdampf
(pM =1 MPa;'tM = 180 °C; hy = 2777 k3/kg) auf pyy = 0,2 MPa entspannt, so betragen
fiir hND = hM die weiteren ZustandsgrdGen tND = 153,9 °C und Yo Z 0,9693 m3/kg.
Im Vergleich dazu folgt fiic konstante Temperatur t&D =ty = 180 °C das spezifische
Volunen vy = 1,033 m/kg.

Die erforderlichen Sitzquerschnitte des Sicherheitsventils stehen in diesem Fall
dann im’Verhdltnis 1:1,03.

so ergebén sich stets griBere spezifische Volumina als real vorhanden. Somit fol-

Der Nachdruck PND ist eine Funktion des Einstelldruckes de: Sicherheitsventile‘sowie
der geometrischen Gegebenheiten und somit variantenabhdngig zu ermitteln.

Variante 1
Es gilt grundsdtzlicn
PND © Pa,1° (2.49)
Der mit Gl. (2.41) ermittelte Massestrom m ist von SV1 abzufiihren:
fip 1 = . (2.50)
Die Dichte gp ¢ = gp folgt aus dem Rechenweg der Gln. (2.45) bis (2.48).

3

Variante 2
Ist keine Wasservorlage vor SV2 vorhanden, d.h., befindet sich der Wasserstand Hw

unterhalb der Anbindung von SV2, so gilt

Pnp = Pa2° F2.51)

Der aus Gl. (2.41) folgende Massestrom m entspricht somit dem Abblasestrom
m[],2 = m. (2.52)

Bei einer Wasservorlage stellt sich im Ansprechfall von SV2 hinter dem Druckminderer
ein niedrigerer Druck ein, denn die hydrostatische Bilanz liefert

Pnp = Pa2 ~ 9 By (Hy - Hp). (2.53)
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Tabelle 2.4

Lastannahmen bei Druckminderer-ZufluB (M)

Schaltung / Variante

Phase Abblasestrom

Dichte

Miy1m epm = 0ty Py o)
D . i
I Myom QoM = QunC )
I Myom opom = &t Py o)
Mim epim = Gpts Py )
i
1) .
I MyoM oM = Qun )
1) 1M oM = 0plts Py p)

1) Bei W=0 entfdllt Phase I.

bestimmen.

. 2) Lastannahme nicht eindeutig
t ist fir hM = const (konstante spezifische Enthalpie beim Drosselvorgang) zu
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Der niedrigste Nachdruck, der den maximalen Massestrom durch den Druckminderer be-
wirkt, ergibt sich fir Hw = HM zu

Pnp = Pa,2 = 9 By (Hy - Hy). ' (2.54)
Die Dichte euN ist zugehdrig zur Wassertemperatur im Behdlter tWN zu ermitteln. Der

aus Gl. (2.41) folgende Massestrom m muB auf eindn volumengleichen Wasserstrom nach
Gl. (2.6) umgerechnet werden. Er betrigt:

. . Bu
iy 2 = i —N (2.55)

%
Die Dichte des Druckmediums g, ergibt sich analog dem eingangs beschriebenen Ver-

fahren (Gln. (2.45) bis (2.48)) unter Bezug auf den maximalen Nachdruck PND- Fiir die
Dichte des abzuleitenden Wassers gilt @, , = Byy:
2

Variante 3
Da SV1 vor SV2 anspricht und das unkontrolliert zustromende Oruckmedium an der

héchsten Stelle abgefiihrt wird, gelten fir Variante 3 die gleichen Lastannahmen wie
fiir Variante 1.

Variante 4

GemsB Abschnitt 2.1.1. - Primissen - ist zuerst der Wasserstrom lber SV2 apzuleiten.
Die Lastermittlung wird in der Reihenfolge der Gln. (2.54), (2.41) und (2.55) vor-
genommen (vgl. Variante 2 bei Wasservorlage). )

In der zeitlich zweiten Phase erfolgt das Abblasen des Druckmediums {iber SV1 gemdf
der Variante 1. Es gelten die Gln. (2.49) sowie (2.50) und die zugehtrige Dichte

@p,1-

)

Zusammenfassung ‘

Die relevanten Lastfille sind in Tabelle 2.4 zusammengestellt. Die Indizierung der
Massestrome und Dichten stimmt mit den Bezeichnungen im nachfolgenden Unterprogramm
iberein.

2.4.2. Unterprogramm

Der DatenfluBplan ist im Bild 2.20 dargestellt. Die Eingabe CHAR charakterisiert die
Art der Drosselstelle. CHAR=3 gestattet nur eine naherungsweise Berechnung.

Die Driicke nach dem Druckminderer pND werden variantenabhdngig ermittelt. Die Dichten
oM und die spezifischen Enthalpien hM vor dem Drosselorgan sind eindeutig bestimmbar.

\TH Unterprogramm | ABS -~ M

156=0; mW2M=0; mDIM=0;, mD2M=0; pW2M=0; pDIM=0; pO2M=0
1 Eingabe {pM; HM; tM}

1 Eingabe { CHAR .}

1 Ventil mit bekannten kv - und xT - Werten

2 Drosselblende mit bekannten Durch -

' messern dD und d ‘

3 Drosselstelle mit blendendhnlicher
Offnung vomn Querschnitt AD

1P {CHAR =1}
40 b P {CHAR=21}
10
1 Eingabe (KV; xT} 1 Eingabe {dD; d} T Eingabe {AD}
do\?
_.m=(?) L a=064

Ta=(1+0707 ¥YT-m -m)™" 1 &V =0051"ADo
TKV=0,040 - dD? - &
xT =055

1 Ausgabe { "Kontrolle der Eingabewerte : "}

1 Ausgabe {Alle Eingabedaten }

1P V=23
10

T pND = pA2 T PND = pA1

TP{V=2 oder V=41}
10

Tt=tWn
B

t pND* = pA2-981- pW-(HM - H2) - 10~6

Tp=pM; t=tM
1P {DP=1}
& [7s]
1P{t5 2t}
40
Tt=t5; tM=tS
HS , HH
[ RHOG | RHOS RHOH
Te=14 1= 1135 Ta=13
1 oM = g6 : t pM=pS; hM=hS TpM=pH; hM=hH

Q

Bild 2.20 FluBplan des Unterprogramms [ABS-M] (Abblasestrom - Druckminderer) zur
Ermittlung der Abblasestrome infolge unkontrollierter Druckmedienzufuhr bei Ausfall
der Druckregelung
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@

P {pM = pND }
7

Ausgabe {"Lastfall M

pM - pND unzutreffend ! }
| Y A i = X .

X = oM y  xmax =77 xT Stop

T P {x > xmax}

10 -

1 x = xmax

"rr'1=D,OZB'kv'(1‘2,7—43)fw)'\fx”pﬂ'gﬂ

Tp=phD ”

r P {DP =1}

o7

—

ES:] | \ pD=pG
' tM+ 15 tM5 =tM
t = ; t0=0; t00=0

&= 2 0

L]

| [|H=-hM]| _
P“ T 0,0001}

o! @
TPI{hRH> hM} :
)

1 . .
Tt0=t - t00 =t

TP {t00=0} TP{t0=01}
10 @ 10 @

t=09-t+071-1S

1 Tt=11-t-071"1t5
® ;

t=05"(t0 *+t00)

®

pD=pH; tMS=t; DP=3

Bild 2.20(2)

2.4. Zustrémung von Druckmedium iber eine Drosselstelle n

®
"05[56=11 . @
"of {v=21} ] @

TmDIM=rm; @0IM=p0 o

t Ausgabe {"Abblasestrom des SY1 DM ="; mDIM; kg/s"
URHODIM ="; pDIM; "kg/m3"}

®

mD2M =rn ; pD2M = pD

Ausgabe { "Abblasestrom des SV2 ~ mD2M ="; mD2M; "kg/s"
) URHOD2M =5  pD2M; "kg/m3" }

P (V=2 oder V=14)und W>0}

" , <
pND = pND*; SG =1

: oW 4
mWZM=m'B—D—; pWeM = gW

Ausgabe {"Abblasestrom des SV2 ~ mW2M ="; rmW2M; "kg/s"
0 "RHOWZM ="; pW2M; 'kg/m3"}

Bild 2.20(3)

Es wird davon éusgegangen, daB das gleiche Druckmedium zugefiihrt wird, welches sich
bereits im Behilter befindet. Im Falle DP = 1 ist dies Luft oder Stickstoff. Fiur
DP # 1 wird fir tM = tS Sattdampf, ansonsten HeiBdampf als verbindlich angenommen.
Dabei stellt tS die zum Druck Py gehbrige Sattdampftemperatur dar.

Ab Konnektor @ werden die Gln. (2.42) und (2.41) ausgewertet, wobei x ¥ xmax
(G1. (2.42)) besondere Beachtung findet.

Der Zustand des Druckpolsters im Behdlter wird im Fall der Dampfeinstrdmung (oP > 1)
iterativ unter Verwenden der Module und @ (siehe Anhang Gln. (A6) und (A8))
fiir M = hH ermittelt. Dabei wird die Temperatur nach dem Drosselorgan zielgerichtet
variiert. Nach Erfiillen der vorgegebenen Schranke ist die zu t und p gehdrige Dichte

gH mittels (Gln. (AS) und (A4)) bestimmbar.
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Bei Gasen (DP=1) kann Madul (61. (A2)) direkt verwendet werden, da t = tM bei
der Drosselung gilt.

Die Belastung h bei @D wird im Fall V=2 dem Sicherheitsventil SV2 als mD2M mit pD2M
und in den ilbrigen Fédllen dem Sicherheitsventil SV1 als mDIM mit -pDIM zugewiesen.
Bei V=2 und V=4 sind vor dem Abblasen des Druckmediums die volumengleichen Wasser-
strome liber SV2 als mW2M mit @W2M abzuleiten. Der eingangs beschriebene Rechengang
ist deshalb ab Konnektor (:) fir einen Nachdruck pND*, der sich bei Wasservollfiillung
und dem Ansprechdruck pA2 ergibt, zu wiederholen. Die SteuergriBe hat den Wert SG=1.

Eingabewerte (Bezugnahme auf Bild 2.17 und Tabelle 2.4)

pM MPa ' Druck vor dem Druckminderer

HM m Hohe des Armatureneintritts iber dem tiefsten Punkt des
Behadlterdruckraumes oder der gewahlten Bezugsébene

™ °C Eintrittstemperatur des Druckmedienstromes

CHAR - Charakteristik des Drosselorgans

CHAR=1 Drosselventil mit bekanntem k¥~ und x;-Wert

CHAR=2 Drosselblende mit bekannter Geometrie

CHAR=3  Drosselstelle mit blendenshnlicher Offnung und
bekanntem Querschnitt (ndherungsweise Berechnung)

kv* m3/h Ventilkoeffizient des vollgedffneten Druckminderers ein-
schlieBlich positiver Fertigungstoleranz (z.B. k¥ = l,lkkcs)
(nur bei CHAR=1)

xT - Modifiziertes kritisches Differenzdruckverhdltnis
(Herstellerangabe; Uberschlagswerte siehe Abschnitt 2.4.1.)
(nur bei CHAR=1)

dn mm Blendendffrungsdurchmesser (nur bei CHAR=2)
d mm Rbhrinnendurchmesser (nur bei CHAR=2)
A mm2 Drosselquerschnitt (nur bei CHAR=3)

2.4.3. Beispiel

Fur die im Bild 2.21 gezeigte Schaltung sind fiir die Absicherungsvarianten
V=1: Paq = 0,850 MPa
]
V=4 pA’1 = 0,878 MPa; pA’2 f 0,798 MPa
die Abblasestrime zu ermitteln.

Bei Normalbetrieb wird Stickstoff aufgelastet. Er stromt iiber eine zweistufige Redu-
ziereinrichtung dem Behdlter zu, wobei nach der ersten Stufe eine Berstscheibe den
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v

Parameter : Druckluftzufluf
py=32MPa ; ty=20°C

»_ 3
Kys 05m°/h

Pararmeter : StickstoffzufluB
pM=2,5MPa;tM=20°C p,: 15Mpa

3?-4 N
erstscheibe

E | ty=20°C fomee )
I e g
V| o993 2oy
S 4}1 EA R '
By V1 Nl o =
—D<H Tl T T

Bild 2.21 Geometrische und strémungstechnische Gegebenheiten der im Beispiel 2.4.3.
betrachteten Anlage

Druck auf 2,5 MPa begrenzt. Dieser Druck gilt als Vordruck fiir den zweiten Druckmin-

derer , von dem lediglich sein gro@ter freiwerdender Drosselquerschnitt AD bekannt
ist.

Treten Schwierigkeiten bei der Stickstoffversorgung auf, so wird als Notdruckhalte-
system Luft von einem Druckluftspeicher iber ein Reduzierventil mit bekanntem k;s—
wert nachgespeist. Die Fertigungstoleranz betrage *12 %. Weiterhin gelte Xp = 0,72.

Lﬁqug
Fir die Variante 1 gilt der Nachdruck gemdB Gl. (2.49)

Pyp = 0,850 MPa.

Da die Temperaturen fir beide Medien (Stickstoff und Luft) gleich sind und nach Gl.
(2.47) mit einem Mittelwert fiir die Gaskonstante gerechnet wird, folgt

6
.10 - 0,850 5% - 10,004 kg/m>. .

Q =
D 290-(20+273) m

Die weiteren Berechnungen erfolgen getrennt.

StickstoffzufluB
Die Dichte vdr dem Drosselorgan ergibt sich mach Gl. (A2) zu

6
2020 M52 kg/m’.

® " o0 - 20 + 273) m
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Der Oruckminderer in der Stickstoffleitung ist nur durch den Drosselduerschnitt quan-
tifiziert. GemdB Abschnitt 2.4.1. sollten dann zugehorige o« = 0,64 und Xp = 0,55 an-
genommen werden.

Nach Gl. (2.42) ergibt sich das Differenzdruckverhdltnis

x = Min {3:-5—-‘-—0-@ - 0,66 ; Ltgss - 0,55} = 0,55.
2,5 1,4 - .

Da x = x,.. 0ilt, handelt es sich hierbei um eine liberkritische Entspannung. Der k;-

Wert ist gem#B Gl. (2.43) zu bilden:
A

ky = 25

28

40,64 = 0,129 ™/h.

SchlieBlich liefert 61. (2.41) den MassezufluB

0,028 - 0,129-(1 - ———22 ).\/0,55- 2,529,422 Ka

2,143 - 1,4+ 0,55 s

m

i = 0,0153 kg/s.

'Damit gilt fir die Belastung des SV1:

fiy | = 0,0153 ko/s bei gy ; = 10 kg/m°.
’ ° H

Druckluftzutluﬂ

Ih analoger Weise folgen, bezogen auf den Druckminderer in der Druckluftleitung:
Gl. (A2)

6,
= _._.1.0__3.12_5% = 37,660 kQ/U'}

e
M 290-(20 +273) m
Gl. (2.42)
. - 0,8 4 ~
x = Min {1:2—3—22—53 = 0,734, %7-0,72 = 0,72 } = 0,72 (iberkritische Ent-
- N - spannung)
Maximaler Ventilkoeffizient
k¢ = 1,12 k* = 1,12+ 0,5 w/h = 0,5 m°/h
Gl. (2.41)
m=0,0280,5:1- ————QJ-Z——-—-). \/0,72 .3,2-37,660 K4
2,143 1,4 0,72 s
= 0,0974 kg/s.

Damit folgt die Belastung fiir SV1:

. s 3
fig,p = 0,0974 kg/s bei ep,1 * 10 kg/m”.
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Bei Variante 4 sind die Belastungen des Sicherheitsventils SVl analog wie bei Va-
riante 1 zu ermitteln. Der Ansprechdruck Paq * 0,878 MPa bewirkt zwar eine verin--
b

_ derte Dichte im Behdlter

- 6 .
0 - 10" - 0,878 5% - 10,333 kg/m°,
290 - (20 + 273) m )

die Massestréme bleiben aber unverandert, da die Druckgefdlle weiterhin lberkritisch
(vgl. Gl. (2.42)) sind.
Die Belastung fiir SV2 berechnet sich in folgenden Schritten:

Stickstoffzufluf
Gl. (2.54)
Pnp = (0,798 - 9,81 - 999-(3,2 - 0,5) - 10-6) MPa = 0,7715 MPa

Gl. (2.47)
6

10° 07715 kg . 5 080 g/’

Q =
D 290.(20 +273) m

Gl. (2.42)

x = 0,55 (liberkritisches Druckgefdlle)
Gl. (2.41) '

m = 0,0153 kag/s.

Gl. (2.55) liefert den abzufiihrenden Wasserstrom:

\
iy, 5 = 0,0153 222 K9 .y 685 kg/s bei p, , = 999 ka/m.
; 9,080 s e
DruckluftzufluB

Gl. (2.54)

Pyp = (0,798 - 9,81 - 999-(2,8 - 0,5) - 10°6) MPa = 0,7755 MPa
Gl. (2.47) ‘

6,
- 1000715 K g 199 kg
290 - (20 + 273) m

Gl. (2.42)

€

x = 0,72 (iberkritisches Druckgefille)
Gl. (2.41)
m = 0,0974 kg/s

Gl. (2.55) liefert den abzufUhrenden Wasserstrom: R

A 999 ka. ' = 999 kg/m.
fy,p = 0,078 =2 10,661 kg/s bei oy g/
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Die mittels Rechenprogramms (Bild 2.20) ermittelten ErgebnisseAsindvden nachfolgenden

Protokollen zu entnehmen:

SICHERHEITSVENTILE

Festlegung der Ansprechdriicke

KONTROLLE DER EINGABEWERTE:
Absicherungsvariante
Steuergrige
Gegebener Ansprechdruck fir SVi
Hohe des Sicherheitsventils SVi
Behalterfillung
Art des Druckmediums
Temperatur im Behdlter bei Normalbetrieb
Wasser
Druckmedium

S6
pAl
DP

tWN
tDN

1

1

0.8500 MPa
2.200 m
0.5

1

20 °C
20 *C

2.5. Zustromung von Wasser durch Rohrbruch

77

Behal terfiillung

Art des Druckmediums

of fnungsverhdltnis

Minimale Wassertemperatur

Temperatur im Behdlter bei Normalbetrieb
Wasser .
Druckmedium

ERGEBNISSE:

Verhidltnis der Ansprechdricke

*

LF:ABS-M Unkontrollierter Druckmedienzufluf iber einen Druckminderer

KONTROLLE DER EINGABEWERTE:

Druck vor dem Druckminderer

Héhe des Armatureneintritts

Temperatur des zustrimenden Druckmediums
Charakteristik des Drosselorgans

Drossel querschnitt

ERGEBNISSE:
Abblasestrom des SVi: Massestrom
Dichte

[
=4
LI I (I 1}

mDiM
RHOD1M

non

2.500000 MPa
3.200 m
20 °C

3

4.0 mm2
0.0155 kg/s

10.004 kg/m~3

bp
Omega
tmin

tWN
tDN

Omegat

.
=

0.5

1.10
10

20
20

1.10

°C

°C
°C

LF:ABS-M Unkontrollierter Druckmedienzufluf Uber

einen Druckminderer

KONTROLLE DER EINGABEWERTE:

Druck vor dem Druckminderer

Hohe des Armatureneintritts

Temperatur des zustromenden Druckmediums
Charakteristik des Drosselorgans

Drossel querschnitt

ERGEBNISSE: .

Abblasestrom des SV1: Massestrom
Dichte

Abblasestrom des 5V2: Massestrom
Dichte

LF:ABS-M Unkontrollierter Druckmedienzufluf iber einen Druckminderer

KONTROLLE DER EINGABEWERTE:
Druck vor dem Druckminderer
Hohe des Armatureneintritts
Temperatur des zustrémenden Druckmediums
Charakteristik des Drosselorgans
Ventilkoeffizient mit Plustoleranz
Modif. kritisches Differenzdruckverhiltnis
/

ERGEBNISSE:
Abblasestrom des SV1: Massestrom

Dichte

pM
HM
tM
CHAR
kvk
xT

{ I (T O]

aDiM
RHOD1M

3.200000 MPa
2.800 m
20 °c

1 .
0.560 m~3/h
0.72

0.0974 kg/s
10.004 kg/m"~3

SICHERHEITSVENTILE

Festlegung der Ansprechdriicke

KONTROLLE DER EINGABEWERTE:
Absicherungsvariante
Steuergrife

Gegebener Ansprechdruck fir SVi
Gegebener Ansprechdruck fir SV2
Hiohe des Sicherheitsventils SVi
Hihe des Sicherheitsventils SV2

S6
pAl
pA2

Hi

H2

.8780 MPa
.7980 MPa
<200 m

4
1
0
0
2
0.500 m

mD1M
RHOD1M
mW2M
RHOW2M

wuwunan

2.500000 MPa

3.200
20

3

4.0

0.01535
10,333
1.7041
998.2

L]
°c

mm2

kg/s
kg/m"3
kg/s
kg/m"3

LF:ABS-M Unkontrollierter Druckmedienzufluf iber einen Druckminderer

KONTROLLE DER EINGABEWERTE:

Druck vor dem Druckminderer

Hohe des Armatureneintritts :

Temperatur des zustriémenden Druckmediums
Charakteristik des Drosselorgans
Ventilkoeffizient mit Plustoleranz

Modif. kritisches Differenzdruckverhaltnis

ERGEBNISSE:
Abbl asestrom des SV1: Massestrom
. Dichte
Abbl asestrom des SV2: Massestrom
Dichte

pM
HM
tM
CHAR
kvk
xT

mDiM
RHOD1M
mW2M
RHOW2M

[T L (I B ||

3.200000 MPa

2.800
20

1

0.560

0.72

0.0974
10.333
10,6502

998.2

m
°C

m*3/h

kg/s
kg/m*3
kg/s
kg/m"3

2.5. Zustrdmung von Wasser durch Rohtbruch

ReiBt eine im Behdlter verlegte Rohrleitung (Bild 2.22) - beispieisweise eine Heiz-
schlange -, so strtmt Wasser aus dieser aus, wenn der Druck im Rohr groBer als im
Behdlter ist. Je nach den gegebenen Druckverhdltnissen kann dies.das Ansprechen eines

der Sicherheitsventile bewirken.
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ot

oA+

—_ Sve
Pritp dp jﬁ
— .r:
Hxnl’ Hy .
Bild 2.22 Zustrdmung von Wasser bei Bruch

E' eines wasserdurchstromten Rohres

.

Index des Lastfalles: R

Charakteristische EingangsgriBen:

Pr Druck in der Rohrschlange am Eintritt
HR Hohe der Rohrschlange am Eintritt
. tR Temperatur des in der Rohrschlange flieBenden Wassers.

25.1. Algorithmus

In Analogie zur Durchstrdmung eines Stellventil-Querschnittes kann auch im Falle des
Rohrbruchs auf Gl. (2.26) bezogen werden. Dabei ist fir den Ventilkoeffizienten die
"Gl. (2.43) zu substituieren. Es gilt zusammengefaBt:

i= V2 107 Ay & e, (g - Bgy)  in ka/s O (2.56)

mit

m kg/s Wasserstrom .
Ay m® Fldche der Bruchstelle

o - AusfluBbeiwert

2y kg/m3 Dichte des Wassers bei tR

PR MPa Druck im Rohr

Pap MPa Behdlterdruck an der Rohrbruchstelle.

Die Annahme der GroRen AD und o ist unsicher. Nach /15/ sind zwei freie Rohrquer-
schnitte fir AD anzusetzen, da von beiden Seiten der Rohrbruchstelle Wasser aus-
flieBen kann. Weiter ist der AusfluBbeiwert - oft auch "AusfluBziffer" genannt -
mit o= 0,5 angegeben. Somit gilt fir
2 2

ppo=2ad o5 a L i m? (2.57)

. 4 4
mit
d 'mm 'Rohrinnendurchmesser.
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Tabelle 2.5 Lastannahmen bei WasserzufluB infolge Rohrbruchs (R)

Schaltung / Variante Phase  Abblasestrom | Dichte
[F i = opn(tons Pa 1)
MD1R 2p1r = QpN*UDNG Pa,l
V=1 .
I * 1R eyir = O(tR)
Last bei Teilverdampfung:
1) , o .
I 1R opir = OoNCtons P,
I ™D1R ewp1r = 5(Pa,1)
1R OyR = Gt /
L fuzr = ewltR)
Bei Teilverdampfung ist diese Anordnung des
tp Sicherheitsventils nicht zulissig!
LI
—~+
1V i erip = CnCtons Pa 1)
- M91R DIR = Con‘'Dnd Pa,l
2) . -
I PyoR Oy = gy(tg)
t&_ Last bei Teilverdampfung:
1) . - .
- I 1R o1k = CpnCtons Pa,1’
I Myo1R Rup1r = 85(Pa,1)
My1R ouiR = By(ty)
MyoR eyor = By(tg)
Last bei Teilverdampfung:
n Y. ) .
I 1R epir = ConCtons P,y
2) . ) .
I Wp1R eyp1r = e5Pa,1)

My1R &R = oults)
1) Bei W=1 entfdllt Phase I. 2) Lastannahme nicht eindeutig
[ ] Beide Massestrime gehtren zu einem Lastfall.

tS Siedetemperatur des Wassers beim Abblasedruck



Unterprogramm | ABS - R

S6=0; xWDR=0; mWIR=0; mW2R=0; mWDIR=0; mDIR=0
pWIR=0; pW2R=0; pWDIR=0; pDIR=0; tRSS5=0; tRS=0
Eingabe {pR; HR; tR; dR}

Ausgabe {"Kontrolle der Eingabewerte : "}

Ausgabe {Alle Eingabedaten }
tR

80 2. Lastannahmen fir Sicherheitsvorrichtungen

Bei dem so definierten Produkt AD & handelt es sich um eine Festlegung, denn es gibt
natiirlich keine "gllgemeingultige" Geometrie fiir einen RohrreiBer.

Der Behdlterdruck Pap in unmittelbarer Ndhe der Rohrbruchstelle ist variantenabhingig
zu ermitteln. Es gelten fiir Pap die analogen Zusammenhdnge wie fir PnD im Abschnitt
2.3.1. Dabei ist P fiir die Temperatur ty zu bilden,und anstelle von Hy muB Hp ver-
wendet werden. ’

Zusammenfassend sind die Lastzuordnungen in Tabelle 2.5 angegeben. TP {V=2}

01

T p= pAl T p = pA2

A\ -
25.2. Unterprogramm E‘E]
, TP {tR>1t51?
Der DatenfluBplan ist im Bild 2.23 dargestellt. Der Aufbau entspricht vidllig der im 10 = <§i)
Bild 2.15 gezeigten Form. Es sind lediglich die Indizierung und die Berechnungsglei- P pR <p } N
chung fir m gedndert. Letztere ergibt sich durch Substitution von Gl. (2.57) in Gl. 07 - Ausgabe {"lastfall R unzutreffend ! "}
(2.56). Stop '
Eingabewerte (Bezugnehmend auf Bild 2.22 und Tabelle 2.5) ) TP {V=2} _ )
0 Eintritt in die Rohrechl o’ Ausgabe {"Es bildet sich Wasserdampf ! Das
PR | MPa | Druck am Eintritt in die Rohrschlange (v ] Sicherheitsventil muB sich an der
HR m Hohe des Rohrschlangen-Eintritts iber dem tiefsten Punkt des hdchsten Stelle befinden. Yariante 2
' Behalterdruckraumes oder der gewdhlten Bezugsebene 1t=1tS , ist nicht zuldssig!" 1
iR °C Eintrittstemperatur des Fluidstromes ‘ HWS Stop
dR - mm Rohrinnendurchmesser der Rohrschlange DHY ‘ -
A h# = hWS
| ‘ 1XWOR= "RV

25.3. Beispiel Yr=035 1073 -x - dR2 - VoW - (pR - p)

TmWDIR = rh * xWDR; mWIR = m - mWDIR

Fir die im Bild 2.24 gezeigte W‘érr.neijbertragerschaltung sind die Abblasestrtme im
Falle eines Rohrbruchs zu\ ermitteln. Es soll dabei die Absicherungsvariante

V=1:

P, = 0,850 MPa ,

untersucht werden. Die weiteren Parameter betragen: PR = 1,7 MPa; tR =190 °C; d
0,014 m. -

, gWiR = gW; pWDIR = p5
R tRS = t5; tRSS = t5
Ldsung

Fir den RohrreiBer gilt nach Gl. (2.57)

Bild 2.23 FluBplan des Unterprogramms [ABS-R] (Abblasestrom - Rohrbruch) zur Er-

142 2 ) mittlung der Abblasestrtme bei Bruch eines wasserdurchstrimten Rohres
ADoc='JT——-=15£tmn. .
4
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®
T Ausgabe { " Abblasestrom des SV1 , mWDIR =";  mWDIR; "kg/s"
RHOWDIR =  pWDIR;  "kg/m3"
"MWIR =" mWIR;  kg/s"
"RHOWIR =";  oWIR;  "kg/m3}

"1)‘; {W<11} @

Tp=pAl; t=1tON

t P 1DP = 1}
0 1P (DP=21}
v (5]
TP {t5S <t}
10 T }tON=tS; DP=2
mE  [BE [ s
1 0DN = g6 - DN = p$ + pDN = pH T pDN = gS

1P (SG=1} |
o! @
| . [ mWDIR . rWIR

T Ausgabe  {"Abblasestrom des SVI  mDIR=";  mDIR;  "kg/s"

) d) "RHODIR =";  pDIR;  "kg/m3}
1
®
TtRS =tR
1Piv=13
0

| pBD = pA1+9,81 - gW - (H1-HR) - 107 1 pBD=pA2+9,81° W~ (H2 - HR) - 10-©

@ 1 P {pBD 3 pR?

of Ausgabe {"Lastfall R
1m=035 1073 2 - dR2- VoW- (pR - pBD) unzutreffend !}
1P 56=1} Stop

o’ @

10 “<§§>
é‘)rﬁWIR= m; oWIR = g
Y

Bild 2.23(2)
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Ausgabe { ”VAbblasestrom des Y1 mWIR="; mWIR; "kg/s"
"RHOWIR =";  pWIR; ‘'kg/m3t}

PIW <1 .

10 @

pBD = pAl; 56 =1

©

TmW2R = m; pWZR = pW ‘
T Ausgabe {"Abblasestrom des SV2 ~ mW2R="; mW2R; '"kg/s"

RHOWZR=";  pW2ZR; '"kg/m31].
1P (v=3} @
of 4
®

7

. . oON
TmOR=m - o pDIR = pDN

T Ausgabe { "Abblasestrom des SV1 mDIR ="; mDIR; "kg/s"
: . "RHODIR =";  pDIR; '"kg/m3"}

A

Bild 2.23(3)

’

Die Dichte des ausstromenden Wassers betrdgt fir tR = 190 °C nach Gl. (Al) oder ent-
sprechenden Tabellen

o, = 876 ka/m.

Da zu tR = 190 °C ein Siededruck von 1,255 MPa gehdrt, die Absicherung des Wdrmeliber-
tragers aber bei pA’1 = 0,850 MPa liegt, wird das aus der Rohrbruchstelle austretende
Wasser teilweise verdampfen. Die Berechnung kann dabei in Analogie zu Abschnitt
2.3.1. erfolgen. Anstelle des dort definierten Begriffs Nachdruck PnD wird nun aber
der Behdlterdruck PaD verwendet. Damit folgt nach Gl. (2.35)

Pgp = 0,850 MPa.

Die Hihen der AnschluBstutzen und des Sicherheitsventils sind somit fir diesen Last-
fall bedeutungslos.
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S

pe=1,7MPa [

tp = 190°C

R ol £
£ =
3 - 1} .
S ~— Bild 2.24 Geometrische Gegeben-
" + heiten und Eintrittsparameter des
= ]- im Beispiel 2.5.3. betrachteten

<t Wiarmeiibertragers

SchlieBlich liefert Gl. (2.56)

= VZ-10 154 - V876 - (1,7 - 0,850) X% = 5,94 kg/s.

S
Um die daraus entstehenden Dampf- und Wasseranteile zu bestimmen, miissen zunéchst die
zur Auswertung der Gl. (2.11) bendtigten Enthalpien bestimmt werden. Zﬁgehﬁrig 2u pgp
gelten die Werte

hye = 732 kJ/kg und Ahv = 2038,8 kJ/kg.

WS
Sie sind direkt den Wasserdampftafeln zu entnehmen oder in der Reihenfolge der Gln.
(A6), (A10) und (All) zu ermitteln. Die Enthalpie des in das Rohrregister eintre-
tenden Wassers betrigt gemi#B Dampftafel oder Gl. (A9)

h, = 807,7 kJ/kg.
Der Dampfgehalt des entspannten Massestromes m berechnet sich nach Gl. (2.11):

807,7 - 732 .

= —t—= = (,037.

X,
WD~ 9038,8

Damit ergeben sich nach Gln. (2.36) und (2.37) die Teilstrome:

o o = 0,037 - 5,96 K8 = 0,22 kg/s
™D, 1
S

fy 1 = (5,9 - 0,22) K- 5,72 wyss.
! s

Die zugehorigen Dichten betragen:

3 3
ewp,1 * 4,41 kg/m”; gw,l = 894 kg/m”.

Das Ergebnis des nach Bild 2.23 erstellten Rechenprogramms liefert das nachfolgende
Protokoll:
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SICHERHEITSVENTILE Festlegung der Ansprechdricke

KONTROLLE DER EINGABEWERTE:

Absicherungsvariante v= 1
Steuergrife 6= 1
Gegebener Ansprechdruck fir SVi X pAt =  0.8500 MPa
Hihe des Sicherheitsventils SVi H1 = 1.000 =
Behdl terfillung W= 1.0

LF:ABS-R Unkontrollierter Wasserzuflu@ infolge Rohrreigfer

KONTROLLE DER EINGABEWERTE:

Druck am Eintritt in die Rohrschlange pR = 1.700000 MPa

Hihe des Rohrschlangeneintritts . HR = 0.600 [

Temperatur des zustrimenden Wassers tR = 190 °C

Rohrinnendurchmesser der Rohrschlange dR = 14.0 am

ERGEBNISSE:

Abblasestrom des SV1i: Massestrom aWiR = 5.7291 kg/s
Dichte RHOWIR = 894.1 kg/a™3
Massestrom ’ mWD1R = 0.2189 kg/s
Dichte RHOWDIR = 4.412 kg/a"3

2.6. Zustromung von Dampf durch Rohrbruch

Dieser Lastfall kann bei mit Hochdruckdampf beheizten Wérmeiibertragern (Bild 2.25)
eintreten. Zur Absicherung muB das Sicherheitsventil stets an der hochsten Stelle an-

geordnet sein (SV1).

Index des Lastfalles: RD

Charakteristische EingangsgroBen:
Druck im Rohrregister )
Temperatur des im Rohrregister stromenden Dampfes.

Pro
tro

] Dampf ppp i trp
@ /H'\ imglw
)

-— =

dep

Bild 2.25 Zustrémung von Dampf bei Bruch eines
‘ Kondensat dampfdurchstrémten Rohres



86 . 2. Lastannahmen fir Sicherheitsvorrichtungen

2.6.1. Algorithmus

Die Ermittlung der Lastannahme erfolgt in Analogie zum Abschnitt 2.4.1. Die Substi- -

tution der Gl. (2.43) in Gl. (2.41) liefert den Massestrom

: . . .
= V2107 A oc(l -——-"——) VX orp 0rp 10 ko/s (2.58)

2,143 ¢ x

T
mit
) kg/s Dampfstrom
2 "
AD mm Fldache der Bruchstelle } Gl. (2.57)
o - AusfluBbeiwert
X - Differenzdruckverhdltnis
Ppp — P
x = Min { Pro” Pap . = XT} ~ 2.59)
Pro 1,4

2 - Isentropenexponent .

(Sattdampf: 2 = 1,135; HeiBdampf: ¢ = 1,3)
Xy - Modifiziertes Differenzdruckverhdltnis (xT ~ 0,55)
Prp MPa Druck im Dampfrohr
2RD kg/m3 Dichte im Dampfrohr.

Nzherungsweise wird Gl. (2.57) auch fiir diesén Lastfall als giiltig angenommen und
in Ermangelung genauerer Erkenntnisse Xp = 0,55 gesetzt. Fir den Behdlterdruck gilt

Peo = Pa,1° ’ (2.60)

Dieser Zusammenhang ist allgemeingiltig, da nur Variante 1 eine Absicherung zulaBt.

Tabelle 2.6 Lastannahme bei DampfzufluB infolge Rohrbruchs (RD)

Schaltung / Variante Phase Abblasestrom Dichte

Myp1RD Owpirp = @(ts Pay)

t ist fir hRD = const (konstante spezifische Enthalpie beim Ausstromvorgang)
zu bestimmen.
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Die spezifische Enthalpie des im Rohr stromenden Dampfes hRD bleibt bei der Ent-
spannung auf Behdlterdruck konstant. Unter dieser Voraussetzung kann das spezifische
Volumen‘ Vap bestimmt und dagaus wiederum die Dichte des im Behdlter befindlichen
Wasserdampfes

fwp = — (2.61)

ermittelt werden (siehe Abschnitt 2.4.1. und nachfolgendes Beispiel).

2.6.2. Unterprogramm

Der DatenfluBplan ist im Bild 2.26 dargestellt. Bezugnehmend auf den Dampfdruck im
Rohrregister Pro wird zunSchst mit dem Modul die zugehdrige Siedetemperatur tS
bestimmt. Gilt tRD > tS, so handelt es sich um HeiBdampf, ansonsten um Sattdampf.
Wurde tRD < 1S eingegeben, so wird dies bei der weiteren Betrachtung ignoriert und
die zu pRD gehorige Sdttigungstemperatur verbindlich angenommen. Je nach der ermit-
telten Dampfart (Heifdampf oder Sattdampf) erfolgt die Zuordnung des Isentropenex-
ponenten 2¢, der spezifischen Enthalpie hRD und der Dichte pRD. AnschlieBend wird
das Differenzdruckverhidltnis nach Gl. (2.59) bestimmt und der Massestrom, der bei
Rohrbruch in den Mantelraum flieBt, ermittelt. Dieser Massestrom mWD1RD ist dann vom
Sicherheitsventil SV1 abzufiihren.

Um die zugehtrige Dichte pWDIRD mittels der Gln. (A5) und (A4) berechnen zu kdnnen,
muB vorher die Dampftemperatur im Mantelraum, d.h. nach der Entspannung, bestimmt
werden. Sie wird fiir eine Isenthalpe hRD = hH(pBD,t) iterativ ermittelt.

Eingabewerte (Bezugnehmend auf Bild 2.25 und Tabelle 2.6)

pRD MPa Druck am Eintritt in die Rohrschlange
tRD °C Eintrittstemperatur des Dampfstromes

drRD mm Rohrinnendurchmesser der Rohrschlange

2.6.3. Beispiel

Ein Warmeilibertrager ist mit Rohren des Innendurchmessers dRIJ = 0,015 m bestiickt. Zur
druckmaBigen Absicherung des wasserraumes dient ein Sicherheitsventil SV1 mit dem An-
sprechdruck Paq = 0,4 MPa. Der Heizdampf (Sattdampf; Prp = 0,5 MPa; 8rp © 2,668
kg/m}) stromt in den Rohren.
Es ist die mogliche Belastung des Sicherheitsventils im Falle eines Rohrbruches zu
ermitteln.



\“J Unterprogramm  [ABS - RD

T mWDIRD=0'; pWDIRD =0

1 Eingabe {pRD; tRD; dRD}

1 Ausgabe - "Kontrolle der Eingabewerte :  }
1 Ausgabe {Alle Fingabedaten }

1PLV>1} _
o' Ausgabe {"Variante V> 1 unzuléssig! " }
1 P {pRD = pAl} st
o P
T xT=055
1 p=pRD Ausgabe (" Lastfall RD unzutreffend ' " }
[75] stop
TP{tRD>15}
10
.Tee=13 T a=1135
Tt=1tRD Tt=t5; tRD=15
1) [ ]
1 hRD = hH 1 hRD = hS
(o] @)
" pRD = pH T 0RD = pS
T pBD = pA1
1P=pBD

pRD - pBD %
=ToRD  xmax=gr T

TP {x>xmax?
10

1 X = xmax

tRD * t5

i
OD—t="7 5 t0=0; t0=0
IZH

hH - hRD
1° “ FRD ‘QOOO’}

X

Bild 2.26 FluBplan des Unterprogramms [ABS-RD] (Abblasestrom - Rohrbruch/Dampf) zur

Ermittlung der Abblasestrome bei Bruch eines dampfdurchstrimten Rohres

= cn-3. .. 2. ____’"__ : :
mMWDIRD = 0,354 * 1073 - x - dRD (1 2’,43.*.,(,)-\/:( PRD - RD

2.6. Zustromung von Dampf durch Rohrbruch

89

X

o! A @
TP {hH > hRD }

70

Tt0=t ) Tt00=1 :

TP {t00=01} : TPI{t0=01}

3 @ to . 0)
Tt=09 "t +071"1t5 Tt=11-t-01-15

®

®
it=0.5' (to +t00)

eWDIRD = gH ,
Ausgabe { "Abblasestrom des SV~ rWDIRD="; rmWDIRD; "kg/s"
"RHOWDIRD ="; @WD1RD; "kg/m3"}

Bild 2.26(2)

Lésung

Die Auswertung der Gl. (2.59) ergibt folgénde Werte:

2y = LB g5 2 0,486

1,6 7 1,8 0
B X = sl
Pro " PBD _05-04_g,
- ’
0,5

Pro

Damit liefert G1. (2.58) den abzublasenden Mass;estrom

9 .
. [ . 1073 . 15

= 2107 w- ==e.2°:0,5°|1-
™wo; 1 4 ’ 2,183 1,135 0,55

iy, 1 = 0,11 kg/s.

0,2 ).\/0,2- 0,5- 2,668 ka/s

Die Enthalpie des im Rohr stromenden Sattdampfes betrdgt nach Wasserdampftafel hRD =
2748,5 kd/kg. Bei Entspannung auf Pap = 0,4 MPa ergibt sich bei konstant bleibender



90 2. Lastannahmen fiir Sicherheitsvorrichtungen

Enthalpie eine Dichte
Byp 1™ 2,13 ko/m.
]

Die Auswertung mittels Rechenprogramms, welches nach FluBbild 2.26 gestaltet wurde,
liefert das nachfolgende Protokoll:

SICHERHEITSVENTILE Festlegung der Ansprechdriicke

KONTROLLE DER EINGABEWERTE:

Absicherungsvariante v= 1
Steuergrofe S6 = 1
Gegebener Ansprechdruck fur SV1 pAl = 0.4000 MPa
Hihe des Sicherheitsventils 8V1 H1 = 2.200 m
Behdlterfillung W= 1.0

LF:ABS-RD Unkontrollierter Dampfzuflup infolge Rohrreifer

KONTROLLE DER EINGABEDATEN:

Dampfdruck am Eintritt in die Rohrschlange pRD =  0.500000 MPa
Temperatur des zustromenden Dampfes tRD = 150 °C
Rohrinnendurchmesser der Rohrschlange dR = 15.0 mm
ERGEBNISSE: .
Abblasestrom des SVi: Massestrom mWDIRD =  0.1101 kg/s
Dichte RHOWDIRD = 2,134 kg/m™3

’

2.7 Volumenexpansion durch Warmezufuhr (Heizung)

Die Beheizung des Wassers in Behdltern erfolgt aus den verschiedensten Griinden. Die
in den nachfolgenden Bildern dargestellten Beispiele verdeutlichen die Vielfalt und
die unterschiedlichen Belastungen der Sicherheitsventile. GemaB den im Abschnitt 1.
getroffenen Festlegungen ist stets nur ein Havariefall zu betrachten. Die Reduzierung
oder die vgllige Unterbrechung der Entnahme des aufgeheizten Wasgers bzw. des erzeug-
ten Dampfes kann durchaus betriebsiiblich sein und zihlt somit nicht als Havariefall.
Bild 2.27 zeigt einen stehenden Warmwasserbereiter. Der Wasserinhalt wird aufgeheizt,
wobei eine Volumenexpansion eintritt. Das Ausdehnungsvolumen flieBt lber SV2 ab. Dies
ist ein normaler Betriebsfall, d.h., SV2 erfihrt bei Nullentnahme eine schaltungsbe-
dingte Dauerbelastung, die keinem Havariefall entspringt. Fiir die Bemessung des
Sicherheitsventils wird allerdings die maximal mggliche Zufuhr von Heizmedium ange-
setzt, die bei Ausfall der Temperaturregelung TC auftritt.

Das Bild 2.28 stellt einen Dampferzeuger dar, der mit einem HeiBwasserstrom beheizt
wird. Das einstromende Speisewasser hz der Temperatur tZ erfahrt eine Aufheizung auf
Siedetemperatur und einen anschliefenden Phasenwechsel. Dabei tritt eine groBe Volu-

2.7. Voluménexpansion durch Wiarmezufuhr 921

=34 .
- Bild 2.27 Stehender Warmwasserbereiter
mit kaltwasserseitiger Absicherung

PIA
Lc
I
|
!
—= |
 _ J
r Bild 2.28 HeiBwasserbe-
. heizter Dampferzeuger mit
(z=mzc Anordnung des Sicherheits-
tZ ventils am Dampfdom

menzunahme auf. Bei Normalbetrieb wird der entstandene Dampf als Sattdampf dem aufge-
setzten Dampfdom entnommen. Versagt die PC-Regelung, so erfolgt die maximal migliche
Warmezufuhr. Das Sicherheitsventil wird fir diesen Fall bei gleichzeitiger Nullent-
nahme, d.h. abgesperrter Dampfleitung, bemessen. Der Zuspeisestrom mz sei jedoch eine
genau definierte GrdBe. Eine anders geartete Belastung wiirde provoziert, wenn die LC-
Wasserstandsregelung ausfdllt. Die erhthte Zuspeisung bewirkt schlieBlich einen
Druckanstieg, wodurch die Heizmedienzufuhr schlie@t. Wahrend dieses SchlieBvorganges
wird natiirlich noch Warme in den Behdlter transportiert. AuBerdem erfolgt die Uber-
tragung von Speieherwdrme. Die Falle ungeregelter WasserzufluB infolge Pumpenforde-
rung bzw. iber ein defektes Stellventil wurden zwar bereits in den Abschnitten 2.2
und 2.3. behandeit, nicht aber bei zusdtzlicher Wdarmezufuhr im Behdlter.

Im Rild 2.29 wird ein Wasserkessel mit Rostfeuerung gezeigt, dessen Warmezufuhr dH
in der Regel nicht direkt beeinfluB@bar ist. Fir die Auslegung des Sicherheitsventils
muld somit der maximale Wdrmestrom angesetzt werden. Welcher ZufluB hz die grolte Be-
lastung des Sicherheitsventils darstellt, bedarf der detaillierten Untersuchung, da
der sich bildende Dampfstrom mdglicherweise eine Funktion von hz sein kann.
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. . Bild 2.29 Wasserkessel
(GG=mzc mit Rostfeuerung und An-

ordnung des Sicherheits-
ventils an der hichsten
Stelle des Wasserraumes

Zur eindeutigen Lastzuordnung sind nur die Absicherungsvarianten V=1 und im Sonder-
fall V=2 zu verwenden (Tabelle 2.1). Die Variante V=2 ist nur zuldssig, wenn mit
Sicherheit keine Dampfbildung auftreten kann. Dies trifft dann zu, wenn die Heiz-
medientemperatur tH kleiner als die -zum Ansprechdruck gehorige Siedetemperatur
tS(PA,Z) ist oder wenn die Wirmezufuhr von einem Regler und Sicherheitstemperatur-
begrenzer direkt beeinfluBt wird.

Der Lastfall "Volumenexpansion durch Wirmezufuhr" umfat vielfdltige Versionen.
AuBer der thermischen Ausdehnung des Wassers ist - wie bereits beschrieben - auch
der Phasenwechsel zu betrachten.

Es muB weiterhin unterschieden werden, ob die Aufheizung des Wassers im abgeschlos-
senen Behiilter, im geschlossenen Kreislauf ohne Abkithlung oder bei laufender Ein-

speisung bei abgesperrtem AbfluB erfolgt.

Beziiglich der Warmezufuhr sind drei qualitativ unterschiedliche Fdlle zu analy-
sieren: !

I. Eine konstante Heizleistung UH ist beispielsweise bei einer elektrischen Wider-
standsheizung gegeben, da sich der Widerstand nur geringfiigig mit der Temperatur
gndert. Die zeitlich konstante Wirmezufuhr liH fiihrt zu einfachen Algorithmen.
Deshalb wird auch bei Kesselanlagen hdufig QH aus der Leistungsangabe plus einem
Zuschlag fiir evtl. Uberlastung gebildet und fir die weiteren Betrachtungen ver-
wendet. Bei Wirmelbertragern ist der Warmestrom eine Funktion der Temperaturen,
Massestrome u.a.m. Am einfachsten und sichersten ist es, wenn der wmaximal erreich-
bare Wirmestrom als QH deklariert wird. Dies sei empfohlen, wenn der daraus resul-
tierende Abblasestrom nicht das entscheidende Kriterium fiir die Bemessung des
Sicherheitsventils darstellt, sondern lediglich der Nachweisfiihrung dient. Liefert
dagegen der nach der beschriebenen einfachen Methode berechnete Abblasestrom den
groBten Sicherheitsventil-Querschnitt, dann scllte eine detailliertere Rechnung
nach II. oder III. erfolgen. Sie ist natiirlich aufwendiger.
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II. Eine konstante Heizmedientemperatur lings der Heizfliche tl-l wird durch eine la-
tente Wdarmeentbindung bewirkt. Sie tritt beispielsweise bei der Kondensation von
Heizdampf auf. Das Temperaturregime ist entsprechend einfach und die Berechnung
gut iliberschaubar.

III. Eine konstante Heizmedieneintrittstemperatur 'cH und ein konstanter Heizmedien-
strom n“ sind signifikant fiir die fiihlbare Warmeentbindung, wie sie bei einem mit
Rauchaas beheizten Abhitzekessel oder einem wasserbeheizten Warmeiibertrager iiblich
sind. Die Berechnung bereitet, vor allem bei einem aufzuheizenden Wasserstrom mit
Teilverdampfung, einige Probleme. Die L&sungen sind oftmals nur iterativ méglich.

Zur Losung der Fdlle II. und III. missen auBer den thermischen und kalorischen GrdBen
(Eintrittstemperaturen, Massestrime, spezifische Wirmekapazitdten bzw. Verdampfungs-
enthalpien) die Daten zur Heizfliche (HeizflidchengrdBe A, Wirmedurchgangskoeffizient
k) sowie die Art der Medienfiihrung (Gleich-, Gegen-, Kreuzstrom oder Kombinationen)
bekannt sein. Um den w5rmedurchgangskoeffizienten zu ermitteln, sind weitere detail-
lierte Kenntnisse iber das Heizfléchenméterial, die Konstruktionsform, die Stromungs-
geschwindigkeiten, die GrdBe sowie Art der Verschmutzung usw. erforderlich.

Index des Lastfalles: H
Charakteristische EingangsgriBen:

" Warmestrom (Fall I.)
Temperatur des Heizmediums (Fsll II.)

t
t: Eintrittstemperatur des Heizmediums (Fall III.)
Cq v.lérmekapazitﬁtsstrom des Heizmediums (Fall III.)
Cy = rilH cy mH Heizmedienstrom
Cy Spezifische Wdarmekapazitdt des Heizmediums
k' wirmedurchgangskoeffizient (Heizmedium - Wasser)
A' Heizfldche (Heizmedium - Wasser) (Fall II. und
K" Wirmedurchgangskoeffizient (Heizmedium - Dampf) Fall III.)
A" Heizfldche (Heizmedium - Dampf)

AG Gesamtheizfldche
l"JZ Wirmekapazitatsstrom des Wasserzuflusses

C, = r'nZ c mZ WasserzufluB
c Spezifische Warmekapazitdt des Wassers
tmax Maximale Temperatur des Wassers im Behdlter (Ansprechwert des Sicher-
heitstemperaturbegrenzers)
tz Temperatur des Wasserzuflusses in den Wiarmebereitsteller.
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2.7.1. Algorithmen

Allen Lastfdllen mit Warmetransport durch die Heizfldche haftet die Schwierigkeit der
annahernd realen Bestimmung der Warmedurchgangskoeffizienten k' bzw. k" an. Problema-
tisch ist auch bei Aufheizung des Wasserstromes mit anschlieBender Verdampfung bzw.
Teilverdampfung die Aufteilung der Gesamtheizfliche AG in A' und A". Eine relativ
wirklichkeitsnahe Ermittlung kann nur mit speziell auf den jeweiligen Warmelbertrager
zugeschnittenen Rechenprogrammen erfolgen. Dabei ist von einer sauberen Heizfliche
und groBtmoglichen Warmeiibergangskoeffizienten auszugehen, d.h., es sind maximale k-
Werte anzunehmen. In /16, Abschnitt 5./ werden zahlreiche Algorithmen zur speziellen
Ermittlung der Wirmedurchgangskoeffizienten vorgestellt. Einige Hinweise finden sich
im Anhang.

Die eingangs beschriebene Vielfalt der Lastversionen erfordert eine systematisierte
Einzeldarstellung.
o Ausdehnung des Wassers im abgesperrten Behdlter Y H ts(pA)

Bei abgesperrtem Wasserzu- und -abfluB betrdgt der abzufiihrende Wasserstrom (Volu-

menstrom bzw. Massestrom):

Vg gy dvdt
V=——=mg—=mp——
dr °drt dt dr
m Q
h=-B Qudt_ o dv’H (2.62)
v dt dt dt c :

Dabei bedeuten:

Vg Behdltervolumen

Mg Wassermasse im Behdlter

v Spezifisches Volumen des Wassers

0 Dichte des Wassers (p = 1/v)

c Spezifische Warmekapazitit des Wassers
1 Wasserfemperatur im Behdlter

dv/dt Volumendnderung, bezogen auf die Temperaturinderung
dt/dt Temperaturinderung,bezogen auf die Zeitdnderung
QH Wdarmestrom.

Der temperaturabhangige Differentialquotient dv/dt und das Produkt .p dv/dt sind in
Tabelle 2.7 aufgefiihrt. Zugehtrige Approximationsgleichungen finden sich im Anhang
(G1n. (A13) und (A1l)). Bei temperaturabhidngigem Wirmestrom ist die Beziehung{g dv/dt
(tH - t)] relevant. Fiir abgestufte Temperaturen wurde dieser Term ebenfalls in Tabelle
2.7 vermerkt.

Fir die Sicherheitsventil-Querschnittsberechnung ist der Quotient m/Vp maBgebend. Im
Falle konstanter Heizleistung (Fall I.) muB deshalb die hdchstmdgliche Wassertempera-
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Tabelle 2.7 Differentialquotient (dv/dt)p=2 MPa und Modifikationen

t | 003 1059 % 10%0 ¥ (t, - ©)
m3 1 ° ° ° °
°C i t, = 50 °C 100 °C 150 °C 200 °C
kg K K

‘10| 0,08 80 3 202 7 205 11 208 15 211
20| 0,2 210 6 295 16 787 27 278 37 770
30 | 0,3 309 6 179 21 626 37 074 52 521
40 | 0,39 387 3 873 23 239 42 604 61 969
50 | 0,47 465 0 23 239 46 478 69 717
60 | 0,54 531 21 257 47 827 74 398
70| 0,60 587 17 615 46 973 76 331
80 | 0,67 652 13 033 45 615 78 197
9 | 0,73 705 7 052 42 311 77 570
100 | 0,78 748 0 37 401 74 802
110 0,85 809 ' ' 32 358 72 805
120 | 0,91 859 25 766 68 709
130 | 0,97 907 18 149 63 520
140 1,04 964 9 639 57 832
150 | 1,11 1 019 0 50 932
160 1,19 1 081 43 226
170 1,28 1150 34 487
180 1,37 1216 24 318
190 1,47 1 289 ' 12 886
200 | 1,59 1376 0

Die Zahlenwerte gelten in guter Ndherung auch fiir p = 1 MPa bis zur Siedetem-
peratur.

tur im Behdlter tmax (Einstellwert des Sisherheitstemperaturbegrenzers) zur Auswer-
tung der Gl. (2.62) angesetzt werden. Bei temperaturabhingigem Warmestrom (Fille II.
und III.) ergeben sich maximale Ventilquerschnitte bei einer Wassertemperatur im Be-
hdlter von naherungsweise

t=0,37 tH +8 in °C (2.63)

mit t, Heizmedientemperatur in °C.

Die Dichte des Abblasestromes ist fiir die Temperatur t zu bilden: By = ()
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Falls beide Absicherungsvarianten anwendbar sind, gelten bei Variante 1 bzw. Varisnte

2 fir den jeweiligen Abblasestrom

r'nw 1° m  bzw. mw 9 = m. (2.64)
I b

Die GriBe m wird nachfolgend in Abhangigkeit des Belastungsfalles ermittelt.

Lastfall Hl: Konstante Heizleistung

Dieser Fall ist beispielsweise bei einem elektrisch beheizten Warmwasserbereiter, der
mit einer zugelassenen Sicherheitstemperaturbegrenzung ausgeriistet ist, gegeben.
Der vom.Sicherheitsventil abzufiihrende Massestrom m berechnet sich nach Gl. (2.62).
Der GriBtwert folgt entsprechend Tabelle 2.7 fiir die maximal mogliche Wassertempera-

tur tmax .

Lastfall H?2: Konstante Heizmedientemperatur bei latenter Wirmeentbindung

Wird ein WBrm\;lasserbereiter mit kondensierendem Dampf der Temperatur tH beheizt, so
stellt sich bei idealer Durchmischung des Beh@lter-

inhaltes die zeitabhingige Temperatur t ein. Gem&

‘tH
nebenstehendem Temperatur-Heizfldchen-Schaubild
@ wird der Warmestrom
Q, = ' - 2.65
. Gy =K' A (g - B (2.65)
iibertragen. Die Substitution dieser Beziehung in
Gl. (2.62) liefert den Abblasestrom
0 A, kl Al .
e, - v : (2.66)
dt c

Der groBte Sicherheitsventilquerschnitt folgt fir die gemdB Gl. (2.63) berechnete
Temperatur t. Der Term p dv/dt (t, - t) kann Tabelle 2.7 entnommen werden.

Lastfall H3: Konstante Heizmedieneintrittstemperatur und konstanter
Heizmedienstrom bei filhlbarer Wirmeentbindung

Erfolgt die Aufheizung eines Warmwasserbereiters mit einem Gas- oder Fliissigkeits-

ty CH=rf7H CH

\'L\tH
t

0 /

strom CH der Eintrittstemperatur tH, so ergibt ‘

sich bei idealer Durchmischung die zeitabhin-
gige Wassertemperatur t im Behdlter. Aus dem
Temperatur-Heizflichen-Schaubild  folgen  die

Beziehungen:
_ &' A'/C
tﬁ-t—(tH—t)e H
‘ .
3, = ¢ -k A 2.67
G =Gy (b -0 [1-e Hl. (2.67)
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Das Einsetzen in Gl. (2.62) ergibt den Abblasestrom des Sicherheitsventils.

C 1 L} A .
ﬁm=99¥(tH-t).ﬁ [l_e-k A/CH}. (2.68)
dt c

Zur Ermittlung des Grb‘ﬂtwerteé mit t nach Gl. (2.63) kann Tabelle 2.7 genutzt werden.

e Ausdehnung des Wassers im geschlossenen Kreislauf ohne Abkiihlung ty e ts(py)

Erfolgt die Aufheizung eines im Kreislauf -durch ein Rohr- und Apparatesystem gefor-
derten Wasserstromes rhz der Temperatur tZ in einem Warmebereitsteller auf die Tempe-

ratur t*, ohne daB gleichzeitig Wirme an einer anderen Stelle aBgefﬁhrt wird, so ist

Z )
der Wasserstrom

v

iy, [v ) - v (] = mz-:% (3 - t)

. m d

el Doy o)=L M (2.69)
v dt dat ¢

aus dem System abzuleiten. Der Differentialquotient dv/dt bezieht sich auf die arith-

metische Wassermitteltemperatur t. Es bedeuten zusdtzlich zur Legende der Gl. (2.62):

".‘Z Wasserstrom, der im Warmebereitsteller aufgeheizt wird
v(tf) Spezifisches Volumen bei Wasseraustrittstemperatur
v(tz) Spezifisches Volumen bei Wassereintrittstemperatur.

Normalerweise hat die Druckhalteeinrichtung des Systems die Aufgabe, m abzufiihren.
Fallt diese Regelung-jedoch aus, muB beispielsweise bei einer nach Bild 2.29 reali-
sierten Schaltung SV1 das Abspeisen von m iibernehmen.

Formal sind die Gln. (2.62) und (2.69) identisch. Somit bleibt auch weiterhin die
Tabelle 2.7 bedeutungsvoll. Je nach Art der Warmezufuhr unterscheiden sich jedoch
trotz der vorgenannten Identitdt die detaillierten Berechnungen.

Es wird vorgeschlagen, die Dichte fiir die mittlere Temperatur t zu bilden ey =
gw(t). Genaugenommen miiBte diese bei V=1 fiir t*Z‘ und bei V=2 je nach Anordnung des
SV2 evtl. fir den Minimalwert tZ ermittelt werden. Die Abweichungen sind jedoch
relativ gering, zumal fiir die Querschnittsberechnung des Sicherheitsventiles ohnehin
nur der Faktor Vg eingeht.

Die nachfolgend berechneten Abblasemassestrtme m werden bei Variante 1 dem Sicher-
heitsventil SV1 bzw. bei Variante 2 SV2 zugewiesen:

ﬁ\w’l = M bzw. 'i‘w,z = m. (2.70)
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<

Lastfall H4: Konstante Heizleistung

Erfolgt die Erwdrmung des Wasserstromes ﬁz von tz auf t; z.B. durch eine elektrische
Widerstandsheizung der konstanten Leistung ﬁH, so, berechnet sich der Abblasestrom m
sofort nach Gl. (2.69). Fiir die hichste erreichbare Mitteltemperatur gilt
Q
t=t -—H : (2.71)
"X 2y c

wobei tmax die Ansprechtemperatur des Sicherheitstemperaturbegrenzers darstellt. Fiir
diese Temperatur t ist der Term g dv/dt zu Qilden.

Lastfall H5: Konstante Heizmedientemperatur bei latenter Warmeentbindung

In einem dampfbeheizten Warmeiibertrager stellt sich beim Durchsatz von CZ nebenste-
hendes Temperaturregime ein. Schrittweise ergeben
sich:

., k' A'/C
ty- (-t e z

.. &' A'/C
Q=G (tH - tZ) [1‘- e 7.

Die mittlere Wassertemperatur beim Aufheizen be-

tragt

Unter Verwendung dieser Temperatur berechnet sich

der Warmestrom zu

. Z N !
Q, = (t, - t). (2.72)
~\i 1 1 H
S Lk A, 2
Die Substitution in Gl1. (2.59) liefert den Abblasestrom \\\\\\
I!
. dv . 1 3)
h=g = (t, - ) : (2.7
at Z 1 1
' (7
Lo ek AE, 2

Der im Kreislauf umgewdlzte Wasserstrom ﬁz erwirmt sich mit zunehmender Zeit. Der
maximale Abspeisestrom folgt bei der Temperatur t, die nach Gl. (2.63) naherungsweise

bestimmbar ist.
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Lastfall H6: Konstante Heizmedieneintrittstempefatur und konstanter
Heizmedienstrom bei filhlbarer Wirmeentbindung

‘Die beiden Warmekapazit&atsstrome éH und CZ werden im Gegenstrom gefiihrt, da hierbei
: der Warmeaustausch am effektivsten erfolgt. Das
Temperatur-Heizfldchen-Schaubild gibt einen Uber-
blick iber die thermodynamischen Reaktionen. Der
libertragene Warmestrom kann

G = ¢ (B -t
geschrieben werden. Mit der Betriebscharakteristik
fiir den Gegenstromer

: -1 1 e(l/CH - l/CZ) k' A

Wtz - @y e(1/Gy - 1L k' A

0 Al
(2.74)
bzw. dem Grenzwert fiir ﬁZ = EH
k' A'/C,
S (2.74a)
1+ k' A'/CZ
folgt dann '
G =C; (4 -t 8.
Nach Einfiihren der mittleren Temperatur
: Q
t= tZ + ﬂ 14
2 CZ
ergibt sich schlieflich
: &,
Q,=——(t,-1). - (2.75)
H 11 H
d 2

Der Abspeisestrom, mit dem das Sicherheitsventil beaufschlagt wird, berechmet sich

\

nach Einsetzen in Gl. (2.69) zu

. av . 1 .
m=pg—(t, -t)m . (2.76)
gt N z .

1
1
N =

Die zur maximalen Belastung fiihrende Mitteltemperatur t kann wiederum in guter Nihe-
rung mittels Gl. (2.63) bestimmt werden.
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Die Gln. (2.72) und (2.73) sind ‘Sonderfille der Gln. (2.75) und (2.76), die sich nach
Bilden von - gemd8 Gl. (2.74) fir f:H——oo ergeben.

o Verdampfung im abgesperrtem Behdlter t, > ts(pA,l)

Wird bei den genannten Temperaturrelationen dem in einem Behdlter eingeschlossenen
Wasser Warme zugefiihrt, so bildet sich bei ts Dampf, der liber das Sicherheitsventil
SV1 (nur Variante 1 zuldssig!) abzublasen ist. Der Dampfstrom berechnet sich nach der
Beziehung

: 4,

™D,1 % (2.77)

b
Ahv

wobei

Ah, Verdampfungsenthalpie (= Verdampfungswirme r) bei tS(pA l) bzw. bei
b

v
Pa,1

bedeutet.

Der Warmestrom QH ist bei konstanten Heizmedienparametern ebenfalls konstant, da bei
der Erzeugung von Sattdampf stets gleichbleibende Warmelibertragungsbedingungen vor-
liegen. Die GroBe des Warmestromes ﬂH ist auf der Grundlage der jeweiligen warme-
technischen Gegebenheiten zu ermitteln.

Fiir die Dichte bei Abblasebedingungen gilt g = QS(pA,l)' Sie kann den Wasserdampf-
tafeln entnommen oder nach Gl. (A3) berechnet werden. )

Infolge der Verdampfung verringert sich die Wassermenge im abgesperrtem Behdlter. Im
Zeitintervall At betrdgt die Masseminderung mwn’lAr.

Lastfall H7: Konstante Heizleistung

In einem elektrisch beheizten Wassererwidrmer ohne wirksame Temperaturbegrenzung wird
bei der zum Abblasedruck gehdrigen Siedetemperatur Wasser verdampfen. Die Heizlei-
stung QH ist bekannt. Der entsprechende Dampfstrom kann sofort nach Gl. (2.77) be-
stimmt werden.

Diese Verfahrensweise ist auch auf Kessel mit Feuerungen oder iibliche Warmeilibertrager
anwendbar, wenn Kenntnisse uber QH vorliegen. Oftmals werden die Leistungsangaben der
Hersteller direkt verwendet oder entsprechend den Einsatzbedingungen modifiziert. Die
technischen Vorschriften,z.B. /154 enthalten einige entsprechende Angaben. Zur analy-
tischen Ermittlung von QH geben die nachfolgenden Belastungsfdlle Hinweise.
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Lastfall HB: Konstante Heizmedientemperatur bei latenter Wirmeentbindung

Wird in einem dampfbeheizten Warmelibertrager das sekundidrseitig eingeschlossene Was-
ser verdampft, so gilt das nebenstehende, einfache

) tH . Heizfldchen-Temperatur-Schaubild. Der {ibertragene
Warmestrom ergibt sich zu
@ {JH = k" A" (b - tg), ‘ (2.78)
te(pa 1)
5 Pait so da8 G1. (2.77)
. _ kl' All
0 A me,l = (tH - tS) (2.79)
AhV
lautet.

Lastfall H9: Konstante Heizmedieneintrittstemperatur und konstanter
Heizmedienstrom bei filhlbarer Warmeentbindung

Erfolgt die Wdarmezufuhr durch einen Gas- oder Fliissigkeitsstrom éH der Eintritts-
‘ temperatur tH, so ergibt sich gemd8 den wadrme-
tH s technischen Verhdltnissen:
Cy=mycy

t* _ _ _ —K" A"/C

S K" A"/L::
ts (pa,1) Oy = Cy (4 - tg) [1 -e HJ. (2.80)

Der abzublasende Dampfstrom lautet damn

C "oAt /A
.1 ° —H - 1) [1 gk A /CH] . (2.8D)
Ahv

o Erwdrmung bzw. Verdampfung des zuflieBenden Wassers bei abgesperrtem Abfluf

Wird ein vorgegebener Wasserstrom (mz,c, tZ) in einen Warmebereitsteller eingespeist
und dort der Warmestrom QH lbertragen, so erfolgt gemdl Wirmebilanz

m, o (t - ty) = Q ’ (2.82)
die Aufheizung auf die Temperatur
fJH
t=t;+ s (2.83)
mz c

wenn t unter der zum Ansprechdruck Pa gehdrigen Sattigungstemperatur tS(pA) liegt.
Ist eine zugelassene Sicherheitstemperaturbegrenzung im Fall I. (QH = const) instal-
liert oder liegt in den Fdllen II. bzw. III. tH < ts(pA 2), so darf auBer Variante 1
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ausnghmsweise auch Variante 2 angewendet werden. Es ergibt sich dann fir die Be-
lastung der Sicherheitsventile SV1 bzw. SV2:

r'nw 1° ril7 oder rnw 2 = th. (2.84)
H b .
Als zugehdrige Dichte wird g = gw(t) verwendet. Dies stellt fir die Berechnung des
Sicherheitsventils den ungilinstigsten Fall dar. Ist SV2 umnmittelbar am Wasserein-
trittsstutzen fir rhZ angeordnet, so kiinnte das Wasser auch ohne jegliche thermische

Veridnderung dem Sicherheitsventil ditekt zuflieBen (oy = oy(tz).

Sind die vorgenannten Temperaturbegrenzungen nicht gegeben, so kann die nach Gl.
(2.83) berechnete Temperatur t iiber tS(pA 1) liegen, und das zustrtmende Wasser 'hZ
k)

wird zumindest teilweise verdampfen. Es ist nur Variante 1 zuldssig. Der Dampfstrom

"“ND ) ergibt sich aus der Enthalpiebilanz

b

e (tg - 1) + LY ah, = Q v (2.85)

zu

Q - iy c (tg - 1)
Ah

(2.86)

Myp,1 =
v

Je nach den Relationen zwischen \""WD 1 und 'r'nZ gibt es nachfolgende Betriebsversionen:
’

- Erfolgt keine Einspeisung oder hat das eintretende Wasser Siedetemperatur (ﬁ\z =0

' oder tZ = ts), dann handelt es sich um die gleichen Bedingungen wie bei einem ab-
gesperrten Behdlter. Die Gl. (2.86) geht so in Gl. (2.77) iiber. Der Dampfstrom
'hWD,l ist abzublasen. -

- 4Ist'|i1wn’ 1 > n‘12, so verringert sich der Wasserinhalt im Kessel oder Warmeiibertrager.
Dies kdnnte beispielsweise vorkommen, wenn die Zuspeisung in den Kessel ungeniigend
-erfolgt oder der RiicklaufzufluB eines Wdrmelibertragers gedrosselt ist. Das Sicher-
heitsventil muB fiir die Dampfausstromung 'hWD, 1 bemessen werden.

- Gilt mwo 1= rhz, so erfolgt nur eine Teilverdampfung des zugespeisten Wasserstromes
)
rhz. Damit steht vor dem Sicherheitsventil bereits ein Dampf-Wasser-Gemisch an. Es
setzt sich aus den Anteilen Dampfstrom "’wn 1 und Wasserstrom
b

g 1 =y = g (2.87)
zusammen .
Als Dichten sind anzusetzen: g, = 0g(Py 1) @y = 0y(tg)-
Der zugefiihrte Warmestrom l’.lH ist wiederum von den speziellen wiarmetechnischen Bedin-
gungen abhangig.

Lastfall H10: Konstante Heizleistung

Eine gute praktische Niherung ist durch einen elektrisch beheizten Kessel gegeben. Es
gelten die Gln. (2.82) bis (2.87) unverdndert.
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Lastfall H11: Konstante Heizmedientemperatur bei latenter Wénugmtbindm

Tritt in einem dampfbeheizten Wirmeilibertrager mit der Gesamtheizfldche AG der Wasser-
strom ﬁlz mit der Temperatur tZ ein, so wird zur
Aufheizung auf die Temperatur t ohne Phasenwech-

t
H sel die Leistung
) t- tz
C, (t-1t,) =k'A (2.88)
Z Z G t t
H™ “Z
in ———~=
tH -t

benotigt. Aus dieser Bilanz berechnet sich die

Endtemperatur

~k' AG/CZ.

t=t, - (ty -t (2.89)

P e

Fir t 2 ‘ts(pA) gilt Gl. (2.84), ansonsten bildet sich Wasserdampf. Das Temperatur-
Heizflichen-Schaubild hat dann die nebenstehende
Form. Die Erwarmung von l'lz auf Siedetemperatur er-

tH fordert den Warmestrom ‘
¢ 5= Y (2.90)
C, (e - t5) = k' A! ——— .
ts(pa,1) 18- Y —
1n
t, -1t
: . H S
Cz=rhzc
¥4 woraus die erforderliche Teilheizflédche
7 .
‘? f Ao C, ty-t
Zn A A''z= = 1ln —— ‘ (2.91)
K tH - tS

folgt. Damit steht fir die Verdampfung rechnerisch
die zweite Teilheizfldche

A" = AG - A - (2.92)

zur Verfiigung. Aus einer Enthalpiebilanz berechnet sich dann der erzeugte Wasser-
dampfstrom, den SV1 abblasen muB:

Iilw[]’1 = T (tH - ts). (2.93)

Falls 'hWD 15 rilz gilt, so tritt eine gleichzeitige, kombinierte Belastung von r'nWD 1
y )
und mw 1 gemdB Gl. (2.87) auf.
b
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Lastfall H12: Konstante Heizmedieneintrittstemperatur und konstanter
Heizmedienstrom bei filhlbarer Warmeentbindung

Zuerst wird die theoretisch erreichbare Temperatur t berechnet, die sich beim Auf-
heizen des Zuspeisestromes ﬁlz ohne: Phasenwechsel
ergibt. Die Betriebscharakteristik fiir Gegenstrimer
bei Ansatz der Gesamtheizfldche AG lautet:

t-ty 1= /Gy - 1/E) k' A

= G

11 6yt Vo - VED K A

H-t

z

k' A./C
o= —20 L (2.94a)
1 +k AG/CZ

Damit folgt die Austrittstemperatur des Massestro-
mes lhz

t=t, s (hy - 10 . (2.95)

Fir t = ~t5(pA) gilt G1. (2.84), ansonsten entsteht Wasserdampf.

Die im Temperatur-Heizfldchen-Schaubild noch unbekannten Temperaturen tﬁ und tﬁ*
lassen sich mit vertretbarem Aufwand durch wieder-
holte Rechnungen bestimmen.’ Es werden die folgenden

Schritte vorgeschlagen:
@ Annahme der Verdampferfliche A"
@ Bilanz um den Verdampfungsteil A"

_ -k" All/é
o=t (4 - to) e H (2.96)
N c.:H
o, T
' (3) Ermittlung der Restheizfliche
A= Ag - AT (2.98)
(@) Bilanz um den Aufheizteil A’
t2 -t /6, - 1/6,) k' A
o= 2—L- L-e H L (2.99)
s (1/6, - 1/C,) k' A
te-t, 1-(C /) et z
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Tabelle 2.8 Lastannahmen bei Warmezufuhr (Heizung)(H)

bzw. fiir (':H = ¢ (2.94)

Schaltung / Variante Lastfall Abblasestrom Dichte
Aufheizung des abgesperrten Behiilterinhalts
: . _
=1 Q, = const H1 L eyhr = (P
MyoH1 Ouzry = (P
t
® W2 My Oying = Gy
t
m e = g, (1)
G 2 W2H2 W2H2
=2
tH\M W | My Qs = 2P
® % L Qs = Oyt
0 Al

Aufheizung des zirkulierenden Anlageninhalts bei verhinderter Warmeabfuhr
D

G = const He My 144 Cuipg = By (V)
o Cwzre = By (V)
¥ tH@ H My1Hs Ops = oy (D
e & Mzt Cwzns = B (V)

0 Al
Hé My1H6 ByHg = QP
My2H6 Qo = Oy (1)

D H1 und H4 sind nur bei Einsatz zugelassener Sicherheitstemperaturbegrenzungsein-
: . |
richtungen mit t = < ts(pA) anwendbar !
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Tabelle 2.8 (Fortsetzung)
Schaltung / Variante Lastfall Abblasestrom Dichte
Verdampfen des abgesperrten Behilterinhalts
V=1 |Q, = const H Mypi7  Cwpin7 = Bs(Pa, 1)
tH
® ts(paq) Ha Moie  Cwons = 5CPa,1)
0 AII
g Ho Myoiwe  Cwoine = B5CPa 1)
@ T
ts(pas)
0 All

Aufheizen/Verdampfen des Behilterinhalts bei konstanter Zustrimung

Syt

V=1

QH j const

H10

H11

H12

|

|
|

fyivio  @wibio = 2w(ts)

——

Myp1H1o - CwoiHio = €s(Pa,1’

My Qwirn = Cts) ]
fypiri1  @wpinil = @sPa,1’
Mgz Qwiniz = 2wty ]
fypii2  @woiHi2 = 8sPa,1’
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.. k' A/ €
Fir C; = C gilt der Grenzwert: @ = ————=— (2.100)
) 1+k' A'/lflZ
tg=t, + (-t Q. (2.101)

@ Probe

Die Annahme von A" war richtig, wenn tg = tS gilt.

Fir té > tS ist A" zu vergréBern, fir tS < ts ist ‘A" zu verkleinern.
Eine Rechnungswiederholung beginnt ab @

Der Dampfstrom ﬁer 1 ist vom Sicherheitsventil SV1 abzublasen. Wenn % 1S lhz gilt,
’ . )
so mu8 zusdtzlich entsprechend Gl. (2.87) der Wasserstrom mw 1 abgefiihrt werden.
b

Zusammenf assung

Die behandelten Einzellastfille H1 bis H12 des Lastfalles H "Wdrmezufuhr (Heizung)"
sind in Tabelle 2.8 aufgelistet. Als Indizes wurden die Kennzeichen H1 bis H12 beige-
geben. Sie stimmen mit den in den nachfolgenden Unterprogrammen verwendeten GroBen
iiberein.

2.7.2. Unterprogramme

Die DatenfluBpléne fiir die Einzellastfidlle H1 bis H12 sind in den Bildern 2.30 bis
2.4] dargestellt. Die Inhalte entsprechen vollkommen den Algorithmen des vorangegan-
genen Abschnittes 2.71.Die Bezeichnungen sind identisch. Zur Berechnung der tempera-
tur- und druckabhdngigen Zustands- und Stoffwerte dienen die im Anhang aufgefiihrten

-t
FuBnote zu Tabelle 2.8

[ 1 Drei mogliche Versionen sind zu unterscheiden:

0 <y < mZ Beide Massestrime (rhw; ﬁwwD) gehbren zum Lastfall.
Myp = My Es ist nur @, vorhanden. ’
r'nWD =0 Es ist nur @, = m, bei g, = g,(t) abzuleiten (t = End-

temperatur der Aufheizung von rhz).

2) In Verbindung mit Hll oder H12 rur fir tH < tS(pA 2) und mit H10 nur bei
b
Einsatz einer zugelassenen Sicherheitstemperaturbegrenzungseinrichtung mit

tmax < tS(pA) anwendbar !
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Module: Dichte des Wassers, [RHOS| Dichte des Sattdampfes, Sattigungstem-
peratur des Wassers, spezifische Verdampfungsenthalpie, spezifische Warme-
kapazitdt des Wassers, Differentialquotient dv/dt fiir Wasser.

Um ein iterative Bestimmung der spezifischen Wdrmekapazitdt zu vermeiden, wurden in
einigen Unterprogrammen Ndherungen verwendet. So sind fiir das aufzuheizende Wasser in
einigen Fidllen cW = 4200 J/(kg K) angenommen worden. Fir den Heizmedienstrom Wasser
wurde vereinfacht cH auf die Eintrittstemperatur bézogen (cH = cW(tH)). Fir beliebige
Heizmedien ist cH eine EingabegrdBe, die als temperaturunabhidngig befrachtet wird.
Die Steuerung Ubernimmt die KenngrdBe HMED.

Zur Bestimmung der Heizfldchenaufteilung (Aufheizung A', Verdampfung A") beim Spe-
ziallastfall H12 sind Iterationen notwendig. Die Anzahl der notwendigen Wiederholun-
gen n hingt in starkem MaBe von den speziellen Parametern AG, k', k", CZ und CH -ab.

Eingabewerte (Bezugnahme auf Bilder 2.30 bis 2.41 und Tabelle 2.8)

QH W Temperaturunabhidngig zugefiihrte Warmeleistung
~ tH °C Konstante Temperatur des Heizmediums bei latenter Warmeent-
bindung
tH °C Eintrittstemperatur des Heizmedienstromes mH bei fiihlbarer
Warmeentbindung ’
H kg/s | Heizmedienstrom

cH J/(kg K) | Spezifische Wirmekapazitdt des Heizmediums

tZ °C | Temperatur des Wasserzuflusses mZ
mZ kg/s WasserzufluB in den Wiarmebereitsteller
tmax °C Maximale Temperatur des Wassers im Behialter (Ansprechwert

des Sicherheitstemperaturbegrenzers)

A’ m2 Heizfldche des Wassererwdrmers

A" m Heizfliche des Wasserverdampfers

AG m2 Gesamtheizfldche bei kombiniertem Wassererwdrmer und
-verdampfer (AG = A' + A")

k' W/(n? K) Warmedurchgangskoeffizient des Wassererwirmers

K" W/(m2 K) | Warmedurchgangskoeffizient des Wasserverdampfers

HMED - Art des, Heizmediums

HMED=1 Wasser
HMED=2  Beliebiges Heizmedium
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\l/ Unterprogramm  [ABS = I

1mWIHI =0; mW2H1=0; pWTHI=0; pW2H1=0
1 Eingabe {tmax; QH}
T Ausgabe {"Kontrolle der Eingabewerte : " }
T Ausgabe {Alle Eingabedaten }
1PLV>21
o! Ausgabe {"Variante V > 2 unzuldssig' "}
Stop
tPIV=1}
70
1 p=pAl TPp=pA2
[75]
TP {tmax > 15}
of Ausgabe {"Lastfall H1 unzutreffend !}
RHOW
pv/oT
cw
1= gW - DVOT - GH/cW
TP {V=1]}
10 mW2H1 = m
1 mWIHT = pWZH1 = pW
T OWTH! = oW
T Ausgabe { "Abblasestrom des SV1 ~ mWIHT ="; mWIH1; '"kg/s"
"RHOWIHT = "5 gWIH1; "kg/m" }

@

- Ausgabe [ Abblasestrom des V2 mW2HT =15 mW2H1; "kg/s"

YRHOW2H1 =" ;  gW2H1; "kg/m3"}

Bild 2.30 FluBplan des Unterprogramms [ABS-Hl| zur Ermittlung der Abblasestrime bei
warmezufuhr gemdl Tabelle 2.8



.
110 - 2. Lastannahmen fiir Sicherheitsvorrichtungen H

‘/ Unterprogramm  [ABS - H3

N Int - TmWiH3=0; mW2H3=0; oWIH3=0; pW2H3=0
{ Unterprogramm  [ABS = HZ 1 Gingabe ¢HMED: ! (, Wasser . )
[ W2 =05 ThW2H2 =0 gWIH2 =0; gW2H2 =0 1P (HMED=1] ? eltiges Hedum
T Eingabe {tH; k's A'} T . , ,
T be {tH; mH; k'; A'}  tTEingabe {tH; mH; cH; k'; A'l
T Ausgabe {"Kontrolle der Eingabewerte : " } I f’:g::.,e i : o e
T Ausgabe {Alle Eingabedaten } v ]
1PIV>2] | ; )
of Ausgabe {"Varignte V >2 unzuldssig! "} Hech
: - Ausgabe {"Kontrolle der Eingabewerte : "'}
Stop 1 Ausgabe { Alle Fingabedaten }
- 1PLV=1) 1P V=23 ‘ N
: 70 o7 Ausgabe {"Variante V >2 unzuldssig!"}
Lo = pAl 1 p=pa2 I stop
_ 1P IV=1}
N ' o
£ P {tH > 15} ezt p=ph
of Ausgabe {"lastfall H2 unzutreffend ! "} [15
Tt=037-tH+8 Stop : TP{tH >15}
RHOW of ' Ausgabe {"Lastfall H3 unzutreffend ! "}
TCH=mH - cH /L’Stop
ov/07 " 14=037"tH+8
‘ ) RHOW
W
. kA
Tr=gh - DVOT - (tH-t) " < \ oW
1P (V=1] . : rae
ol mW2H2 = i = W DVOT - (tH =1 - gt [ 1- 7K A/ CH]
T WIH2 = i pW2H2 = oW P (V=1] , .
T oWIH2 = oW 10 mW2H3 = m
' , b WIH = m QW2H3 = gW
T Ausgabe [" Abblasestrom des SV1 mWiH2 =";  mWiH2; kg/s" [ W3 = oW
"RHOWIHZ =";  gWIHZ2; "kg/m3"} 1 Ausgabe {"Abblasestrom des SV1 ~ mWIH3 =", rmWH3; 'kg/s"
: ‘RHOWIH3 =" 5 pWIH3; ‘"kg/m3"}
: ®
2
Ausgabe {"Abblasestrom des SV2 mW2H2 =";  mW2H2;  "kg/s" Ausgabe _{"Abblasestrom' des SV2 ~ rW2H3="; rW2H3; ‘Ykg/s"
"RHOW2H2 ="; ~ pW2H2; "kg/m3"} @ "RHOW2H3 =" oW2H3; "kg/m"}
Bild 2.31 FluBplan des Unterprogramms zur Ermittlung der Abblasestrime bei Bild 2.32 Flufplan des Unterprogramms zur Ermittlung der Abblasestrime bei

Wirmezufuhr gemaB Tabelle 2.8 Wirmezufuhr gemdl Tabelle 2.8



\]J Unterprogramm [ ABS - H%

TiWIHG=0; mW2HE=0; gWIHE=0; gW2H4=0
1 Eingabe {tmax; mZ; GQH1I
T Ausgabe {" Kontrolle der Eingabewerte : "}
1 Ausgabe {Alle Eingabedaten }
TP {V>2}
of Ausgabe {"Variante V > 2 unzuldssig'" }
/LStap
1P (V=13
10
T p= pAl Tp=pA2
[7s ] -
1 P {tmax > 15 } '
o Ausgabe (" Lastfall H4 unzutreffend ! }
Stop
e o = GH
= tmax = 2 rhz 4200
T ri=pW- DVDT - @H/cW
TPiV=11} , )
70 mWZH4 = m
T mWiH4 =m T oW2H4 = oW
T gWIH4 = gW

T Ausgabe ["Abblasestrom des SVI « mWIH4é="; mW1H4; "kg/s"
URHOWTHA = 1 ;  pWIH&; “kg/m? }
@

Ausgabe {"Abblasestrom des SV2 ~ mW2H4 ="; mW2H4; "kg/s"
"RHOW2H4 ="; pW2H4; kg/m3"}

Bild 2.33 FluBplan des Unterprogramms [ABS-H&] zur Ermittlung der Abblasestrime bei
Warmezufuhr geméB Tabelle 2.8

&/ Unterprogramm

tmWIHS =0; mW2H5=0; pWIH5=0; pW2H5=0
T Eingabe {mZ; tH; k'; A'}
T Ausgabe {"Kontrolle der Eingabewerte : "}
T Ausgabe {Alle Eingabedaten
TPIV>21 :
o! Ausgabe {"Variante V > 2 unzuldssig '" }
Stop '
PiV=1}
10
1P=PpA! ' T P=pA2
[75 ]
P {tH> 151}
of Ausgabe {"Lastfall H5 unzutreffend ! "}
Stop
Tt=037 "tH+8
RHOW
bv/o1
W
B . !
Tm=gW-DVOT - (tH - t) - mZ - 7
1_e—k’-A’/(th'cW) 03
TP (V=1}
10 mW2H5 = m
t MWIHS = OW2H5 = ol
T oWIH5 = pW
T Ausgabe {"Abblasestrom des SV1 mWIHS ="; mWIH5; ‘"kg/s"

b YRHOWTH5 = "5  pWIH5; "kg/m3!
2

Ausgabe {"Abblasestrom des SV2 =~ mW2H5="; mW2H5; "kg/s"
"RHOWIHS = "5  gW2H5; "kg/m3"}

Bild 2.34 FluBplan des Unterprogramms [ABS-H5| zur Ermittlung der Abblasestrtme bei
Warmezufuhr gemdl Tabelle 2.8



‘ \1/ Unterprogramm [ ABS = H6| ' @

1 rW1H6 =05 rW2H6.=0; gHIHE =05 pW2HE =0 pov=1d oG = i
T Eingabe { HMED } - . 1 Wasser .1_ . m -m
L p tHMED = 13 (2 Beliebiges Medium) . ] WIHE=m QW2H6 = oW
0 : ’ r pWiH6 = oW
| Eingabe [mZ; th s k', A') 1 Eingabe [mZ; th; mH; cH; k'; 4') 1 Ausgabe ("Abblasestrom des S¥1 — mWIHE="; mWiHE; kg/s"
Jt=tH ; , TRHOW2HE =" ;  W2HE; "kg/m3"}
[ow ] @ |
1 cH=cW
T Ausgabe {"Kontrolle der Eingabewerte : "} '
t Ausgabe f{Alle Eingabedaten 3 Ausgabe (" Abblasestrom des SV2 mW2H6 ="; mW2H6; kg /S«
tpiv>21 ' "RHOWZHE ="; pW2H6; "kg/m3"}
of ¥ Ausgabe {"Variante V > 2 unzuldssig’" }
{LStop
P {V=1] ‘ - Bild 2.35(2)
40
= pA1 T p= pA2
L7 ] ; \y Unterprogramm | ABS - H7
TP ItH>1t51 / '
o! Ausgabe {"Lastfall H6 unzutreffend ! "} T mWDIH7 =05 pWDIH7 =0
1 CH =rmH - cH /LS“’P‘ ' 1 Eingabe {GH}
Tt=037 tH+8 T Ausgabe {"Kontrolle der Eingabewerte :"}
1 Ausgabe [Alle Eingabedaten }
TP {V>11 :
o! Ausgabe {"Variante V >1 unzuldssig ' "}
[ p=pAt j\Stop
TS |
TCZ=m " cW
1P {(Z=CH} RHOS
of ' Tt=1tS
lg-. 1_e(1/CH-1/CZ)'k"A’ ..Q__LL @b
: = 1767y k! 4! T czrk Al 3
.- % Lo (1/CH=1/C2) k' - A CZ*+k A | p—— 'A'%
) . 1 T oWO1H7 = pS
[ =W VDT - (EH=t) = mZ 1 Ausgabe [V Abblasestrom des SVI  mWDIHT ="; rWDMHT; "kg/s"
: 3 'RHOWDIHT = ¥ ;5  gWDTH7; *kg/m?}

® A ,
Bild 2.36 FluBplan des Unterprogramms [ABS-H7] zur Ermittlung der Abblasestrime bei

Bild 2.35 FluBplan des Unterprogramms [ABS-HE] zur Ermittlung der Abblasestrime bei Wirmezufuhr gemdB Tabelle 2.8
Wirmezufuhr gemdB Tabelle 2.8 ! :
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\‘/ Unterprogramm | ABS - H8

TmMWDIH8 =0 ;  pWOTHE =0

T Eingabe {tH; k"; A"}

1 Ausgabe {"Kontrolle der Fingabewerte : " }

1 Ausgabe {Alle Eingabedaten }

TP IV>11

o 1 Ausgabe ["Variante V >1 unzuldssig! " }
KLStOP

p pA1
5
TP {tH <t5}

of /LAusgabe {"Lastfall H8 unzutreffend ' "}

Stop

. kll . AII

1 MWDIHG = —grr— =« (tH - 15)

T @WD1H8 = p$

T Ausgabe {" Abblasestrom des SV1 mWOTH8 = " ;  mWDIHE; "kg/s"
]\ ‘ "RHOWDTHE = #;  pWDIHS ; "kg/m3~}

/

. Bild'2.37 FluBplan des Unterprogramms [ABS-HB] zur Ermittlung der Abblasestrime bei
Warmezufuhr gem#B Tabelle 2.8 :

o]

2.7. Volumenexpansion durch Wdarmezufuhr

\1/ Unterprogramm V

T mWDTHI =0; pWDIHI =0

T Eingabe {HMED} ' (1 Wasser _ )
. 2 Beliebiges Medium

1P {HMED=1]
0
1 :
1 Eingabe {tH; mH; k"; A"} T Eingabe {tH; mH; cH; k"; A")
Tt=tH

TcH=cW
T Ausgabe {" Kontrolle der Eingabewerte : * }
T Ausgabe { Alle Eingabedaten }

TP (V>1} , - .
o! . T Ausgabe ("Variante V> 1 unzuldssig ! "}
T c'H = riH - cH Stop :
= pA1
ES:]
TP {tH=<15} ,
0! : Ausgabe {"Lastfall H9 unzutreffend !}
RH@ ' _Stop
1t=ts
[ow ] |
T MWD1HY = AChHV (th - ts) - (1- =K' A"/ CH)
1 oWD1HY = pS

1 Ausgabe {"Abblasestrom des SV1  mWDIHI ="; mWDIHG; "kg/s"
j\ " URHOWDIH9 =" ; gWDIH9; "kg/m3"}
A

Bild 2.38 FluBplan des Unterprogramms |ABS-HY zur Ermittlung der Abblasestrgme bei

Warmezufuhr gemdB Tabelle 2.8



- \Y Unterprogramm [ABS - H10

1 Eingabe £rZ; tZ; GH}

T MWIHI0 =0; rWZH10 = 0;
T oWIHI0 =0; pW2H10=0;

mWDIHI0 = 0; tHSS = 05 tHS=0
oWDIHI0 = 0

1 Ausgabe {”Kontrolle der Eingabewerte : " }
T Ausgabe (Alle Eingabedaten }

1P {V>2)
o! 1 Ausgabe {"Variante V > 2 unzuldssig! "3
Stop
TP (V=11}
10
1P = pAl ] p=pA2
[7s ] /
. //
1CZ =mZ ' 4200
QH
1t= + =
t=1tZ 7
TP {t>t5}
o! L PV =1}
TP V=1} > 10 1 Ausgabe {"Es bildet sich Wasser -
10 O dampf! Das Sicherheits-
@ ventil muB sich an der
héchsten Stelle befin -
den. Variante 2 ist
LRrow | : nicht zuldssig ! " 1
T mWIHI0 = mZ

T oWIHIO = pW ; tHS =t

mW2H10 = mZ
PW2HI0 = pW; tHS =t

/k Stop

T Ausgabe {"Abblasestrom des SV1 ~ mWIHI0="; mWIHI0; "kg/s"

"RHOWIHIO =15 gWIHI0; "kg/m3"}

///
s/

/

Ausgabe {"Abblasestrom des SV2 rAW2HIO = ; mW2H10; "kg/s"

Bild 2.39 FluBplan des Unterprogramms [ABS-H10] zur Ermittlung der Abblasestrdme

URHOWZHI0 = ;  oW2H10; "kg/m?3" }

bei Warmezufuhr gemiB Tabelle 2.8

2.7. Volumenexpansion durch Warmezufuhr

119

(D
t=1tS
DHY

RHOS |
Tt=05"(tZ+1t5)
Low ]
Lo QH-mZ: cH - (15~ Z)

T mWDIH10 = mWD1
T OWDTHI0 = pS;  tHSS = 5

Lpriwns <
15 {mWD1 < mZ} @
T MWIH10 = mZ - mWD1
Tt=t5

RHOW

pWIHIO = gW; tHS = t
Ausgabe {

"mWIHIO ="; mWIHIO ;
"RHOW1H10 =" ;  pWIH10;

Bild 2.39(2)

T Ausgabe {"Abblasestrom des SV mWOIHI0 ="; mWDIHIO; "kg/s ¥
‘ \ "RHOWDIHIO =" ;5  gWDIHI0; *kg/m3"}
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\l/ Unterprogramm | ABS - H11 ) P

1 mWIHIT =0 ; mW2HI1 =0, mWDIHI1 =0; tHSS=0; tHS=0
T oWIHII =0; pW2H11=0; pWDIHII=0 '
T Eingabe {mZ; tZ; tH; k'; k"; AG} oW2H1! = oW ; tHS =t '
1 Ausgabe { I Kontrolle der Eingabewerte: ¥ } Ausgabe (" Abblasestrom des 5V2 mW2H11 =" mW2HIT; "kg/s”
1 Ausgabe {Alle Fingabedaten } - "RHOW2HIT =15 pW2H11; - "kg/m3"
1PLV>2) ’ ‘ '
o! Ausgabe ["Variante V > 2 unzuldssig'"}
Stop - 0
1P ftH s 173 =15
o! /LAusgabe {"Lastfall H11 unzutreffend ! "} DHV
Sto '
, P [ RHos
",5“/:” 1t=05"(tZ+15)
LR Ip=pA2 ~ [ew ]
' | ‘ mZ oW . tH-tZ
[75] ="k "=
TCZ=rmz - 4200 | AN = AG - A"
. —k' AG/C Y
Tt=tH-(tH-tz) e ¥ " A6/CZ Lt = KA gy - 45)
1P (t>t5] _ An
o : TP iVv=1} T mWD1H11 = miWD1
T PIV=1} ‘ 10 T Ausgabe " Es bildet sich Wasser - T oWD1HI! = pS; tHSS =15
10 @ @ dampf. Das Sicherheits- T Ausgabe {"Abblasestrom des SV1 mWDIHI = "5 mWDIH1; kg /s”
ventil muB sich an der "RHOWDTHII =", pWDIHI1; "kg/m3"}
hdchsten Stelle befin - +P {mWD1 < mZ} ‘
@@ den. Variante 2 ist . 10 @
nicht zuldssig ! * } T mWiIHIT = mZ - mWD1
T mWiIHIT = mZ . RStOP ot t=1§
T QWIHIT = gW; tHS = t r | ' [RioW | .
T Ausgabe {"Abblasestrom des SV1  mWIHII ="; mWIHIT; "kqg/s"
TRHOWIHIT ="  pWIH1I; "kg/m3" } . TOWIHT! = gW; tHS =t :
' ' .- T Ausgabe { "mWTHIT =15 mWIHIT; "kg/s"
@ : @__ "RHOWIH11 =15 oWIHI1; kg /m3" }
t=tZ
RHOW Bild 2.40(2)
mW2H11 = mZ

Bild 2.40 FluBplan des Unterprogramms [ABS-H11l] zur Ermittlung der Abblasestrome -
bei Warmezufuhr gemd Tabelle 2.8



\1/ Unterprogramm [ABS — HI2

T mWIHI2 =0 ; mW2H12 = 0; mWDIHI2 =0; tHSS =0; tHS=0
TOWIHI2 = 0; gW2H12 =0; pWDIHI2 =0
T Eingabe { HMED } (1 Wasser )
1P {HMED =1} 2 Belieblges Mediumn
0 .
{1
1 Eingabe {mZ; tZ; tH; mH; k'; k"5 AG} 1 Eingabe {mZ; tZ; tH; mH;
| rgiom ’ e T k] k! gy
Lew ]
TcH=cW
T Ausgabe {"Kontrolle der Eingabewerte : "}
T Ausgabe {Alle Eingabedaten 3
1P {V>2}
o! Ausgabe {"Variante V > 2 unzuldssig'"}
Stop
1P{tH stz) ‘
o! iAusgabe {"lastfall H12 unzutreffend!" }
TCH=riH - o Stop
TPIV=1]}
;0
1Lp = pAl Tp=pA2
[75 ]
1CZ = mZ - 4200
TP ICZ=CH}
Jo?
i 1 - (1/CH=1/C2) - k' - AG ls- k' - AG
1= &L . J(/CH-1/€D) - k' - A6 CZ* k' AG
CH ‘
Tt=tZ+(tH-tZ) ¢
TP {t>1t5}
o7 TPIV=1}
1PiV=1] 110 Ausgabe { "Es bildet sich Wasserdampf!
[0 @ O Das Sicherheitsventil muB
! sich an der héchsten Stelle
RHOW befinden. Variante 2 ist
nicht zuldssig ! "
Stap
Bild 2.41  FluBplan des Unterprogramms zur Ermittlung der Abblasestrdme

bei Wdarmezufuhr gem&l Tabelle 2.8

mWIH12 = mZ
pWIHIZ = plW; tHS =1t
Ausgabe {"Abblasestrom des SV1 — rWIHI2"; mWIHI2; "kg/s"

"RHOWTHI2"; pWIHI2; "kg/m3"}

mW2H12 = mZ

pW2HI2 = gW; tHS =t
Ausqabe {"Abblasestrom des S¥2  mW2HI2"; mWeH12; "kg/s*
"RHOW2HI2" 5 pW2H12;  kg/m>" }

RHOS
Tt=05"(tZ +1t5)

.7
€Z=rnz " cW

(D] A =014 n=1

tH® = 15 + (tH - ts) - e=K" A"/ CH
T mWo1 = %7 " {tH - tH*)

TA = AG - A
TP ICZ=CH}
o! .
Lo ,_.e(I/CH‘I/CZ)'k'-A’ lgokia_
1= L2 jovcH=1/¢D ke Z+k-A
CH

Ttso=tZ+ (tH*-t2) @

@ .

Bild 2.41(2)
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®

1P {ItS-t5°1 <011} '

o’ : ®

P {t5° > t5}

40

= An 01) PR PR

Al = AN (14-—;'— All = Al (1 n)

n=nt]

® |
T mWD1H12 = mWD?1
T oWDIH12 = pS; tHSS = tS

T Ausgabe ("Abblasestrom des SV1 mWDIHI2 = "5 mWDIH12 5 "kg/s"

TP {mWD1 < mZ1}

10 @

T mWIH12 = mZ - mWD1 1
te=ts |

ToWIHIZ = pl¥; tHS =t
1 Ausgabe { IIWIHI2 =15 WIHIZ 3 Tkg/s"
@__ IRHOWIHI2 =5  WIHI2; “kg/m3" }

A

Bild 2.41(3)

2.7.3. Beispiele

Beispiel 1

Ein mittels Heizpatronen If)H = 5 kW beheizter Warmwasserbereiter ist mit einem zuge-
lassenen Sicherheitstemperaturbegrenzer bestiickt, der bei tmax = 70 °C die Warmezu-
fuhr unterbindet.

Welche Belastung entsteht fir ein kaltwasserseitig angeordnetes Sicherheitsventil
Sv2?

"RHOWDIH12 =" ;  gWDIHI2 ; 'kg/mP"}
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Ldsung
Gemdl Aufgabenstellung handelt es sich um den tastfall H1.
Der Abspeisestrom ergibt sich nach Gl. (2.62) zu P

Fir die Temperatur t . = 70 °C gelten nach /7/ bzw. Gln. (A1), (A13) und (A12)
p = 978 kg/m '

0,60 107 w/(kg K)
dt

c = 4190.3/(kg K)

‘oder Tabelle 2.7

p % - sg7. 1076 K7L,
dt

Damit kann der Massestrom, den SV2 abspeisen mu@, berechnet werden:

iy o = 587" 107¢. %gg- K3 . 0,7+ 107 kyss.
S

Die zugehorige Dichte betragt:

3
p W2 " 978 kg/m”.

Das nachfolgende Rechnerprotokoll ist das Ergebnis der Abarbeitung des Lastfalles
H1 nach Bild 2.30:

SICHERHEITSVENTILE Festlegung der Ansprechdriicke

KONTROLLE DER EINGABEWERTE:

Absicherungsvariante v= 2
Steuergrife §6 = 1
Gegebener Ansprechdruck fiir SV2 pAR2 =  0.8500 MPa
Hohe des Sicherheitsventils SV2 H2 = 10,000 m
Behdlterfillung W= 1,0

LF1ABS-H1 Konst. Heizleistung bei Temp.-begrenzung/Abgesperrter Wasserbehdlter

KONTROLLE DER EINGABEWERTE:
Max. Temperatur des Wassers im Behdlter

{(Ansprechwert-5icherheitstemperaturbegrenzer) tmax = 70 °oC

Konstant zugefithrte Warmeleistung GH = 5000 W

ERGEBNISSE:

Abblasestrom des SV2: Massestrom aW2H1 = 0.0007 kg/s
Dichte RHOW2HL = 978.2 kg/m~3
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Beispiel 2
Das Heiznetz eines Industriekomplexes ist mit einem Wdrmelibertrager ausgeriistet, der
im Vollastfall bei den Temperaturen

Primdreintritt 160 °C; Primédraustritt 80 °C

Sekundireintritt 70 °C;  Sekundidraustritt 130 °C
arbeitet. Der maximale Primirdurchsatz betrigt hH = 60 kg/s. Das Sekundirnetz ist
durch ein Sicherheitsventil SV1 mit Pal " 2 MPa druckmiBig abgesichert.

Der maximale Ausdehnungsvolumenstrom, der beim Aufheizen des Netzes abzufiihren ist,
soll bestimmt werden, wenn der maximale Sekunddrmassestrom mz = 85 kg/s sein kann.

Lisung
Die Analyse der Aufgabenstellung ergibt den Lastfall H6. Aus den gegebeneh Voll-
lastparametern

My oy Aty= k' A At
folgt
k' A A% 160 - 80 ,
A - = 4,39,
&, At 30-10
1In 30
10

Im Falle gereinigter Heizfldchen wird zur "Sicherheit ein Zuschlag von 30 % gewdhlt,

so dal fir die weitere Rechnung

1
2 - 5713 gilt.

Die Warmeibertragung ist am gro@ten, wenn der Wirmekapazitdtsstrom des Primérmediums

ein Maximum aufweist. Deshalb wird mit N

C. = 60 4334 W/K = 260040 W/K

H
gerechnet, womit

k' A' = 5,713 - 260040 W/K = 1485609 W/K

folgt. .

Die mittlere Aufheiztemperatur t, die zur gro@ten Volumenexpansion fiihrt, ergibt sich
nach G1. (2.63) zu '

t = (0,37 160 + 8) °C = 67,2 °C.

Nach Auswertung der Gln. (A1) und (A13), der Wasserdampftafeln oder der Tabelle 2.7
folgt

6

o &= 5711078 k.

dt
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Der abzuspeisende Massestrom berechnet sich nach den Gln. (2.74) und (2.76). Nach
Einsetzen der bekannten GriBen lauten diese:

1 - exp [(1/260040 - 1/€,) + 1485609]

1 -

exp [(1/260040'- 1/€,) - 1485609)
260040
. gy, 16 . . 1
mw,l =571+ 10 (160 - 67,2) m,
1 g5
o)
Weiter gilt der Zusammenhang
CZ = 4190 my.
Da nicht von vornherein festliegt, welches ﬁz zum maximalen Abspeisestrom ﬁw 1 fiihrt,
werden verschiedene hz = (0 ... 85) kg/s untersucht. Die Ergebnisse sind tabellarisch
wiedergegeben:
mz in kg/s I 85 80 75 70 65 60 "55 50
My yinke/s | 4,64 471 4,77 4,83 4,86 4,87 4,82 4,69

Damit betrdgt die groBte Belastung des Sicherheitsventils SVl
mw,l = 4,87 kg/s
bei der Dichte
_ 3
@y,1 = 980 ka/m”.

Die Berechnung nach Unterprogramm H6 (Bild 2.35) liefert die nachfolgenden Protokol-
le. Die Abweichungen werden durch die Approximationen @dv/dt verursacht:

SICHERHEITSVENTILE Festlegung der Ansprechdriicke

KONTROLLE DER EINGABEWERTE:

Absicherungsvariante v= 1
Steuergrifie 86 = 1
Gegebener Ansprechdruck fir SVi pAl = 2.0000 MPa
Hihe des Sicherheitsventils SVi H1 = 2.000 m
Behdlterfiillung W= 1.0

LF:ABS-HA6 Wasserbeheizte Heizfliche/Geschlossener Kreislauf

KONTROLLE DER EINGABEWERTE:

Art des Heizmediums HMED = 1
Wasserzuflug in den Wirmebereitsteller ml = B85.000 kg/s
Eintrittstemperatur des Heizmedienstromes tH = 160 c

| Heizmedienstrom aH = 60.000 kg/s
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Warmedurchgangskoeffizient-Wassererwirmer k® = 2000 W/ (m2 ¥K)
Heizflache des Wassererwirmers A* = 742.800 m2
ERGEBNISSE:
Abblasestrom des SV1i: Massestrom mWiH6 = 4.7099 kg/s
Dichte RHOWiH6 = 979.7 kg/m"3

LF:ABS-H6 Wasserbeheizte Heizfliche/Geschlossener Kreislauf

KONTROLLE DER EINGABEWERTE:

Art des Heizmediums HMED = 1

Wasserzufluf in den Warmebereitsteller mZ = 60.000 kg/s

Eintrittstemperatur des Heizmedienstromes tH = 160 °C

Heizmedienstrom mH = 60.000 kg/s

Wirmedurchgangskoeffizient-Wassererwirmer k* = 2000 W/ (m2 ¥K)

Heizflache des Wassererwirmers AT = 742.800 m?

ERGEBNISSE:

Abblasestrom des SV1: Massestrom mWiH6 = 4,9360 kg/s
Dichte RHOWIHG = 979.7 kg/a"3

LF:ABS-Hé6 Wasserbeheizte Heizflache/Geschlossener Kreislauf

KONTROLLE DER EINGABEWERTE:

Art des Heizmediums HMED = 1

Wasserzufluf in den Warmebereitsteller mlZ = 50.000 kg/s

Eintrittstemperatur des Heizmedienstromes tH = 160 °c

Heizmedienstrom mH = 60.000 kag/s

Wirmedurchgangskoeffizient-Wassererwirmer k® = 2000 W/ (m2 ¥K)

Heizflidche des Wascererwirmers A® = 742.800 m?

ERGEBNISSE:

Abblasestrom des SVi: Massestrom mWiH6 = 4.7487 kg/s

Dichte RHOWiIHG = 979.7 kg/m™3

Beispiel 3

Ein kohlegefeuerter HeiBwasserkessel ist mit einem Sicherheitsventil SV1 (pA,l =
1,0 MPa) abgesichert. Die angegebene Warmeleistung QH = 1 MW kann nach den Ergebnis-
sen einer Versuchserprobung kurzzeitig um etwa 25 % iiberschritten werden, wenn beson-
ders giinstige Bedingungen vorliegen.

Wie groB ist der abzublasende Dampfstrom?

Ldsung

An die den Feuerraum umgebende Heizflache wird die Wdrme zu einem maBgeblichen Teil
durch Strahlung iibertragen. Aufgrund der hohen Feuerraumtemperatur ist dieser Wdrme-
strom nahezu unabhingig von der Medientemperatur konstant. Bei der anschlieBenden
Rauchgaskiihlung handelt es sich um eine fiihlbare Warmeentbindung gem&B Lastfall H9,
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wobei die Temperatur des Wassers bzw. Dampfes und die Wirmeiibergangsbedingungen von
grofer Bedeutung sind.

Zur vereinfachten Behandlung wird der Lastfall H7, d.h. eine konstante Wdrmezufuhr
von QH = 1,25 MW, als zutreffend angenommen. Man befindet sich damit auf der "siche-
ren" Seite.

Fir den Abblasedruck gelten:

ts = 180 °C
4h, = 2014 kd/kg
eg = 5,15 kg/m3.

Die Gl. (2.77) ergibt den abzuleitenden Wasserdampfstrom

6
. 1,25 10 kg

= =2kl o= = 0,62 kg/s
™01 100 s

bei der Dichte

_ 3
Ryp,y = 5:15 ko/m.

Die automatisierte Ermittlung gemdB Unterprogramm - Bild 2.36 - liefert das nachfol-
gende Protokoll:

SICHERHEITSVENTILE Festlegung der Ansprechdricke

KONTROLLE DER EINGABEWERTE:

Absicherungsvariante v= 1
Steuergrife : SG = 1
Gegebener Ansprechdruck fir SVi pAl =  1.0000 MPa
Hohe des Sicherheitsventils SVi H1 = 2.000 m
Behdlterfiil lung W= 1.0

LF:ABS-H7 Konstante Heizleistung/Abgesperrter Verdampfer

KONTROLLE DES EINGABEWERTES:

Konstant zugefithrte Warmeleistung BH = 12350000 W
ERGEBNISSE:
Abblasestrom des SV1: Massestrom mWD1H7 = 0.6208 kg/s
Dichte RHOWD1H7 = S.1 kg/m"3
Beispiel 4

Ein Warmeilibertrager sei mit pA,1 = 0,4 MPa abgesichert. Er wird primarseitig mit
HeiBwasser (tH = 160 °C; ﬁH = 16 kg/s) beaufschlagt. Die genannte Eintrittstempera-
tur und der Massestrom stellen Maximalwerte dar, die bei Ausfall der Temperaturrege-
lung iiber lidngere Zeit konstant gelten. Sekunddrseitig werden gem#8 Pumpenbetriebs-
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punkt bei abgesperrtem Vorlauf my = 8 kg/s eingespeist und iiber SV1 abgeleitet. Die
Temperatur des Zuflusses betragt tz = 80 °C.

Es sind die Lastannahmen - Wasser und evtl. Wasserdampf - fiir das Sicherheitsventil
zu ermitteln.

Fiir saubere Wiarmeiibertragerfldchen konnen in diesem speziellen Fall folgende Warme-
durchgangskoeffizienten erwartet werden:

Heizmedium - Wasser k' = 1500 W/(m® K)

Heizmedium - Dampf k" = 3400 W/(mZ K).

Die Gesamtheizfliche betrigt A = 140 m’.

"

Lsung '
Es liegt der Lastfall H12 vor. Fir den Fall, daB keine Dampfbildung auftritt, ergibt
sich eine Austrittstemperatur des Zuspeisestromes nach den Gln: (2.94) und (2.95).

Es berechnen sich schrittweise:

16 - 4334 W/K = 69344 W/K

o
n

Die spezifischen Wiarmekapazitaten
wurden naherungsweise bei Eintritts-

e
1

8+ 4200 W/K = 33600 W/K
temperatur gebildet.

exp [(1/69344 - 1/33600) * 1500 - 140 ] = 0,040
1 - 0,040
@:

33600
69344

= 0,979
1- -0,040

t =80 °C + (160 - 80)- 0,979 K = 158,3 °C.

Die zum Ansprechdruck pA 1 ° 0,4 MPa gehorige Sattigungstemperatur betradgt tS =
143,6 °C. Da die theoretlsche Austrittstemperatur t dariiber liegt, wird in Wirklich-
keit Verdampfung bzw. Teilverdampfung auftreten. Die spezifische Verdampfungsenthal-
pie betragt Ah, = 2134 kd/kg.

Unter Annshme von A" sind die Gln. (2.96) bis (2.101) wiederholt durchzurechnen. Es
gelten die Schritte:

tﬁ = [143,6 + (160 - 14};6).9'3400- A /69344] o
d 69344

m = —22— (160 - t%) kag/s

WOl 9134 - 10° H

A" = (140 - A") m?
E = exp [ (1/69344 - 1/33600)-1500 + A" ]

1-E
| - 33600
69344

to= [80 + (1 - 80) §]
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Mit einem programmierbaren Taschenrechner ist die Auswertung leicht mdglich. Es er-
geben sich die nachfolgenden Zuordnungen:

A" in m? '| 10 0 30 40 35 34

tg in °C ' 151,7 147,46 144,5 142,3 143,3 143,6

Fir A" = 34 m2 stimmen t% und ts iberein. Die weiteren Ergebnisse lauten:

th = 146,7 °C & = 0,953
fyp 1 = 0,432 ko/s A" = 106 n2
)

Damit muB das Sicherheitsventil die Massestrime

Wasserdampf mWD 1 = 0,432 kg/s
b

Wasser mw 1 (8 - 0,432) kg/s = 7,568 kg/s

)

abfiihren. Die Dichten betragen:

Wasserdampf Q.1 - 2,163 kg/m3
]

Wasser 0y 1 922,6 kg/m3
2

\ N
Das nachfolgende Rechnmerprotokoll gibt die Ergebnisse bei Abarbeitung des Unter-

programms H12 (Bild 2.41) an.

SICHERHEITSVENTILE Festlegung der Ansprechdricke

KONTROLLE DER EINGABEWERTE:

Absicherungsvariante v= 1
Steuergrife S6 = 1
Gegebener Ansprechdruck fir SVi pAl = 0.4000 MPa
Héhe des Sicherheitsventils SV1 H1 = 2,000 m
Behalterfillung W= 1.0

LF:ABS-H12 Wasserheizflache/Erwdrmung,Verdampfung des Wasserzuflusses

KONTROLLE DER EINGABEWERTE:

Art des Heizmediums HMED = 1

Wasserzufluf in den Warmebereitsteller mZ = 8.000 kg/s

Temperatur des Wasserzuflusses mZ 'tz = 80 °C

Eintrittstemperatur des Heizmedienstromes tH = 160 °C

Heizmedienstrom = mH = 16.000 kg/s

Warmedurchgangskoeffizient-Wassererwirmer k* = 1500 W/ (m2 K)

Warmedurchgangskoeffizient-Wasserverdampfer k**® = 3400 W/ (m? XK)

Gesamtheizfliche bei kombiniertem

Wassererwdrmer und -verdampfer AG = A® + A** AG = 140,000 m2

ERGEBNISSE:

Abblasestrom des SVi: Massestrom mWD1H12 = 0.4246 kg/s
Dichte RHOWD1H12 = 2.170 kg/m™3
Massestrom mWiH12 = 7.5754 kg/s
Dichte RHOWiIH12 = 922.9 kg/m"3




3. Lastzuordnungen fiir
Sicherheitsvorrichtungen in Anlagen

Fir die Anlage, sei es ein Heizsystem oder ein Verteilungsnetz (Dampf, Druckluft,

Wasser), ist stets - ‘wie bereits eingangs gefordert - ein Gesamtsicherungskonzept zu
erstellen.

Derzeit bezieht sich die Anlagensicherung vor allem auf den Einsatz von Sicherheits-
ventilen, die an verschiedenen Anlagenteilen installiert und auf differenzierte An-
sprechdriicke eingestellt werden.

@ Wihrend die Ermittlung der Lastfdlle (Abschnitt 2.) nach feststehenden Algorithmen,
die in rechentechnisch abarbeitbare Unterprogramme gefaBt werden, nahezu rezept-
artig erfolgen kann, stellt das Zuordnen der Lastfdlle eine typische Ingenieurar-
beit dar. Sie muB ideenreich erfolgen. Das Ergebnis - einschlieBlich der getroffe-
nen technischen Kompromisse - ist iUberpriifbar darzustellen.

o Die Lastzuordnungen lassen sich nur in Sonderfidllen, d.h. fir feste Anlagenkonfi-
gurationen, algorithmieren. Eine allgemeingiiltige, beispielsweise fiir. alle Hei-
zungsanlagen zutreffende Darstellung wirde zu viele Freiheitsgrade aufweisen.
AuBerdem sollten dem Ingenieur bewuBt Aussagen iiber die zu beachtenden Lastfille
abverlangt werden, damit sicherheitstechnische Konzepte nicht in Schematismus ab-
gleiten, sondern stets neu zu iberdenken sind.

o Das Beachten der nachfolgenden Pramissen kann in vielen Fdllen beim Erstellen des
Sicherungskonzeptes hilfreich sein:

» Je Kleiner die Anzahl der Sicherheitsventile in der Anlage, um so lbersichtlicher
und eindeutiger gestaltet sich die Zuordnung der Lastfdlle.

p Die Lastfdlle sind den installierten Sicherheitsventilen bevorzugt nach dem
Verursacherprinzip zuzuweisen.

P Die Ansprechdriicke der Sicherheitsventile sollten sich auf das druckmi#Big
schwidchste Bauteil beziehen, so daB jeder relevante Lastfall nur jeweils einem
Sicherheitsventil zugeordnet werden muf.

Zukiinftig bedarf es einer entschiedenen technischen Weiterentwicklung der Sicher-
heitsvorrichtungen und -einrichtungen sowie des festen Einbeziehens von typgepriiften
Verriegelungs- und Begrenzungsschaltungen in das Sicherungskonzept einer Anlage.

@ Wahrend das Abblasen lber ein Sicherheitsventil ein Anlagenteil, z.B. einen Behidl-
ter, wirksam vor unzuldssigem Innendruck schiitzt, fihrt der Medienverlust oftmals
zu einem instabilen Anlagenbetrieb.
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o Die Grenzen der punktuellen Druckbegrenzung zur Absicherung der Gesamtanlage zeigen
sich deutlich bei der Uberlagerung der Abblasedriicke und der Druckschaubilder (Ab-
schnitt 3.1.4.).

3.1. Anschlu8orte und Ansprechdriicke der
Sicherheitsvorrichtungen

3.1.1. Anschluorte

In einer geschlossenen Heizungsanlage werden in der Regel mehrere Sicherheitsventile
installiert. Die Notwendigkeit sei an Hand der im Bild 3.1 dargestellten Anlagen-
schaltung - heizwa'sserbeaufschlagter Warmeiibertrager mit statischer Druckhaltung -
beispielsmdBig erldutert: .

I. Absperrbare Anlagenteile, in denen eine .unplanmdBige Drucksteigerung auftreten
kann, sind separat abzusichern.

e S0 begrenzt das Sicherheitsventil @ den Druck .im abgesperrtan Warmelbertrager,
der bei defekter Temperaturregelung eine Aufheizung erfidhrt oder dessen Heiz-
flache aufgerissen ist.

Lastfdlle: Volumenexpansion beim Aufheizen (H3)
Dampfbildung (H9)
Rohrbruch (R)
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Bild 3.1 Heizungsanlage mit mehreren, durch Sicherheitsventile abgesicherten
Anlagenteilen
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e Weiterhin kann das Sicherheitsventil @ ansprechen, wenn eine unkontrollierte
Pumpenfdrderung bei abgesperrtem Ventil X mit Wasser aus dem AusdehnungsgefdB auf-
tritt. Diese Betriebsform ist moglicherweise auch noch mit einer éuséitzlit:hen Er-
warmung bzw. Verdampfung im Warmelibertrager gepaart.

Lastfdlle: Pumpenférderung (P)
ZufluB und Aufheizung (H12)

e Das Sicherheitsventil verhindert den Druckaufbau im Leitungssystem zwischen
dem Druckminderer M und dem abgesperrtem Ventil T bei fehlerhafter Nachdruckrege-
lung bzw. bei auftretenden Leékagen der Reduziereinrichtung.

Lastfall: DruckmedienzufluB iUber eine Drosselstelle (M)

e Um Druckmedienverluste zu vermeiden, ist - wenn miglich - der Einsatz von Sicher-
heitsabsperrventilen zu bevorzugen.

o Selbstverstandlich komnten auch die Abnet\wmerstromkreise an den Verteilern und Samm-
lern durch die Ventile Z und Z' abgesperrt. sein. Eine Volumenexpansion des Wasser-
inhaltes wire lediglich durch eine Warmezufuhr aus der Umgebung denkbar. Eine Tem-
peratursteigerung von 10 °C auf 20 °C bewirkte aber nur eine 0,15 prozentige Volu-
menvergroBerung, die durch die {blichen Leckverluste wihrend der relativ langen
"Aufheizzeit" kompensiert wiirde. Die Anordnung von Sicherheitsventilen an den ein-
zelnen Stromkreisen ist deshalb nicht vorgeschrieben und auch nicht {blich. Das

beiderseitige Absperren der Stromkreise sollte sich allerdings nur auf den Repara-

turfall beschrianken.

II. Die in der Anlage entstehenden Abblasestrime sind auf miglichst kurzem Weg aus
dem System abzufiihren.

o Tritt Verdampfung des Wassers auf, so vergréBert sich das Volumen bei einem Sétti-
gungsdruck von 0,3 MPa bzw. 1,0 MPa um etwa das 600- bzw. 200fache. ' Wiirde der
Dampf nicht am Ort seines Entstehens abgeblasen, so miiBte das aktivierte Sicher-
heitsventil bei stabiler Wasservorlage erst die 200- bis é00fache Wassermasse ab-
leiten, bevor es den Dampf abfiilhren konnte. Sehr groBe, technisch oftmals nicht
realisierbare Ventilquerschnitte widren die Folgé. AuBerdem konnten ortliche Druck-
steigerungen infolge der hohen Druckverluste in der zum Sicherheitsventil fiihrenden
Rohrleitung auftreten.

o Die Entscheidung iiber Anzahl und Anbringungsort der Sicherheitsventile sollte je-
doch auch wirtschaftliche Aspekte beachten. So wdre der Wegfall des Sicherheits-
ventils (gasdichte Ausfiihrung) durchaus zu erwdgen, wobei im Ansprechfall vom
Sicherheitsventil @ zunidchst die volumendquivalente Wassermasse abzufiihren wére
(G1. (2.55)). Sollte das Absperrventil T beibehalten werden, so milten dieses und
das Rohrsystem zwischen dem Druckminderer M und der Armatur T fiir den maximalen
Vordruck vor der Reduziereinrichtung ausgelegt werden.
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III. Die technischen Regelwerke schreiben ldnderspezifisch die Einzelabsicherung
spezieller Anlagenteile - beispielsweise von Druckbehiltern - vor.

« Diese Forderung ist bei Behdltern, die mit einem kompressiblen Medium gefiillt sind,

besonders berechtigt, da im Schadensfall die gespeicherte Energie groBe Zerstdrun-
gen bewirken kann.

¢ Erfolgt die Absicherung der Heizungsanlage nach Bild 3.1, d.h.,das Sicherheits-

ventil ist installiert, so kann dem Sicherheitsven‘til @ keine ursdchlich am
Behdlter entstehende Belastung zugewiesen werden, wenn man die Aufheizung der
stehenden Anlage durch die Umgebung vernachldssigt.

Als Bemessungsgrundlage fir @ sei die bedeutend griBere Volumenexpansion des im
geschlossenen Kreislauf geforderten Wassers, das im Wédrmeiibertrager aufgeheizt
wird, sich aber wegen abgesperrter Abnehmerstromkreise (Ventile Z geschlossen) bei
offener Armatur Y nicht wesentlich abkiihlt, verwendet. Nach dem Verursacherprinzip
miBte dieser Abblasestrom dem Sicherheitsventil @ zugewiesen werden. Da seine
Entstehung aber an die Wasserumwilzung gebunden ist, kann man auch diese Zuord-
nung rechtfertigen.

Lastfall: Volumenexpansion beim Aufheizen des zirkulierenden Wasserstromes (H6)

IV. Teilanlagen niedriger Druckstufen sind separat abzusichern.

o Der Abnehmerstromkreis Al muB mit abgesenktem Vorlaufdruck betrieben werden. Das
Sicherheitsventil @ gewidhrleistet diesen auch bei ausgefallener Nachdruckregelung
(PC).

Lastfall: Wasserzustiromung iber ein Stellventil (V)

« Um Wasserverluste zu vermeiden, die in der Gesamtanlagt Betriebsstorungen bewirken
konnen, sollten in diesen Fallen (z.B. in HausanschluBstationen) bevorzugt Sicher-
heitsabsperrventile zum Einsatz kommen.

o Die separate Absicherung von Netzteilen nach Druckreduzierungen wird auch bei
Druckluft-, Dampf-- und Wasserverteilnetzen hdufig angewendet, so beispielsweise,
wenn Abnehmersysteme aus wirtschaftlichen Grinden in niedrigeren Druckstufen aus-
gefiihrt oder vorhandene Abnehmer mit niedrigen Konzessionsdriicken angeschlossen

werden sollen.

Anmerkung

Beziehen sich die Ansprechdriicke nicht auf ein einheitliches Niveau, so miissen mit-
unter gleiche Lastfidlle zur Bemessung mehrerer Sicherheitsventile herangezogen wer-
den. Dies sollte aber unbedingt vermieden werden. Ein praktisches Beispiel mdge dies
verdeutlichen.

Ein Hersteller von Baugruppen stellt das Sicherheitsventil (:) auf den Ansprechdruck
Py = 1,1 MPa ein, da dies der hichstzuldssige Betriebsdruck des Wirmeiibertragers ist.
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Die nachgeschaltete Anlage darf aber beispielsweise nur mit p = 0,6 MPa betrieben 5

werden. Die Baugruppen-Dokumentation schreibt fiir diesen Fall die Anbringung eines Schaltscherna

weiteren Ventils zur "Absicherung der Anlage" an der hichsten Stelle der Verteilungs- @ N

leitung @ vor. Dies miiBte dann auch fiir die Lastfdlle R und bei abgesperrtem Venti. 4 %H 2

W fir H3 u.nd H9 bemessen werden. Die Anordnung des zusdtzlichen Sicherheitsventils @ — 12 11

bringt somit keine gro@ere Sicherheit, sondern bedeutet Materialvergeudung und er- — §1 X

hohten Wartungsaufwand. Dennoch kann es ein auf den Abnehmerdruck eingestelltes 3 10

Sicherheitsventil @ nicht ersetzen, denn bei geschlossenem Ventil X, aber offenem *

Ventil W wiirden die Lastfdlle R, H3 und H9 trotzdem Drucksteigerungen in Teilen der 2@7 0 B

Anlage hervorrufen konnen, da die Riickschlagklappe U im Sinne der Sicherheitstechnik

kein typgepriftes Bauteil ist und somit nicht als “sicheres" SchlieBorgan gilt.

312,  Druckschaubilder 34k 5e oF /Pumpenlauf bei pgo und geschlossenem= Ventil X /
N 3° 20 . 10% 6*3 7% 8"} q¥

In den sogenahnten Druckschaubildern werden die in den Rohrleitungen und Apparaten 4;- ' 7°5°

des Heizungssystems, des Wirmenetzes usw. auftretenden Driicke ortsabhingig aufgetra- , .

gen. Dabéigsir):d der’hydraulische Druckverlauf, der den Drucksprung -in dei ?’umpegsowie HydraUUSCher Druckvertauf bei Po° 8°

die strémungsbedingten Druckverluste beriicksichtigt, und der geodiitische Hohenwer- = s/~~~ "~ = ———————— -uf" go

lauf, der die vertikale Lage der Anlagenteile Uber einem Bezugsniveau umgerechnet ° [a— -

nach den Gesetzen der Hydrostatik auf Druckeinheiten wiedergibt, iiberlagert. qq\ 13212° 10,o \\]8‘

Eine ausfiihrliche Beschreibung iiber. zweckmiBige Darstellungsformen des Druckschau- ,72'573‘ 1n* . dar

bildes und seine Herleitung findet sich in /6, S. 251 u.f./. Hydraulischer Druclkverlanf_e_‘,PQ’—--P”"——_—Jg

Die Druckverldufe sind -vornehmlich von der Anlagengestalt und der konzipierten 0'[ g;%r::_%f —_——_ _______________

Druckhaltung sowie von der Betriebsweise abhingig. Wegen der groBen Vielfalt der ’ .

Einflisse ist lediglich eine Grobklassifikation der Varianten mdglich. Jede A‘nlage ;9 5 Pumpenstillstand bei Po! Y

bedarf der eingehenden separaten Betrachtung. Q 6 P H

Fir zwei typische Heizungssysteme werden nachfolgend die Schaltschemata und die zuge- / 12|——|17__%\

horigen Druckschaubilder dargestellt. ' 6 ' V 13 10 Y 0

Heizungsanlage mit statischer Saugdruckhaltung Pujg Geoddtischer Hohenverlauf py

Im Bild. 3.2 ist eine einfache Schaltung mit Wirmebereitsteller, Umwdlzpumpe, tief- 8;9
liegendem, stickstoffbeaufschlagtem Ausdehnungsgefi8 und einem Abnehmerbereich in

Tallage vorgegeben. Die Absicherung erfolgt nach den technischen Vorschriften durch

die Sicherheitsventile @ und . Bild 3.2 Schaltung und Druckschaubilder fiir eine Heizungsanlage mit statischer

Saugdruckhal tun
Im unteren Druckschaubild wird der geoddtische Hohenverlauf Py entwickelt. Er ergibt augdr ung

sich unter Bezug auf die Hthe HO’ die an der Einbindung der Leitung zum Ausdehnungs-
gefdB (Punkt 0) gilt, fiir jedem Anlagenpunkt i zu:

Ph,i * (H; - HO) 2y 9- G.1)

Im Ergebnis erhdlt man \den Polygonzug 0, 1, 2,..., 13, 0. Die Lage der Sicherheits-
ventile ist eingetragen. GemdB der technischen Konzeption soll der maximale Druck am
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Anbindepunkt des Ausdehnungsgef&Bes Pge betragen. Von diesem Punkt aus wird der hy-
draulische Druckverlauf im Heizungssystem (Druckverluste und Pumpendifferenzdruck) im
gleichen DruckeinheitenmaBstab wie beim geod&dtischen Hohenverlauf entwickelt. Im Bild
entsteht so der durchgezogene Polygonzug 0°, 1°, 2°,..., 13°, 0°.

Der an wliebiger Stelle Y vorhandene Anlagendruck Py ergibt sich grafisch als Diffe-
renz zwischen hydraulischem Druckverlauf und geoddtischem Hohenverlauf. Dieser Druck
Py wirde durch ein Manometer am Punkt Y.angezeigt (Problematik Absolutdruck/Uberdruck
beachten!). )

Im AusdehnungsgefdB wird die temperaturbedingte Volumenschwankung des Wasserinhalts
kompensiert. Dies ist an eine Druckdnderung des Auflastmediums gekoppelt. Am Punkt O
betrage der minimale Auflastdruck Py Der hydraulische Druckverlauf ist gegeniiber
der ersten Variante nunmehr niveauverschoben. Es ergibt sich der gestrichelte Poly-
gonzug 0', 1' 2', ..., 13', 0'.

Beide bisher vorgestellten hydraulischen Druckverldufe verkérpern Vollastbetriebs-
falle, d.h., die Hauptumwdlzpumpe fordert den lelastmengenstrom durch ungedrosselte
Warmebereitsteller und. Abnehmer. Es sind aber auch noch unzdhlige Teillast-Betriebs-
fdalle und Ruhezustdnde (Pumpenstillstand) bei Py und Pge liegenden Auflastdriicken
denkbar. Die zugelassenen Extremverldufe miissen bei der Wahl der Sicherheitsventil-
Ansprechdriicke pA‘ A und pA.B Beachtung finden. -

Zwei dieser moglichen Extremverldufe sind im Bild 3.2 eingetragen. Die strichpunk-
tierte DOrucklinie folgt bei Pumpenstillstand und gleichzeitig niedrigstem Auflast-
druck py.. Bei Pumpenlauf und Nullférderung infolge des geschlossenen Ventils X
ergibt sich der punktierte DOruckverlauf mit Eckpunkten .0°, 1%, 2* ..., 13* 0°.
Es ist zu beachten, daB nach der Pumpenkennlinie bei Nullforderung ein gro@erer
Drucksprung als bei Vollastbetrieb zwischen Pumpendruck- und -saugstutzen auftritt.
Die maximalen und minimalen Driicke an den AnschluBorten der Sicherheitsventile @

und . sind als pSVA,max’ pSVA,min’ pSVB,max’ pSVB,min vermerkt.

Uber die Wahl der tatsichlichen Ansprechdriicke wird spiter berichtet (Bild 3.6).-

Heizungsanlage mit dynamischer Mitteldruckhaltung

Das im Bild 3.3 gezeigte Schaltschema zeigt u.a. eine Variante der dynamischen Mit-
teldruckhaltung, die sogenannte GOEPFERT-Schaltung (vgl. auch /6, S. 230 u.f./). Der
Mitteldruck wird aus den Driicken am Vorlaufverteiler und Riicklaufsammler gebildet.
Das Abspeiseventil AV ist das Stellglied im Druckregelkreis PC. Die Druckdiktier-
pumpe DP fordert kontinuierlich in Abh#ngigkeit des Anlagendruckes am Punkt 2. Das
AusdehnungsgefdB ist nur durch einen Schwimmkdrper mit Silikondlring verschlossen,
d.h., es ist druckmaBig {an den Atmospharendruck ahgekoppelt. Die Druckabsicherung
sollen die Sicherheitsventile @ , und @ iibernehmen. Der BypaB parallel zum
Warmeerzeuger ist normalerweise geschlossen.

Im unteren Teil des Bildes 3.3 ist analog zum Bild 3.2 der geodidtische Hohenverlauf
P, auf der Grundlage der Gl. (3.1) dargestellt.
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Bild 3.3 Schaltung und Druckschaubilder fiir eine Heizungsanlage mit dynamischer
Mitteldruckhaltung
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Der gewiinschte Mitteldruck Py - bezogen auf Py = 0 - ist als strichpunktiegte Linie
eingetragen. Ausgerichtet auf diese Niveaulinie kann der hydraulische Druckverlauf
im Heizungssystem (Druckverluste und Pumpendifferenzdruck) eingeordnet werden.
Aufgrund der gewdhlten DruckmeBstellen zur Mitteldruckermittlung miissen die Punkte
7° und 10° symmetrisch zur Linie Pg liegen. Der zur Darstellung von Py gewdhlte MaB-
stab fir die Druckeinheit muB selbstverstindlich beibehalten werden. Im Ergebnis
entsteht der Polygonzug 1°, 2°,..., 13°, 1°.

Der Anlagendruck an der Stelle Y wird wiederum durch Py dargestellt.

Bei Teillastbetrieb (kleinerer Férderdruck der Umwilzpumpe) rickt der Druckverlauf
ndher zur Niveaulinie Pp- Bei Pumpenstillstand stellt sich schlieBlich ein dem Mit-
teldruck Pg identischer Ruhedruck ein. Dies ist der wesentliche Vorzug der Mittel-
druckhaltung, da bei groBen hydraulischen Druckspriingen und/oder grofen geoddtischen
Hohenunterschieden die verbleibenden Bereiche zwischen den zulidssigen Druckgrenzen
voll genutzt werden konnen. Denn die Teillastzustdnde und der Ruhedruck liegen inner-
halb des hydraulischen Vollastverlaufs und bediicfen keiner separaten Untersucﬁung.
Eine Verschiebung des gesamten Druckdiagramms, wie dies bei der statischen Druckhal-
tung bedingt vorkommt, tritt ebenfalls nicht auf. Dennoch kdnnen Bedienfehler extrem
abweichende Druckverldufe bewirken. Zwei Beispiele sind im Bild 3.3 , eingetragen.
6er punktierte Druckvérlauf 1%, 2%,..., 13*, 1* entsteht, wenn die Vollastpumpe bei
vollig abgesperrtem Abnehmer betrieben wird. Eine vom Abnehmepdifferenzdruck (pB° -
pgu) oder vom Netzdifferenzdruck (p7° - ploo) abhingige automatisierte Pumpenwahl
oder Pumpendrehzahlregelung wirde diesen Betriebsfall verhindern. Damit wiren die
Abnehmerdriicke nicht Pgx> sondern wie im ersten Fall begrenzt auf Pge-

, 13**%  1%* ergibt sich wiederum bei Be-
trieb der Vollastpumpe mit der Fiorderhdhe fir V = 0 und geschlossenem Ventil X.

Der gestrichelte Druckverlauf 1**,6 2%x

Der Druck in der Riicklaufleitung wiirde im Bereich zwischen dem Anlagenpunkt 10 und 1
betrdchtlich unterschritten.

Die an den AnschluBorten der Sicherheitsventile (:) bis (:) maximal und minimal zu
erwartenden Driicke sind im Bild 3.3 als pSVA;max bis pSVC,min eingetragen.

Die Festlegung der Ansprechdriicke erfolgt im Zusammenhang mit Bild 3.7.

3.1.3. Ansprechdriicke

Bei der Festlegung des Ansprechdruckes Py ist der in Gl. (1.1) formulierten Grundbe-
dingung :

P = Pam ¥ Pg (3.2)
zu geniigen. Es bedeuten

Py Angprechdruck des Sicherheitsventils

Panl maximaler Anlagendruck

Pg Berechnungsdruck.
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Der Normaldruckbereich ist durch die Grenzwerte pN,max und pN,min determiniert. Han-
delt es sich um eine geregelte GrdoBe, so konnen noch Toleranzen :ApT - beispielsweise
durch die Regelungstoleranzen der Druckhalteanlage ApRe - auftreten.

Um bei Normalbetrieb DichtschluB des Sicherheitsventils zu garantieren, muB auBerdem
die sogenannte Arbeitsdruckdifferenz ApArb (vgl. Abschnitt 4.) eingehalten werden.
Damit ergeben sich die Forderungen fiir den

Ansprechdruck

> .,
Pa % Py omax * 4Pt BPppyy (3.3)
SchlieBdruck

2 -
Psch ¥ P,min = 4P7- (3.4)

SchlieBt das Sicherheitsventil erst an der zul&dssigen Untergrenze des Druckbereiches,
so kann damit ein sehr grofler Medienverlust verbunden sein. Soll dieser im Abblase-
fall auf ein Minimum begrenzt werden, ist die Bedingung

2
Psch = PN,max * dp; (3.5)

zu erfiillen.

Ist die SchlieBdruckdifferenz groBer als die Arbeitsdruckdifferenz oder entspricht
dieser (ApSch 2 ApArb)’ so kann ausgehend von Gl. (3.5) die Arbeitsdruckdifferenz un-
beachtet bleiben. Diese Tatsache wird oftmals voraussetzend angenommen.

Absicherung einer Heizungsanlage oder eines Wirmenetzes

Die sinnvolle Absicherung einer Anlage erfordert weitergehende Uberlegungen, da mit
der Druckbegrenzung am AnschluBort der Sicherheitsventile gleichzeitig auch Druckbe-
grenzungen an peripheren Anlagenteilen zu gewdhrleisten sind. AuBerdem konnen in den
Heizungsanlagen groBe, ortlich unterschiedliche Druckschwankungen auftreten, wie aus
den Druckschaubildern (Bilder 3.2 und 3.3) beispielhaft hervorgeht.

SchlieBlich miissen noch Toleranzen der Druck- und Temperaturregelung sowie mogliche
instationdre Druckverldufe Beachtung finden. In /6, S. 200 u.f./ werden ausfiihrliche
Hinweise gegeben. ZusammengefaBt gelten:

« Die Regelungstoleranzen ApRe und AtRe sind entsprechend den eingesetzten Geraten,
der Trdgheit des Systems und weiteren spezifischen Bedingungen festzulegen.

o Dynamische Druckschwankungen infolge von Schalthandlungen lassen sich weitestgehend
durch eine geschickte Betriebsfiihrung vermeiden. Als unvermeidbarer Storfall gilt
jedoch der Ausfall der Umwilzpumpen. Die trotz konstruktiver MaBnahmen - wie z.B.
die Anordnung eines geradlinigen Bypasses mit Riickschlagklappe zwischen Saug- und
Druckleitung - verbleibende Druckschwankung sei ADPA genannt. Sie stellt die An-
fangsamplitude einer abklingenden Schwingung um den sich unmittelbar nach Pumpen-
stillstand ergebenden Netzdruck dar. Arbeitet die Oruckhaltung trigheitsbehaftet
(Beispiel: dynamische Druckhaltung), so stellt sich zunichst der systemeigene Mit-
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teldruck ein. Bei trigheitslos reagierender Druckhaltung (Beispiel: statische
Druckhaltung mit groBvolumigem, gas- oder dampfbeaufschlagtem Ausdehnungsgefd8 und
Netzanbindung mit geringem hydraulischem Widerstand) bildet sich sofort der Ruhe-
druck aus. Bei den praktisch ausgefilhrten Druckhalteanlagen - vor allem, wenn die
Ausgleichsleitung zu den AusdehnungsgefdBen nur nach den thermisch bedingten Volu-
mendnderungen bemessen wurde - wird sich bei Ausfall der Umwdlzpumpen nicht sofort
der Ruhedruck einstellen. Es ist ein Wert zwischen systemeigenem Mitteldruck und
Ruhedruck zu erwarten, der sich mit fortschreitender Zeit dem Ruhedruck nshert.
Druckschwingungen, die diese Grundkurve (berlagern, iiberschreiten dadurch den
Ruhedruck nur gering oder lberhaupt nicht.

e Weiterhin haben Sicherheitszuschlige ApSi und AtSi wegen der eventuell wungenauen
Erfassung der Netz-Berechnungsdaten und wegen einer mbglicherweise verinderten Nut-
zung der Trassen ofimals eine Berechtigung. In der Vergangenheit konnte man viel-
fach von der frither gewdhrten "GroBziigigkeit" beim weiteren Netzausbau zehren.

o Gibt es keine Festlegungen oder versuchstechnische Ermittlungen beziiglich der Tole-
ranzen und Sicherheitszuschlidge, so sind diese nach den (iblichen Regeln der Technik
(Genauigkeitsklassifizierung, Fehlerfortpflanzung usw.) zu wihlen.

Auch unter glinstigsten Voraussetzungen sollten mindestens

ApSi + ApRe = 0,05 MPa  und AtSi + AtRe = 5K
angenommen werden.

.Fir Netze im Anwenderbereich mit Einsatz von einstufigen Kreiselpumpen und trag-
heitsbehaftet arbeitenden Druckhaltesystemen seien iiberschliglich in Abhingigkeit
des Netzvolumens VN nachfolgende Zuschldge empfohlen:

YN ‘ - Apge Apge + Appp
m3 MPa MPa
< 1000 0,03 0,03
1000 ... 5000 0,03 0,06

£

Diese Aussagen bedeuten nicht, daB der Zuschlag fiir instationire Druckverliufe bei

Pumpenausfall ApPA = 0 bzw. 0,03 MPa betr#dgt, sondern daB keine einfache Addition
der Storfélle vorgenommen wird:

Die genannten Fakten bediirfen einer pragmatischen Wichtung. Die Gln. (3.2) und (3.3),
die den Ansprechdruck eingrenzen, sind unbedingt einzuhalten. Beziiglich des SchlieB-
druckes ist die Gl. (3.4) verbindlich, das Beachten der Gl. (3.5) widre jedoch wiin-
schenswert. Da nach /17/ und /20/ bei Fliissigkeitsabstrémung die zuldssigen SchlieB-
druckdifferenzen mit maximal 20 %X des Ansprechiiberdruckes festgelegt sind, wihrend in
den meisten Ldndern Werte < 10 %, mitunter sogar < 4 % gefordert werden, ist die Be-
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ziehung (3.5) in Heizungsanlagen oftmals nicht realisierbar. Als Idealfall sei vor-
erst

2
Psch = PN, max ; (3.6
angestrebt und als HuBerster Grenzfall

z 3.7
Pseh ~ pN,min G.7

zugelassen. Spezielle Forderungen in den sicherheitstechnischen Vorschriften haben
jedoch Priorit#t. Weiterhin ist es nicht notwendig, die gewshlten Sicherheitszuschlé-
ge, Regelungstoleranzen und SchlieBdruckdifferenzen zu addieren; statt dessen sollte
eine sinnvolle Uberlagerung erfolgen.

Zur Festlegung der Ansprechdriicke der zu installierenden Sicherheitsventile wird ein
zweistufiger ProzeB durchlaufen. Bei der weiteren Unterteilung stellt Fall A den an-
zustrebenden Idealfall dar, Fall B realisiert lediglich die Mindestforderungen.

1. Stufe:
Festlegung der Betriebs- und Normaldruckbereiche, ausgehend vom Berechnungs- und
Sattigungsdruck -

Im Bild 3.4 sind die nachfoigenagen Zusammenhinge fir drei Grundtypen von Druckhaltun-
gen dargestellt. Es wird dabei nur auf den Fall A bezogen. Bei Fall B wiirden die zu
bestimmenden Grenzdriicke lediglich durch die dicken Vollpfeile markiert.

Bei der Ableitung wird zundchst angenommen, daB der Ansprechdruck gleich dem Berech-

nungsdruck (p; = pB) ist. Detailliert gelten:
Maximal zulissiger Betriebsdruck

Fall A

e - : (3.8)
Pmax,zul = PB 4pg;
Fall B

- 3.9
Pmax,zul ~ Pg

Maximaler Vorlaufdruck (Statische Saug- und Mitteldruckhaltung)

Fall A
i ; - - ; - 3.10
Py, max = MiN {(pg - Appyy, - APge)s (Pg - Apg; - Apg)s (py Bge) | (.10
Fall B
o - - (3.11)
Py, max ~ Pg ApArb ApRe

Maximaler Vorlaufdruck (Statische Enddruckhaltung) bzw. maximaler Mitteldruck
(Mitteldruckhaltung) mit PM, max anstelle Py, max
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Statische Saugdruckhaltung

Statische Enddruckhaltung

I )T Ps Berechnungsdruck Pg ===~ |-2 3 T
p l , _l Prmax. 2 max. zul. Betriebsdruck Prnax, zul l p
A
Pre 4 Apge* Appy
Py, max max. Vorlaufdruck DY max :
Ao+ A PY,min min. Yorlaufdruck —
PRe™ 4PpA - ’ Apge
e 3 Séttigungsdruck pg — -
Dynamisché Mitteldruckhaltung Erkldrungen : .
SchlieBdruckdifferenz Apg.p,
Berech ruck Arbeitsdruckdifferenz Ap, ),
- ——— 7~ c
1 37" P8 erechnungsdru =
Aps;
P l _L Prnax.zul MAX-2ul. Betriebsdruck Apseh
Appe 53
2
— AJ" Py max  Max. Vorlaufdruck —"Psch
. PRe pAM\ M max  Max. Mitteldruck F M
., Ao+ A
BRI, Parb ™ BPge
). .Q.Q.Q.O,QA’.OAQAQ,;A’A
s - Apgrp * Appe * Appy
Py nim  Min. Mitteldruck Y
Apge*Appy  “Mmin
ol — V min  min. Yorlaufdruck '
APRe Norrnaldruckbereiche
- == P Sattiqungsdruck o S
’ ;/Vorlaufbetri/ebsdruc/:? Pro
25222%2 Py ﬁéééééééég
0 B T tg Berechnungstemperatur Pyu
3 t max. zul. Betriebs -
! Aty, max,zul termperatur Pmo
*— ty ax  max. Vorlauftemperatur Puy
Bild 3.4 Ableitung der zuldssigen Betriebs- und Normaldruckbereiche, ausgehend

vom Berechnungsdruck und vom Sittigungsdruck
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Fall A
Pymax = Min {(og - APy, - b - Bppy)5 (o - Apg; - Arge
Fall B ‘

pv,max =Pg - ApArb - ApRe - ApPA

Maximal zuldssige Betriebstemperatur

t, - At

tmax,zu1 = g~ Atgy

Maximale Vorlauftemperatur

At

tmax,zul ~ “'Re

Sattigungsdruck zu tmnx,zul

tV,max =

Ps = Pg (tmai,zul) = Pg (tV,max * AtRe)
Minimaler Vorlaufdruck (Statische End- und Mitteldruckhaltung)
Fall A
Pv,min = Ps * dPge
Fall B (Beachten der Gl. (3.7))
- 2 -
Pg ApSch pV,min Pt ApRe
Minimaler Vorlaufdruck (Statische Saugdruckhaltung) bzw.
(Mitteldruckhaltung) mit PM,min anstelle pv,min
Fall A
Py,min = Pg * 4Pgg + APpy
Fall B (Beachten der Gl. (3.7))

R é -
Pa = BPsen # Py min = Ps + APgg + APpy.

= 8ppyp); (g - ApSch)}
(3.12)

(3.13)

(3.18)
(3.15)

G.16)

.17

(3.18)

minimaler Mitteldruck

(3.19)

(3.20)

Zwischen pv,max und pv,min sind die Druckschaubilder anlagenspezifisch einzuordnen

und der Normaldruckbereich des Vorlaufbetriebsdruckes Py festzulegen. Die Grenzwerte

dirfen dabei tangiert werden. Analog ist der Normaldruckbereich des Mitteldruckes

(= Ruhedruck) Py zwischen PM. max und PM.min 24 fixieren.
) )

Fiir die Begrenzungen der Normaldruckbereiche gelten die Bezeichnungen:

pv,0 Oberwert des Vorlaufbetriebsdruckes Py
pV,U Unterwert des Vorlaufbetriebsdruckes Py
pM,0 Oberwert des Mitteldruckes Py

pM,U Unterwert des Mitteldruckes Py-
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Statische Saugdruckhaltung Statische Enddr\-uckhaltung
I) Fall A . . Fall , Fal‘lh Bz Pa : apg ‘ L

Dynarnische Mitteldruckhaltung

t Fall A e RUA_
PIT Fall B LA
A [4+Y PA
Psi 1
APre
/ / / p *”.0 SRR s:.‘%u o, .:": % pMIO
/// o.o.o.o.o QRARIULLELHKRAAKARKR pM)U
Apge

Bild 3.5 Ableitung der Ansprechdriicke, ausgehend von den Normaldruckbereichen und
den SchlieBdruckdifferenzen (Erklirungen wie Bild 3.4)

2. Stufe:
Festlegung der Ansprechdriicke,ausgehend von den Normaldruckbereichen

Nach Festleéung der Normaldruckbereiche sind darauf aufbauend - unter Beachtung der
moglichen Toleranzen und der SchlieBdruckdifferenz - die Ansprechdriicke endgiltig zu
fixieren. Es werden hierbei wiederum die F&lle A und B unterschieden:
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Absicherung des Vorlaufdruckes (Statische Saug- und Mitteldruckhaltung)

Fall A 4
Py = Max {(pV 0 * 8Ppe * ApArb) (py 0 Apg, + Apg;); (pv,0 + Apsch)} (3.21)
Fall B ’

Pa = Py,g * APge * Pprps Pgon ¥ Py ‘ ‘ (3.22)

Absicherung des Vorlaufdruckes (Statische Enddruckhaltung)

Fall A

Py = Max {(py g + dngg + dipy + oy by, *+ BPgg * Appy + Ang;)s (py o + g ]
C(3.23)

Fall B

Pa = Py,0 * APge * APpp *+ APprpns P by (3.24)

Absicherung des Mitteldruckes (Mitteldruckhaltung)

Fall A

Pp = Max{(pM,a * Apge * Appy + 8y (py o + Apgg + Appy + Apg,); (P, * APgen) }

(3.25)
Fall B
Pa = Puyg *DPge +Appy + APy 5 Py, B Py, u- | (3.26)

Die Zusammenhinge sind im Bild 3.5 aufgezeichnet.

Die geoddtischen Hohenunterschiede zwischen den betrachteten Netzteilen und den In-
stallationspunkten der Sicherheitsventile sind zusdtzlich bei der Festlegung der end-
gultigen Ansprechdriicke zu beriicksichtigen.

3.1.4.  Qualititund Grenzen der Absicherung

Qualitative Grundsitze

Der Freiraum zur Entwicklung des Druckschaubildes wdchst, wenn fir die Toleranzen
ApRe sowie AtRe, fiir die instationire Druckschwingung ApPA und fir den Sicher-
heitszuschlag Ats moglichst kleine Werte in Ansatz gebracht werden kénnen. Dies er-
fordert prazis arbeitende Regelungen, DruckstdBe vermeidende Schaltungen und genaue
Berechnungen.

Werden diese Forderungen erfiillt, dann sollten auch Sicherheitsventile mit moglichst
kleinen Arbeits- und SchlieBdruckdifferenzen (ApArb’ ApSch) zum Einsatz gelangen.
Dieser Zusammenhang ist aus Bild 3.5 direkt ablesbar.

~
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wird den genannten Grundprinzipien entsprochen, dann kann eine exakte punktuelle und
differenzierte Absicherung erfolgen. Bei relativ groBen Toleranzbereichen und
SchlieBdruckdifferenzen lohnt sich dagegen oftmals eine /differenzierte Absicherung
nicht. Dies trifft beispielsweise auch fiir die im Bild 3.5 gezeigte dynamische Mit-
teldruckhaltung zu. Wirde man auch fiir den Vorlaufbetriebsdruck den gleichen An-
sprechdruck Pa wihlen, wie er zur Absicherung des Mitteldruckes (2 Ruhedruck) bend-
tigt wird (strichpunktierter Linienzug), so kénnte ein Sicherheitsventil entfallen.

Grenzen der Absicherung

Ausgehend von der punktuellen Druckbegrenzung durch ein Sicherheitsventil im An-
sprechfall sind die Driicke nach den physikalischen Gesetzm#Bigkeiten in der Gesamtan-
lage bestimmbar. Dies sei an Hand der im Abschnitt 3.1.2. besprochenen Druckschaubil-

der erneut verfolgt. .

Im Bild 3.6 sind die hochsten und niedrigsten Druckverldufe, die im Bild 3.2 ermit-

telt wurden, eingetragen. Die an den AnschluBorten der Sicherheitsventile @ und‘

moglichen Maximaldriicke pSVA,max und pSVB,max sind ebenfalls in das Bild 3.6 iiber-
 nommen. Darauf aufbauend seien unter Beachten der- im Abschnitt 3.1.3. gegebenen Hin-

weise die Ansprechdriicke pA’ A und pA,B fixiért.

Da sich die Abnehmer in Tallage befinden, werden dort die hdchsten Anlagendriicke auf-

treten. Zwei Fille sind relevant:

1. Bei Pumpenstillstand und allerorts gedffneten Ventilen wiirde sich bei einer defek-
ten Druckmedienregelung, die zum Ansprechen des Sicherheitsventils . fiihrt, der

maximale Druck Pan1’ ergeben.

2. Bei Pumpenlauf und geschlossenem Ventil X wirde bei Ansprechen des Sicherheits-
ventils @ der Abnehmer mit dem Druck Panl belastet. Dieser Druck kdnnte auch
durch andere Lastfille verursacht werden, beispielsweise wenn infolge Dampfbildung
im Wirmeibertrager das Sicherheitsventil @ aktiviert wirde. Bei Pumpenstillstand
und allerorts getffneten Ventilen bliese zwar vorher das Sicherheitsventil ab,
konnte aber gemdl getroffener Lastzuordnung einen weiteren Druckanstieg bis zum
Ansprechen von @ nicht verhindern.

In Bild 3.7 sind die Ansprechdriicke der Sicherheitsventile (A), und (€) einge-
tragen. Sie werden aus den Angaben des Bildes 3.3 und des Abschnittes 3.1.3. abge-
leitet. Zur Orientierung ist der hydraulische Druckverlauf, der sich im Vollastbe-
triebszustand einstellt, vermerkt. Die ‘AnschluBorte waren nach folgenden Uberlegun-
gen gewdhlt worden: ‘ .

Das Sicherheitsventil @ sichert den wirmeerzeuger ab. Das Sicherheitsventil . be-
grenzt den Netzdruck fir den Fall, daB der Wérmeerzeuger abgesperrt ist und evtl.
durch einen BypaB umgangen wird. SchlieBlich garantiert das Sicherheitsventil @ den
Ruhedruck bei Stillstand der WUmwdlzpumpe.
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j Gewdhiter Ansprechdruck des Sicherheitsventils (&)
3!).4%’5 6“‘; 7* . g% 9%

‘1

2% 0%

Pumpenlauf bei ppo
und geschlossenem

Ventil X
E [~ Gewdhiter Ansprechdruck des Skherheitsventils (B) T~
&§; 3 " o° 2% 13 ot
B N - - -
§ g_h _\\Pumpenstillstand bei pp:

Pani!

5 -
i O]7 <
V 13
G

~

~e
n
QY

eoddtischer Héhenverlauf Py

N

8;9

B;ld 3.§ Abl.eitun'g de;‘ maximalen Anlagendriicke bei Ansprechen der installierten
Sicherheitsventile fiir die im Bild 3.2 vorgestellte Schaltung mit statischer Saug-
druckhaltung

Bei- der Festlegung der Amsprechdriicke Pa A und Pa B ist noch ein Versatz beachtet
worden, der das Ansprechen in der Reiheni‘olge ersf @ , dann gewdhrleistet.
Die 'Liblic‘herweise ausgewiesenen Vc;rz'Lige der Mitteldruckhaltung, daB die Bruckverliufe
der Teillastzustdnde und der Ruhedruck innerhalb des hydraulischen Vollast-Druckver-
laufs liegen, trifft - wie zu Bild 3.3 bereits beschrieben - nic‘ht fir durch Bedie-
nungsfehler verursachte Betriebszustinde zu. Extreme Abweichungen vom Vollastverlauf
sind vor allem bei Storfdllen zu erwarten. ‘

So wiirden gemd3 Bild 3.7 beim Ansprechen der Sicherheitsventile @ oder Anlagen-
driicke von Pan1" oder Pan1 auftreten; d.h., die Auswirkungen von Stdrfidllen im Be-
reich der Wirmebereitstellungs-, Umwdlz- und Druckhalteanlage werden trotz aktivier-

ter Sicherheitsventile in diesem Bereich auf das Netz bis zu peripheren Abnehmern
iibertragen.
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il [

\\Gewﬁhlte Ansprechdriicke der Sicherheitsveritile
o e 2°
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\Gewdhlter Ansprechdruck des Sicherheitsvertils (C)
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Bild 3.7 Ableitung der maximalen Anlagendriicke bei Ansprechen der installierten
Sicherheitsventile fir die im Bild 3.3 vorgestellte Schaltung mit dynamischer
Mitteldruckhaltung

Damit sind die Grenzen der Drucksicherung mittels Sicherheitsventilen deutlich ge-
worden. Abhilfe kann nur durch Einsatz von typgepriiften Verriegelungen, Sicherheits-
absperrventilen, die ausgewdhlte Netzteile notfalls von der Anlage trennen, u.a.m.
geschaffen werden. '

3.1.5. Beispiel

Ein Heizwassernetz wird von einer Wirmelibertragerstation aus gespeist und versorgt
direkt angeschlossene Abnehmer. Das Schaltschema entspricht dem Bild 3.8. Die Hohen-
koordinaten Hi der markierten Punkte und die hydraulischen Druckverluste Api’ 3
zwischen diesen Punkten finden sich in der nachfolgenden Tabelle:
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OF 6

4

N.

. =P i | I
P — |

Bild 3.8 Prinzipschaltung der im Beispiel 3.1.5. betrachteten Fernheizungsanlage
mit Darstellung zweier statischer Druckhaltesysteme

AnschluBpunkte des AusdehnungsgefiBes:

0S Saugdruckhaltung; OE Enddruckhaltung

i Hy Api,j i Hy Api,j
m kPa m kPa
1= 35 0 - 298 7 3 100
2= OE 0 5 8 - 20 50
3 2 20 9 - 20 100
4 4 1 10 3 1
5 5 1 11 0 10
6 5 10 @ 4
2

Der negative Druckverlust Apl 2 stellt in Wirklichkeit den Drucksprung in der Pumpe
3

bei Vollast-Forderstrom dar. Bei Nullfdrderung ergibt sich Apl 2 = - 400 kPa.

Die Anlage soll im Abnehmerbereich in der Druckstufe PN 10 (pB = l,i MPa) ausgefiihrt

werden. Weiterhin sollen gelten: ApRe = 30 kPa; AtRe =5 K; ApRe + ApPA =

30 kPa; - ApSi = 50 kPa.
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)
Die Betriebstemperaturen im Vollastfall betragen maximal tV ,max = 130 °C. Fir die

Druckdnderung im Ausdehnungsgef#B wird ein mdglichst klelnes Druckverhdltnis = =

PG, min’PAG,max 2ngestrebt. \

Es 1st ein technlsch begriindeter Vorschlag fiir die Ansprechdriicke der S1cherhe1tsven~
tile zu unterbreiten, wenn deren SchlieBdruck etwa 15 % unter dem Ansprechdruck liegt
- und eine Arbeitsdruckdifferenz von 7 % gilt.

Die geeignetste Druckhalteart (Saug- oder Enddruckhaltung) ist auszuwdhlen.

L6

Die zu treffenden Entscheidungen und Ergebnisse werden schrittweise erarbeitet.

-

Geoddtischer Hohenverlauf und Berechnungsdruck

Ausgehend von Gl. (3.1) werden fir eine Dichte von g, ® 1000 kg/m3 die Punkte des
geoddtischen Hohenverlaufs berechnet. Es ergeben sich beispielsweise: pH,0 = 0 kPa;
pH’5 = 49 kPa; pH,B =-196 kPa. Der gesamte geoddtische Hohenverlauf Py ist im Bild
3.9 aufgezeichnet. Die horizontalen Abstdnde zwischen den Punkten sind willkiirlich
wahlbar.

Der Berechnungsdruck Py = 1100 kPa verlduft zum Linienzug 0,1, ..., 11,0 dquidistant.

Vorlaufdruck und Riicklaufdruck

Bei der Berechnung der maximalen und minimalen Vorlaufdriicke ist die Druckhalteart
zu beriicksichtigen. Da gemi#B Aufgabenstellung im vorliegenden Beispiel aber ApRe und
‘pRe‘+ ApPA gleich groB anzunehmen sind, unterscheiden sich beide Berechnungsvarian-
ten zahlenmdBig nicht.

Zur Ermittlung des maximalen Vorlaufdruckes ist Gl. (3.10) bzw. (3.12) auszuwerten.
Es werden dazu die SchlieB- und Arbeitsdruckdifferenz bendtigt. Unter Annahme von
Py = Pg folgen:

0,15+ 1100 kPa

g, - 165 Pa

0,07 * 1100 kPa

ApArb = 77 Pa.

Gl. (3.10) liefert:

Py max = Min {(1100 - 77 - 30) kPa; (1100 - 50 - 30) kPa; (1100~ 165) kPa} = 935 kPa.
I

Der minimale Vorlaufdruck ist nach Gl. (3.17) bzw. (3.19) zu bestimmen. Der Satti-

gungsdruck muB fiir t + At, = 135 °C gebildet werden, womit Pg =313 kPa gilt

Gl. (3.17) ergibt:

V,max Re

Py min = (313 + 30) kPa = 343 kPa.

Als erforderlicher Riicklaufdruck ergibt sich fiir eine angenommene maximale Riicklauf-
temperatur von 100 °C

PR,min = Ps (100 °C) + Apg, = (100 + 30) kPa = 130 kPa.
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Die Grenzkurven pv,max sowie pv,min 51nd fiir den Netzvorlauf und pR,min fiir den Netz-
riicklauf im Bild 3.9 eingetragen.

Ansprechdruck fiir Sicherheitsventil (@)

Da der hydraulische Grenzdruckverlauf am Punkt B8* PV max tangiert, folgt nach Gl.
. b

(3.21) bzw. (3.23) p, = pg = 1100 kPa. Der tatsdchliche Ansprechdruck ergibt sich

unter Beachtung der Hohenlage zu

Pap=Pp " B9 (Hy - Hg) = 1100 kPa - 1000 * 9,81 * (4 + 20) Pa

pA,A = 865 kPa.

Dieser Wert und die SchlieBdruckdifferenz ApSch sind im Bild vermerkt. Sie wurde aus
Sicherheitsgriinden bei dem maximalen Wert belassen.

N

Hydraulische Druckverldufe bei einer Saugdruckhaltung

Das fldchengroBte hydraulische Druckdiagramm (hydraulischer Grenzdruckverlauf) ent-
steht bei Betrieb der Umwilzpumpe mit der grdBten Firderhohe bei gleichzeitig abge-
sperrtem Abnehmer. Er ist-im Bild 3.9 durch den punktierten Polygonzug 0%, 1%, ...,
11*, Og-dargestellt. Der maximale Druck liegt um ApSch unter dem gewdhltem Ansprech-
druck und beriihrt- am. Abnehmerpunkt 8 den maximalen Vorlaufdruck. Damit ist die Ein-
passung nach "oben" ohne jeden weiteren Spielraum erfolgt und der maximale Druck Pg
am Anbindepunkt des AusdehnungsgeféiBes fixiert. Der Vollast-Druckverlauf ohne Drosse-
lung kann nun mit den in der Aufgabenstellung gegebenen Druckverlusten Ap i, entwik-
kelt werden. Es entsteht der Linienzug OS, 1°, ..., 11°, Og. Der Vorlaufabschnltt
verlduft zwischen pV,max sowie PV.min und der Riicklaufabschnitt' liegt ubgr pR,min'
Das heiBt, der betrachtete Betriebsfall ordnet sich ohne Beanstandungen ein.

Wird die Pumpe aber abgeschaltet, so ergibt sich bei aufgeheiztem Netz ein Ruhedruck,
der teilweise unter pV,min liegt. Im Vorlaufabschnitt konnte es somit zu Ausdampfun-
gen kommen.

AuBerdem ist eine generelle Verschiebung des Druckdiagramms nicht mdglich. Diese muf
aber gewdhrleistet sein, da die Volumendnderung nur durch eine Druckdnderung im Aus-
dehnungsgefdl kompensiert werden kann.

Fazit: Eine Saugdruckhaltung ist nicht realisierbar.

Hydraulische Druckverlédufe bei einer Enddruckhaltung

Die bisherige Ableitung der Druckbegrenzungen Py max’ pv min’ pR min® der gewdhlte
Ansprechdruck des Sicherheitsventils (:) und der punkt1ert elngetragene hydraulische
Grenzdruckverlauf 1*, ..., OE, ..., 11*, 1% gelten unverdndert. Der Anbindepunkt der
Druckauflastung ist ledig;ich zu OE verlagert. Die nunmehr geltenden Druckverhdlt-
nisse sind im Bild 3.10 dargestellt. Der Vollastdruckverlauf bei villig aufgeheiztem
Netz 1°, ..., Of, ..., 11°, 1° ordnet sich beanstandungslos zwischen die vorgegebenen
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Bild 3.9  Druckschaubild fiir die im Beispiel 3.1.5. betrachtete Fernhelzungsanlage
bei Einsatz einer statischen Saugdruckhaltung

Druckbegrenzungen ein. Der Ruhedruck bei Netzstillstand wiirde der Linie 3*,
, 8% entsprechen.
Der Auflastdruck des abgekiihlten Netzes darf bis auf OE' sinken, ohne daB der Kurven-

zug 1', ..., OE’ ..., 11', 1' im Vorlaufbereich PV.min und im Riicklaufbereich PR ,min
unterschreitet. Hierbei wird der hydraulische Grenzdruckverlauf ausgeschlossen.

c O

Damit bewegen sich die Oriicke im AusdehnungsgefdB nach Ablesung aus Bild 3.10 zwi-
schen pAG,maxN 740 kPa und pAG,minN 450 kPa. Daraus folgt das sehr giinstige Druck-

verhdaltnis
- 450
740

T = 0,61

Der Betrieb der Anlage beim Einsatz einer Enddruckhaltung ist somit ohne weiteres
miglich.
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Bild 3.10 Druckschaubild fir die im Beispiel 3.1.5. betrachtete Fernheizungsanlage
bei Einsatz einer statischen Enddruckhaltung

Ansprechdruck fiir Sicherheitsventil

Theoretisch kdnnte das Ansprechniveau des Sicherheitsventils auf die fir @ ge-
wdhlte Bezugslinie (Bi])d 3.10) gelegt werden. Beide Ventile wiirden dann aber mogli-
cherweise gleichzeitig’ansprechen. Um das Ventil am AusdehnungsgefdB aber zuerst zu
aktivieren, wird der Ansprechdruck

Py p = 850 kPa

vorgeschlagen. Erfolgt das SchlieBen ‘mit-eder.gleichen SchlieBdruckdifferenz wie sie
- . it 1 17t d . . g
beim Sicherheitsventil @ angesetzt wurde, dann wird allerdings pAG,max unter

schritten. Die Grundbedingung (pA B~ Pag max) 2 (ApArb + ApRe + ApPA) ist jedoch er-
) b
fiillt.
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3.2. Anlagenspezifische, kombinierte Lastannahmen

In den Abschnitten 2.2. .bis 2.6. wurden die ﬁurchsﬁtze durch ein unkontrolliert ar-
beitendes oder havariertes Bauteil - beispielsweise ein defektes, maximal gedffnetes
Stellventil - untersucht,
ist. N
Ausgehend vom Abblasedruck eines in FlieBrichtung nach dem Stellventil installierten
SicH;rheitsventils 188t sich in Abhdngigkeit der Anbringungshthen beider Armaturen
der Nachdruck hinter dem Stellventil relativ, sicher bestimmen. Der Vordruck ist als
konstant anzunehmen, wenn ein Hochbehdlter, ein mit kompreséiblem Medium beaufschlag-
ter Druckbehdlter oder ein groBvolumiges Netz vorgeschaltet ist.

welches zwischen zwei definierten Druckridumen eingebaut

Diese vereinfachten Annahmen kdnnen jedoch nicht aufrechterhalten werden, wenn vor-
oder nachdruckseitig der Stellventile Pumpen installiert sind. Vielmehr ist dann das
Zusammenwirken der gesamten Teilanlage zu untersuchen.

3.21.  Zustromung von Wasser {iber eine Pumpe-Steliventil-Kombination

" Fdllt die im Bild 3.11 dargestellte Druckregelung (PC) aus, so wird bei abgesperrter

Teilanlage (ventil X geschlossen) und entsprechenden Driicken das Sicherheitsventil
SV1 beim Ansprechdruck Pa 1 aktiviert.

Die gezeigte Schaltung kommt hdufig- bei dynamischen Druckhaltungen zum Einsatz.. Es
wird vorausgesetzt, daB nach dem Ventil V kein Ausdampfen auftreten kann.

Index des Lastfalles: PV
Charakteristische EingangsgriGen:
Ppy Druck im Behdlter

HPV Hohe des Wasserspiegels im Behdlter
th Wassertemperatur.

Algorithmus
Es sind die in den Abschnitten 2.2.1. und 2.3.1. vorgestellten Algorithmen zu ver-
kniipfen. ’

Mit der zu tPV gehorigen Wasserdichte 2y gilt, bezugnehmend auf die im Bild 3.11 ge-

gebenen GroBen unter Vernachlédssigung der Rohrreibung,die Druckbilanz:
+H Ap (V) = Ap, (V) + H . 3.27

Ppy *+ Hpy @y 9 + App(V) = Apy(V) + H 0, G + Py 4 (.21

Dabei ist der Pumpendruck ApF(V) aus der bekannten Pumpenféirderhthe (Pumpenkennlinie)

HE(V)

F

Ap (V) = g, g HEV) (3.28)
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Pey | -

— ) v
toy - @ T

toy Y b, y
ik @ i D— Bild 3.11 Zustromung von Wasser

H im Havariefall durch unkontrol-
! ' lierte Pumpenférderung und defek-
te Drosselregelung

bestimmbar. Weiterhin gilt fir die Druckdifferenz, die Uber dem Ventil abfdllt, aus
Gl. (2.25) folgend

(3.29)

Der gesuchte Volumenstrom V, der sich bei Druckgleichgewicht einstellt, kann grafisch

ermittelt werden.
Da die Pumpenkennlinie HF(V) als Férderhthe in Funktion des Férderstromes v gegeben
ist, erscheint es zweckmdBig, die iibrigen Summanden der Gl. (3.27) auf diese Druck-

‘hohendarstellung umzurechnen. Es gilt dann

v \2 Pa1 " Pey
HI:_(\'/):Hl—HPV+-1- VATLAL RV
g. kv g Qw

(3.30)

Die korrigierte Durchstromfléche k ist bei der praktischen Auswertung durch den Ven-
tilkoeffizienten gemaB Herstellerangabe kc zu ersetzen. Es gilt mit k* in m /h

- o8- 1076 in m2 (3.31)
kv =28-10 kc in m®. )

Beide Gleichungsseiten sind getrennt aufzuzeichnen. Existiert ein Schnittpunkt S,

dann stellt das zugehtrige VS den Abblasestrom dar. .
In Tabelle 3.1 sind die genauen Bezeichnungen der charakteristischen Grdfen des Last-

falles gegeben.

Tabelle 3.1 Lastannahme bei WasserzufluB iiber eine

Pumpen-Stellventil-Kombination (PV)

Schaltung / Variante Abblasestrom Dichte

My1py euipy = Gtpy)
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Unterprogramm

Die weiterhin giiltige Bilanzg}leichung (3.30) ist rechnmerisch nur mittels Iterationen
losbar.

Voraussetzend mul die Pumpenkennlinie in Gleichungsform gemdB Gl. (2.24) approxi-
miert werden.

Auf die Kennliniendarstellung mit der Fgrderhthe in m und dem Volumenstrom in m3/h
sowie ‘auf die Einheiten der. EingabegrdBen Bezug nehmend, wird G1. (3.30) als zuge-
schnittene GroBengleichung ' ’

. . . \ 2 p - P
ap+pr+ch2+de}-1k v = H +A,1 PV106
9,81\ 3400 - 28 - 1076 K *py

(3.32)
geschrieben. .
Setzt man in dieser Gleichung die linke Seite gleich HF und die rechte Seite gleich
Hg, so kann der im Abschnitt 2.2.2. beschriebene Iterationsablauf weitestgehend iiber-
nommen werden.
Im Bild 3.12 ist der komplette DatenfluBplan als Unterprogramm dargestellt.
Vor dessen Abarbeitung miissen jedoch die Ergebnisse des Unterprogramms vorliegen.

Eingabewerte  (Bezugnahme auf Bild 3.11 und Tabelle 3.1)

. pPV MPa Auflastdruck im Behdlter
(Bei einem offenen GefaB gilt pPV = 0,1 MPa.)

HPV [ m Hohe des Wasserspiegels im Behalter
(Gleiche Bezugsebene wie fiir H1 wihlen!)

’

tPV °C Temperatur des Wassers im Behdlter

ap Koeffizienten der Pumpenkennlinie
bp HF' = ap+bp-V+cp-V2+dp-V
cp mit HF' in m und V in m°/h

dp )

VMAX m3/h Rechtsseitige Volumenstrombegrenzung der Pumpénkennlinie
aus Pumpenkatélog oder Naherungswert fiir einen mittleren
Foérderstrom (Wird nur als Startwert fiir die iterative Er-
mittlung verwendet.)

kv*PV m3/h Ventilkoeffizient der vollgedffneten Stellarmatur einschil.
der positiven Fertigungstoleranz
z.B. kv*Py = 1,1 kcs)

W]/ Unterprogramm

Tt mWIPV=0; mDIPV =0; pWIPVY=0; pDIPV =0

1 Eingabe {pPV; HPV; tPV } ’

1 Eingabe {ap; bp; cp; dp; VMAX; kv¥*PV}

1 Ausgabe {"Kontrolle der Eingabewerte : ! }

1 Ausgabe (Alle Eingabedaten} [ jf y>1 then print

Tt=tPV "Variante >1 unzuldssig!": sfop]

[Reiow]
pAT-pPV .

1 HFT = H1 - HPV + 5o " 10

7 TV=0; V0=0; V00=0 1 W son 12
FHF=ap+op ¥+ cp V2 ¢ dp ¥ - gl (o bmewy)
- * .

P{ﬂ_gﬁ_l<o,oo1} |
HF

2 ®

P (V=03
o1 P {HF < HF*}
01

-V = VMAX
TP (HF < HF*}

®
10

Tvo=v T V00 =V

1 P (V00 =0} o 1P (V0 =0}
'10 10 @

1V=09"-V0 1 V=11-Vv00

® ®

V=0,5 (V0 + V00)

+

oy Vo -

mWIPY="; rmWiPy; "kg/s"

Ausgabe {"Abblasestrom des SV1 .
URHOWIPY =1 QWIPV; "kg/m3"}

Bild 3.12 FluBplan des Unterprogramms [ABS-PV (Abblasestrom-Pumpe-Stellventil:Kom-
bination) zur Ermittlung der Abblasestrome infolge unkontrollierter Wasserzustromung
bei ungeregelter Pumpenforderung und Ausfall der Druckregelung
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Beispiel
Fir eine Schaltung nach Bild 3.11 gelten nachfolgende Daten:

Py = 0,5 MPa
3
Pv\i_ 40 °C (—= gy = 992,7 kg/m")
HPV 3m; 3Hl=4m
= 31,5 m /h.

Der Abblasedruck des Slcherheltsventlls SVl sei mit pA 1° 0,95 MPa festgelegt.
Es soll eine Pumpe mit der im Bild 3.13 gegebenen Kennllnle H,{- eingesetzt werden.
Der bei Versagen der Druckregelung auftretende Abblasestrom des Sicherheitsventils
ist zu bestimmen.

Losung

Der in Gl. (3.30) gesuchte Volumenstrom V ergibt sich grafisch als Schnittpunkt der
"rechten Gleichungsseite" RGS mit der gegebenen Pumpenkennlinie H;_. Es werden deshalb
zundchst die Terme der rechten Gleichungsseite zusammengefaBt in Abhingigkeit von V

berechnet:
1 v Z (0,95 - 0,5)-10°
RGS = | 4 -3+ ( ) + 4 2 m
9,81 \ 3400 - 26 - 1076 - 315 9,81 - 992,7
Vinw/h | 0 10 w300 a0 50

RGS inm lzn,z 48,2 51,3 56,3 63,4 12,5

t

80 -
| -
HF 60 N

S0 \\

40 : \\
30 . . .
H' = (80 - 0,12V + 0,005V2 -00002V3) m
20 mit ¥ in m3/h \

10

0 20 40 60 m¥/h 80
. 7! Bild 3.13 Kennlinie der im Bei-
y —— spiel betrachteten Pumpe
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80 .y i T
m 5,7~RGS
He r’l
F 60 ”‘, i .
50 = 4", | \
- | \\HFI
40 : |
30 i \
20 ?
| 1\
10 Vs = #4 5 m3/h
0 L . .
3 Bild 3.14 Ermittlung des
0 20 40 60 m/h 80 Schnittpunktes von Pumpen- und
Y ——— Netzkennlinie

Die Uberlagerung dieses Kurvenzuges mit der Pumpenkennlinie liefert gemal Bild 3.14
einen Schnittpunkt beim Volumenstrom \75 = 44,5 m3/h.
Damit betragt der vom Sicherheitsventil abzublasende Massestrom

44,5 992,7- kg
3600 s

- 12,3 kg/s.

fiy,1 =

Die automatisierte Berechnung nach Bild 3.12 liefert:

SICHERHEITSVENTILE Festlegung der Ansprechdricke

KONTROLLE DER EINGABEWERTE:

Absicherungsvariante V= 1

Steuergrofe 86 = 1

Gegebener Ansprechdruck fir SV1 pAl = 0.9500 MPa

Hiohe des Sicherheitsventils §V1 HI = 4,000 m
Behidlterfillung W= 1.0 -

LF:ABS-PV Unkontroll. Wasserzuflup Uber eine Pumpe-Stellventil-Kombination

KONTROLLE DER EINGABEWERTE:

Auflastdruck im Behdlter pPV = 0.500000 MPa
Hiéhe des Wasserspiegels im Behdlter HPV = 3.000 m
Temperatur des Wassers im Behdlter tPv = 40 °c
Koeffizienten der Pumpenkennlinie ap = 80.000
{ HF = ap+bp¥V+cptV~2+dpsV*3 in m , bp = -0.120000
V in m"3/h ) ep = 0. 005000000
dp = -0.000200000000
Max. Pumpenfbrderstrom (Ndherung) ~ Vmax = 70.000 m"~3/h
Ventilkoeffizient mit Plustoleranz kviPV = 31.500 m~3/h
ERGEBNISSE:
Abblasestrom des SV1: Massestrom mWiPV = 12.2116 kg/s
Dichte RHOWIPY = 992.1 kg/m"™3
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3.2.2. Zustrdmung von Wasser iiber eine
Pumpe-Steliventil-Pumpe-Kombination

Bild 3.15 zeigt den Ausschnitt eines Heizwassernetzes, der die Umwdlzpumpe UP und die
Zuspeisung der dynamischen Druckhaltung mit der Druckdiktierpumpe DP und dem Stell-
ventil V enthdlt. Der maximale Netzdruck werde durch das Sicherheitsventil SV1 be-
grenzt.

Bei einer unkontrollierten Einspeisung durch die Druckhalteanlage Gffnet bei pA,1 das
Sicherheitsventil. Der grifte Mengenstrom ist abzuleiten, wenn die Pumpen DP und UP
bei abgesperrtem VentilVX in Reihe geschaltet arbeiten.

Addiert man die beiden Pumpenkennlinien nach der fir die Reihenschaltung giiltigen
GesetzmiBigkeit, so kann fiir die resultierende Pumpe und das Stellventil der im Ab-
schnitt 3.2.1. vorgestellte Algorithmus vollstdndig iibernommen werden.

Die Approximation der resultierenden Kennlinie
He = ap + bp V + cp v oadp VP (3.33)
ergibt sich bei Verwenden gleicher Einheiten aus den Einzelkennlinien

, B . .2 .3
He pp = aPpp * bPgp V + cppp V7 + dppp V

VL : 2 o3
He yp = @Pyp + bRyp V + cpyp V° + OB V

durch Addition der analogen Koeffizienten:

ap = apgp * 3Pyp

dp = dpgp + dpp- (3.34)

Damit bedarf es keiner gesonderten Betrachtung des Lastfalls.

Impulsentnahmé von

Analogiestrecke X S\i!r
Pov @ P
t I . H1
il Hoy DP 2 L7
v opP Bild 3.15 Zustrdmung von Wasser
. im Havariefall durch unkontrol-
WV lierte Forderung zweier in Reihe
geschalteter Pumpen und defekter
Drosselregelung
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3.3. Lastzuordnungen

Ein Anlagenteil - z.B. ein Behdlter - wird in der Regel durch ein Sicherheitsventil
abgesichert. Bei WasSerteilfiillung ist mitunter auch die Anbringung von zwei Sicher-
heitsventilen (Wasserraum und Gasraum) iblich. In Tabelle 2.1 wurden die mdglichen
Varianten dargestellt und im Abschnitt 2.1.1. definiert.

Die Lastzuordnungen gelten im weiteren stets fiir das gegen Ulberdruck abgesicherte An-
lagenteil.

Bei den Varianten V=1 und V=2 beziehen sich diese somit auf ein Sicherheitsventil,
bei V=3 und V=4 auf je zwei Sicherheitsventile. Wie sich bei der Doppelanordnung die
Abblasestrome auf die einzelnen Sicherheifsvo:richtungen aufteilen, wird bei der
hierarchisch untergeordneten Betrachtung des Lastfalles analysiert.

3.3.1. Vorschlége fiir typische Schaltungen

Die bisherigen Ausfiihrungen des Abschnittes 3. zeigen deutlibh, daB die Festlegung
der AnschluBorte der Sicherheitsventile und deren Ansprechdriicke nicht nach einem
dogmatischen Schema erfolgen kann. Vielmehr sind die eingangs formulierten Pramissen
- zugeschnitten auf die jeweilige Schaltung und mdgliche Belastuﬁg - ingenieurmdfig
zu interpretieren und anzuwenden.

D;e gewdhlten AnschluBorte konnen sich mdglicherweise nach’Auswerten der Druckschau-
bilder reduzieren. Dies ist beispielsweise der Fall,.wenn Ruhe- und Betriebsdriicke
von Netzen keine getrennte Absicherung erfordern. Infolgedessen miissen dann die ge-
trennt ausgewiesenen Lastzuordnungen natiirlich auf das jeweils installierte Sicher-
heitsventil vereinigt werden.

Bei den nachfolgend unterbreiteten Vorschldgen wird von der groBten, denkbaren
Differenzierung der Lastzuordnung - unter Beachten der Pré#missen - ausgegangen.
Die betrachteten Schaltungen stellen selbstverstdndlich nur Beispiele dar. Fiir ab-
weichende Losungen sind die Lastzuordnungen analog dazu vorzunehmen.

Als Ofdnungsprinzip fiir die Zusammenstellung der moglichen Anlagenschaltungen und
deren Absicherung seien die Druckhaltearten nach der herkommlichen Unterteilung
verwendet. .

Die charakteristische Anlagenschaltung, die Anbringungsorte der Sicherheitsventile

‘einschl. der Variante und die zu iberpriifenden, relevanten Lastfidlle werden tabella-

risch zusammengestellt (Tabellen 3.2 bis 3.7).
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fabelle 3.2 Heizungsanlage mit statisch arbeitender Saugdruckhaltung
Schaltung Arbringngsort‘ Variante | Relevante Lastfdlle
@ Wasserkessel | V1 P, H1, H7, H10
%)-. M Warmelibertrager
| @ (Dampf /Wasser) V1(v2) P, H2, H8, H11, RD
Warmeiibertrager
g (Wasser/Wasser) | Vi(v2) P, H3, H9, H12, R
P
(B) Ausdehnungs-
@ . gefal V2 M, H4 o. H5 o. Hé
?_@ @ siehe oben
i i @ M O Ausdehnungs-
= }H gefid V2 H4 0. H5 0. H6
@ Druckmedien-
P 2uf1ul vl M
%?S'D @ siehe oben
M
—— 0 Ausdehnungs-
= }H @ ® getsn V3 0. V4| M, He 0. HS 0. He

@ siehe oben

Achtung!

Bei maschineller Ab-
arbeitung H4 ... H6
fiir berechnen
und die Ergebnisse
als Zusatzlastfall
fiir eingeben!

Tabelle 3.3 Heizungsanlage mit statisch arbeitender Enddruckhaltung
Schaltung Anbringungsort Variante | Relevante Lastfdlle
53—  (B) Wasserkessel |Vl HL, H7, H10
N 1)
@ Wiarmelibertrager .
$h . (Dampf/Wasser) | VI(V2) | Hz, H8, H1l, RD
| O> Warmeiibertrager
(Wasser/Wasser) | V1(V2) H3, H9, H12, R
P 0 Ausdehnungs-
$ @1‘ . gefald V2 P, M, H4 o. HS
0. H6
TN
@ ‘T (h) siene oben
#‘h Ausdehnungs- )
M © gefss V2 P, H& 0. H5 0. H6
h @ Druckmedien-
zufluB V1 M
* Pi )
3y
‘4‘(;71)_ @ siehe oben
%?@ ‘ Ausdehnungs-
M gefal V3 0. V&6 | P, M, H4 o. H5
= }).. @ “\ < | o.owe
* Achtung!
Bei maschineller Ab-
X . P9 ‘arbeitung H4 ... H6
; @._ fir berechnen

@ siehe oben

und die Ergebnisse
i als Zusatzlastfall
fiir eingeben!

ohne H10 ... H12

Anmerkung:

1) Pumpe wahlweise
im Vor- oder
Riicklauf
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Die Kurzzeichen fiir die Lastfdlle entsprechen den in den Abschnitten 2.2. bis 2.7.
und 3.2. verwendeten Indizes. ZusammengefaBt gelten:

P Unkontrollierter WasserzufluB durch Pumpenfdrderung
v Unkontrollierter WasserzufluB iliber ein Stellventil
M Unkontrollierter DruckmedienzufluB iber einen Druckminderer
R Unkontrollierter Wasserzufiuﬂ infolge RohrreiBers
RD Unkontrollierter DampfzufluB infolge Rohrreilers
Ausdehnung des Wassers im abgesperrien Behdlter:
H1 Konstante Heizleistung bei Temperaturbegrenzung
H2 Dampfbeheizte Heizfldche
H3 Wasserbeheizte Heizfldche
Ausdehnung des Wassers im geschlossenen Kreislauf:
HA Konstante Heizleistung bei Temperaturbegrenzung

H5 | Dampfbeheizte Heizfliche
H6 Wasserbeheizte Heizfldche

Verdampfung im abgesperrten Behdlter:
Konstante Heizleistung

Dampfbeheizte Heizflache
Wasserbeheizte Heizfldche

&S

Erwidrmung bzw. Verdampfung des zuflieBenden Wassers bei
abgesperrtem Abfluf:

H10 | Konstante Heizleistung

H11 Dampfbeheizte Heizfl&che

H12 Wasserbeheizte Heizfldche

PV Unkontrollierter WasserzufluB liber eine Pumpe-Stellventil-

Kombination

Falls die Kennzeichnung nicht eindeutig ist, wird in Klammern das die Drucksteigerung
verursachende Bauteil vermerkt.

3.3.2. Rechentechnische Abarbeitung

Im Bild 3.16 ist das Hauptprogramm - Lastzuordnung - dargestellt. Es organi-
siert die Abarbeitung der einzelnen Lastfdlle. Die im Abschnitt 3.3.1. zusammenge-
faBten Kurzzeichen stellen . die mdglichen Eingaben dar. Sie werden unter LF([i] ge-
speichert.

3.3. Lastzuordnungen 1n

\,I/ Hauptprogramm [LZ0

1 Eingabe {Bezeichnung des abzusichernden Anlagenteils }

[ Ausgabe {Bezeichnung des abzusichernden Anlagenteils }

| LF1],..., LF[20]-und Datei "Lastannahmen " mit 0 Fiillen !

T Eingabe (LFI1],..., LFI[20]1} (P, v, M, R, RD,)
Hi, ..., H12, PY

[ PA ]| Filten der Datei "Behdtter” :
1i=0 |
Yizi+r
t X=LFLil
1P(X=0} /
01

)

Eintragen der Abblasestrome, Dichten und Temperaturen in

die Datei "Lastannahmen” (s. Bild 3.17)

TP fi=201

%

TmWIZ=0, oW1z =0

TmWDIZ=0; gWDIZ=0

T mD1Z = 0; eDiZ =0

T mW2Z = 0; gW2zZ =0

T mD2Z = 0; pD2Z =0

T Eingabe {LASTZ} -———T1—7— ( 1 Zusdtzlicher Lastfall Z )
0 kein Lastfall Z

TP ILASTZ =1} ‘
10
TLFI211 =2

1 Eingabe {mW1Z; pW1Z; mWD1Z; pWD1Z; mDIZ; pDIZ;

- mW2Z; pW2Z; mD2Z; @D2Z;- tW; tWD; tD}
Eintragen der Abblasestrome, Dichten und Temperaturen in
die Datei "lastannahrmen” (s. Bild 3.17)

T Ausgabe {Datei "Behalter” und Datei "Lastannahmen }

A

Bild 3.16  FluBplan des Hauptprogramms (Lastzuordnung) zur Abarbeitung aller
relevanten Lastfille
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Das Unterprogramm [PA], in dem die Ansprechdriicke benannt oder ermittelt werden, ist
stets abzuarbeiten und deshalb im FluBplan fest integriert. Die Eingabewerte und die
Ergebnisse werden in der Datei "Behdlter" gespeichert. ;

Die Unterprogramme zur Berechnung der Abblasestrime sind entsprechend der
Eingabenennung als [ABS-P], [ABS-RD], [ABS-HIO] usw. aufzurufen.

Im Ergebnis erhdlt man die Massestrtme und Dichten, die zur Bemessung des Sicher-

heitsventils bedeutungsvoll sind. Die Bezeichnungen dieser GriBen sind in den Unter-
programmen spezifiziert. Sie werden in die Datei "Lastannahmen" Ubertragen.
Zusitzlich erfolgt die Ubernahme der Temperaturen und der Druckmedienart gemdl dem
im Bild 3.17 gezeigten Dateiaufbau.

Es ist mbglish, den gleichen Lastfall mehrmals aufzurufen. Dies konnte notwendig
sein, wenn beispielsweise zwei Pumpen bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen in
einen Behdlter fordern oder wenn zwei verschiedene .Druckmedienleitungen lber getrenn-
te Druckminderer an einem DruckgefdB angeschlossen sind.

Die von vornherein nicht relevanten Lastfdlle sollten bei der Eingabe unbeachtet
bleiben.

Werden weitere Lastfdlle als Unterprogramme erarbeitet, so kinnen diese jedérzeit‘ bei
der Zusammenstellung in Beachtung finden.

Es besteht auch die Miglichkeit, eine manuell ermittelte Lastannahme als zusdtzlichen
Lastfall Z zu beriicksichtigen.

Eingabewerte

mW1Z | kg/s | Abblasestrom } Wasser ]
W1z | kg/m® | Dichte
mWD1Z | kg/s | Abblasestrom } Wasserdampf Belastung des
QWD1Z | kg/m’ | Dichte [ Sicherheitsventils SV1
mD1Z kg/s Abblasestrom .
3 ] } Druckmedium
pD1Z | kg/m” | Dichte
mw2Z kg/s Abblasestrom } Wasser 7
3 .
oWz kg/m Dichte Belastung des
mD2Z kg/s Abblasestrom } Druckmedium Sicherheitsventils SV2
o022 | kg/m’ | Dichte
W °C Wassertemperatur
) °C Wasserdampf temperatur
1D °C Druckmedientemperatur
oP - Art des Druckmediums

Mit der Mehrfachbearbeitung der Lastfille und der Zusatzeingabe ist eine Universali-
tdt erreicht, die auch der weiteren Entwicklung gerecht werden miBte.
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Bild 3.17 Aufbau der Datei "Lastannahmen" zur Speicherung der Ergsbnisse aller
relevanten Lastfdlle (Die aufgefiihrten Lastfdlle konnen auch mehrfach vorkommen.)



174 3. Lastzuordnungen fiir Sicherheitsvorrichtungen

3.3.3. Beispiel

Die im Bild 3.8 dargestellte Heizungsanlage ist im Beispiel 3.1.5. untersucht worden.
Im Ergebnis wurde festgestellt, daB der Anlagenbetrieb mit einmer statischen Enddruck-
haltung realisierbar ist. Die Ansprechdriicke betrugen:

Sicherheitsventil (:) (warmeubertrager) Pa AT 0,865 MPa

Sicherheitsventil (Ausdehnungsgef&) : Pa B = 0 850 MPa.

Es sind die Lastzuordnungen vorzunenmen und die Belastungen fiir beide Sicherheits-
ventile zu bestimmen, wenn folgende Detailwerte gelten:

Wirmelibertrager (Dampf/Wasser):

Heizdampfdruck (Sattdampf) Py = 0,48 MPa
Heizf1éche A =80 m’
Wirmedurchgangskoef fizient k' = 2000 W/(m? K)
K" = 2500 W/(n? K)
Hohe Sicherheitsventil (&) HL=4m
Umwadlzpumpe :
Maximaler Forderdruck ApP = 400 kPa
Normaler Férderstrom hP =35 ko/s
Ausdehnungsgefa :
Wassertemperatur tWN =20 °C
Hohe Sicherheitsventil H2=2m
Stickstoff-Druckminderer:
Vordruck Py = 2,5 MPa
Temperatur tM =20 °C
Hohe Druckminderer HM =4m 3
Ventilkoeffizient kx = (0,2 215 %) m’/h
Modifiziertes kritisches
Druckverhdltnis X = 0,55
Ldsung

Die vorliegende Schaltung entspricht im wesentlichen der oberen Darstellung in Ta-
belle 3.3, wobei sich die Pumpe im Riicklauf befindet. Somit gelten folgende Lastzu-
ordnungen:

Sicherheitsventil (:) (Variante V=1): H2; H8; H11; RD

Sicherheitsventil (B) (Variante V=2): P; M; HS.

Im weiteren sind die einzelnen Lastf&lle zu untersuchen.

Zum vorgegebenen Sattdampfdruck gehort eine Temperatur von tH = 150 °C.

3.3. Lastzuordnungen 175

L

Lastannahmen fiir Sicherheitsventil (A)
Lastfall H2
Der Abblasestrom ergibt sich nach Gl. (2.66)
k' A

c

dv
—(t, -t
t H

Die relevante Temperatur berechnet sich nach Gl. (2.63)
t = (0,37 150 + 8) °C = 63,5 °C.
Damit kann aus Tabelle 2.7 der Interpolationswert

D (4, - 0 = 47528 - 107

dt

-abge€lesen werden. SchlieBlich folgt der Abblasestrom

i = 47528- 1076 2000-80 kg _ ) g o5
4,2-10° s

Mit den in Tabelle 2.8 festgelegten Bezeichnungen gelten:
Mz = 181 K8/5; @y = 0,4(63,5 °C) = 981 kg/m’.

Lastfall H8

Zum Anspreghdruck Paa = 0,865 MPa gehirt die Siedetemperatur tS = 174 °C. Da der
2

Heizdampf nur eine Temperatur von tH = 150 °C aufweist, kann das Wasser auf der Se-
kunddrseite nicht verdampfen. Somit ist

Mwp1ng = 0

Lastfall H1l

Dieser Lastfall ist nicht relevant, denn kime es zu einer unkontrollierten Pumpenfor-
derung, so wiirde gem#f Lastfall P das Sicherheitsventil belastet. Es gelten:

Myina = 05 fypgppg = 0

Lastfall RD

Da der Dampfdruck Py kleiner als der Ansprechdruck Pa A ist, entstiinde auch bei einem

Rohrbruch in der Heizfliche keine Belastung fiir das Sicherheitsventil. Damit folgt
mit der Bezeichnung nach Tabelle 2.6

' = 4
Myp1rp = O-
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Lastannahmen fiir Sicherheitsventil
Lastfall P

Wird das Rohrnetz an der ‘hdchsten Stelle beliiftet, *so ergdbe sich nach Bild 2.6
(Form A) der Druck am Pumpensaugstutzen

pp = (0,1 106 + 9,81+ 999 - 5) Pa = 0,15 MPa.
Fiir die Absicherungsveriante V=2 berechnet sich nach Gl. (2.22) die notwendige

Pumpenfirderhthe zu \

HE = 9¢§22;;£Ll§9..106 + (2 - 0)] m= 73,4 m.

9,81 999
Die maximale Fotderhthe der Pumpe betrdgt jedoch nur HF, max ™ 40 m; somit wird das
Sicherheitsventil nicht belastet. Es gilt gemdB Tabelle 2.2:

Myop = 0

Lastfall M
1
Die Dichte des Stickstoffs vor dem Druckminderer berechnet sich nach Gl. (A2) des

Anhangs zu

6
- 20120 K. 99,42 kg/m.

]
M 290-(20 + 273)

Im weiteren sind zwei zeitliche Phasen des Abblasens zu unterscheiden. Es sei nach
Tabelle 2.4 einfachheitshalber zundchst die Phase II untersucht, wobei sich der
Wasserstand unterhalb der Anbindung von Sicherheitsventil befindet. Im Ansprech-
fall betrdgt der Gasdruck im Behilter nach Gl. (2.51)

Byp = 0,850 MPa.

Die zugehtrige Dichte berechnet sich gemdB Gl. (2.47)

6. :
107 0,850 kg . 10,004 kg/n’.
290-(20 + 273) m

g °
Gl. (2.42) liefert

« = Min{z,z_-_o,@ cLd 55 } 0,55.
2,5 1,4

SchlieBlich ist Gl. (2.41) auswertbar:

- 9,53 >q/0,55- 2,5- 29,422 K@
2,143+ 1,4+ 0,55 s

.
1

= 0,028 - 0,23-(1

0,027 kg/s.
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Nunmehr ist Phase I zu betrachten, wobei angenommen wird, daB der Wasserstand bis
in Hhe des Druckminderers reicht. Damit ergibt sich der .Nachdruck gemd8 Gl. (2.54)

6

Pno T [0,850 +10° - 9,81 999-(4 - 2)] Pa = 0,830 MPa.

Die weitere Berechnung erfolgt in den bekannten Schritten, wobei infolge der iber-

kritischen Armaturendurchstromung

x = Min {_,___,_2 5-0,8% . 0,55}: 0,55
2,5 A

und damit der Massestrom
m = 0,027 kg/s

unverdndert gelten.
Die Gasdichte ist nach Gl. (2.47) neu zu bestimmen:

6. .
10_-0.8%0 kg 9,78 kg/m’.
290+(20 + 273) m

L)
Die Umrechnung auf den volumengleichen Wasserstrom ergibt nach Gl. (2.55)

ﬁ\N2-0027

Zusammenfassend gelten mit den in Tabelle 2.4 gewdhlten Bezeichnungen fir die Last-
annahmen:

Phase I "'WZM
Phase II mDZM

999

Ka . 2 76 kg/s.
9,768 s

2,76 kg/s; 999 kg/m>

Ryzm

0,027 kg/s; 10 kg/m.

@pom

Lastfall H5

Um G1. (2.73) auswerten zu kdnnen, ist der Term p dv/dt (t; - t) zu bestimmen. Fiir

ihn gllt der gleiche Wert/wie er fiir Lastfall H2 bereits ermlttelt wurde.

Der Exponent betradgt:

k' A' _ 200080 _
€, 35- 4200

A

= 1,088.

SchlieBlich liefert Gl. (2.73)
1

K3 _ 1 65 Kkg/s.
]

= 47528 1076 - 35
1

1 - ¢-1,088

- 0,5

Die Dichte hat den gleichen Wert wie bei Lastfall H2.
Zusammenfassend gelten mit den Bezeichnungen der Tabelle 2.8:

Mygns = 1,65 Ka/5; s = 981 ka/m.
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Die nachfolgenden Protokolle weisen die mit Hauptprogramm ermittelten Ergeb-
nisse aus:

Sicherhei tsventil (A)

SICHERHEITSVENTILE Festlegung der Ansprechdricke

KONTROLLE DER EINGABEWERTE:

Absicherungsvariante Sg f :
Steuergrife =

Gegebener Ansprechdruck fir SV1 pAl = 0.8650 MPa
Hohe des Sicherheitsventils SVi H1 = :.gOO m
Behalterfillung W= .

LF:ABS-HZ Dampfbeheizte Heizfliche/Abgesperrter Wasserbehdlter

KONTROLLE DER EINGABEWERTE:

Konstante Heizmedientemperatur ] t? = 150 °C ,

Warmedurchgangskoeffizient-Wassererwarmer k® = 2000 w:(m 1K)

Heizflidche des Wassererwirmers A® = 80.000 m

ERGEBNISSE: _

Abbl asestrom des SVi: Massestrom mWiH2 = 1.3337kglsh
Dichte RHOWIH2 = 981.6  kg/m"3

LF:ARS-HB Dampfbeheizte Heizflache/Abgesperrter Verdampfer

KONTROLLE DER EINGABEWERTE:

Konstante Heizmedientemperatur tH = 150 °C

War medurchgangskoeffizient-Wasserverdampfer k®s = 2500 W/ (m2 XK)
Wassererwarmer und -verdampfer AG = A® + A" AG = 80.000‘ m2
ERGEBNISSE:

%% Lastfall HB unzutreffend ' ¥%x

Sicherhei tsventil

SICHERHEITSVENTILE Festlegung der Ansprechdricke
KONTROLLE DER EINGABEWERTE: ~
Absicherungsvariante Sg : f
Steuergrife =
Gegebener Ansprechdruck fir SV2 pA2 = 0.8500 MPa
Hohe des Sicherheitsventils SV2 H2 = 2,000 m
Behdl terfillung W= 0.5
Art des Druckmediums . P = 1
Temperatur im Behidlter bei Normalbetriel

Aazsser tWN = 20 :C
Druckmedium tDN = 20 Cc

3.3. Lastzuordnungen
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LF:ABS—P Unkontrollierter Wasserzufluf durch Pumpenfirderung

KONTROLLE DER EINGABEWERTE:

Druck an einem Punkt in der Saugrohrleitung pRP = 0. 100000 MPa
Vorzeichenbehaftete Hihe dieses Punktes
bezogen auf den Pumpensaugstutzen HRP. = 5.000 m
Temperatur des zustriémenden Wassers tP = 20 °C
Héhe des Pumpensaugstutzens HP = 0.000 m
Koeffizienten der Pumpenkennlinie ap = 40.000
( HF = ap+bpXV+cpkV*2+dptV*3 in m , bp =  -0.040000
Vin a*3/h ) cp = -0.000320000
dp = 0. 000000000000
Max. Pumpenforderstrom (Niherung) Vmax = 150.000 m*3/h
ERGEBNISSE:
Druck am Pumpensaugstutzen pP = 0.148961 MPa
Abblasestrom des SV2: Massestrom mW2P = 0.0000 kg/s
Dichte RHOW2P = 998,2 kg/m"3

LF:ABS-M Unkontrollierter Druckmedienzufluf iber einen Druckminderer

KONTROLLE DER EINGABEWERTE:

Druck vor dem Druckminderer pM = 2.300000 MPa
Héhe des Armatureneintritts HM = 4.000 m
Temperatur des zustrémenden Druckmediums th = 20 °C
Charakteristik des Drosselorgans CHAR = 1
Ventilkoeffizient mit Plustoleranz kv = 0.230 m*3/h
Modif. kritisches Differenzdruckverhialtnis xT = 0.55
ERGEBNISSE:
Abbl asestrom des SV2: Massestrom mD2M = 0.0273  kg/s
Dichte RHOD2M =  10.004 kg/m~3
Abblasestrom des SV2: Massestrom mW2M = 2.7892 kg/s
Dichte RHOW2M =

998.2 kg/m™3

LF:ABS-HS Dampfbeheizte Heizfliche/Geschlossener Kreislauf

KONTROLLE DER EINGABEWERTE:

Wasserzufluf in den Wirmebereitsteller mZ = 35.000 kg/s
Konstante Heizmedientemperatur tH = 150 ‘C
Warmedurchgangskoeffizient-Wassererwirmer k® = 2000 W/ (m2 3K)
Heizfldche des Wassererwirmers A® = 80.000 m?
ERGEBNISSE:
Abblasestrom des SV2: Massestrom mW2HS = 1.6708kg/s

’ Dichte RHOW2HS = 981.6 kg/a™3




4. Sicherheitsventile

Die Sicherheitsventile stellen derzeit die Hauptgruppe innerhalb des Komplexes
"Sicherheitsvorrichtungen" .dar.

Kennzeichnend fir die Funktionsweise der Sicherheitsventile sind:

e Selbsttdtiges Offnen bei Erfeichen des Ansprechdruckes;

o Stabiles Ableiten des im Druckteil befindlichen Mediums bei weiterem
Druckanstieg; )

e Selbsttitiges SchlieBen nach Eintreten einer bestimmten Druckabsenkung.

Zwei besonders diffizile Probleme sind die Dichtheit und die Ansprechgenauigkeit.
Beide Anforderungen stellen einen Qualit&dtsmaBstab ‘dar, wobei sich die genannten
Eigenschaften widhrend der gesamten Betriebszeit mdglichst nicht verschlechtern.
sollten.

Dichtheit und Ansprechgenauigkeit haben eine gleiche ursdchliche Bezugsbasis.  Es
ist die Dichtkraft, die sich aus der Sitzfldche und der Druckdifferenz zwischen An-
sprechdruck Pa und .herrschendem Betriebsdruck Py (vgl. Bild 1.1) ergibt. Diese Druck-
differenz - sie wird auch Arbeitsdruckdifferenz des Venils genannt - michte man zur
wirtschaftlichen Auslastung der Anlagen auch bei grofem Pa in der Regel gering hal-
ten. Sie ist mit zunehmendem Ansprechdruck, kleiner werdendem Sitzdurchmesser und bei
vorhandener Hulerer Schwingungsbelastung griBer zu wihlen. In /21/ werden empfohlen:

Ansprechiiberdruck in MPa 0,2 0,3 0,4 0,5 2]
N A

Arbeitsdruckdifferenz in %
Sitzdurchmesser < 20 mm 30 25 22 21 ~ 18
Sitzdurchmesser 2 20 mm 22 17 - 14 12 9

Folgende Leckraten werden als iibliche Prﬁfstandswerte fir Luft genannt:

-3 -5

Metallsitz: 10~ mbar 1/s; Weichdichtung: 10~ mbar 1/s.

(Fir die Dichtheitspriifung gem#8 Druckanstiegsmethode gilt die Definition: 1 mbar 1/s

entspricht der Leckage, die in einem evakuierten GefaB von 1 Liter in 1 Sekunde einen
Druckanstieg von 1 mbar bewirkt. Der atmosphdrische Oruck auBerhalb des Behﬁiters ist
dabei 1 bar.)
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Nach /26/ sind geringere Arbeitsdruckdifferenzen méglich:

Ansprechdruck in MPa 0,2 0,3 0,4 0,5 2z 1

Arbeitsdruckdifferenz in %
Kleine Sitzdurchmesser n 16 15 14 12,5
GroBe Sitzdurchmesser 15 12 10 9 7,5

Die Leckraten liegeh dann allerdings hoher als die oben genannten Werte.

Nach /22/ wird auf dem Priifstand fiir alle Sicherheitsventile - auch bei mehrmaligem
Ansprechen - eine Genauigkeit des Ansprechdruckes von +1 % garantiert. Fir den
Praxiseinsatz eines federbelasteten Sicherheitsventils wird allerdings die Ansprech-
genauigkeit in Abhdngigkeit des Druckes gemdB nachfolgender Tabelle fiir realistisch
gehalten:

Ansprechdruck in MPa | 5 1 0,3 <0,3
Ansprechgenauigkeit I 3% 4 % 6,6 % +0,02 MPa
Tn /1/ wird die Ansprechdrucktoleranz mit 1 ... 3 % eingeschatzt.

4.1. Einteilung und Funktionsweise

Die im Bild 4.1 dargestellten schematischen Schnittzeichnungen von Sicherheitsven-
tilen nach /19/ zeigen einige typische Konstruktionsprinzipien.

Nach der Belastungsart und Gehdusegestaltung werden unterschieden:

o Massebelastete Sicherheitsventile
- Unmittelbare Massebelastung (Farm A) i
-.Mittelbare Massebelastung unter Zwischenschalten eines Hebels (Form B)

o Federbelastete Sicherheitsventile
- Geschlossene Haube iiber der Feder (Form C)
- Offene Haube iber der Feder (Form D und E).

Ublicherweise werden federbelastete Sid\érheitsvm_tile mit geschlossener Haube ein-
gesetzt (Form C).

Offene Hauben ermdglichen die Kiihlung der Feder durch die Umgebungsluft. Sie sind
Jedoch wegen der nicht abgedichteten Spindelfiihrung aus Griinden des Arbeitsschutzes

nur eingeschrankt anwendbar (Form D). Bei Form E wird die Spindelabdichtung durch
einen Falteqbalg erreicht. Da innerhalb des Faltenbalges der Atmosphdrendruck wirkt,

sind die Ansprechdriicke weitestgehend gegendruckunempfindlich!
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Bild 4.1 Schematische Darstellung verschiedener Sicherheitsventilkonstruktionen

+

Nach der Hubhthe werden unterschieden:

« Vollhubventile
o Hochhubventile
o Niederhubventile.

Das (ffnen der Sicherheitsventile ist eine Funktion der Krdfte. Die Federkraft steigt
mit dem Hub. Dem entgegen wirkt die statische und dynamische Offnungskraft. Der
letztgenannte Anteil kann durch konstruktiv hervorgerufene -Stromungsumlenkungen stark
beeinfluBt werden. So entsteht beispielsweise durch eine Uber dem AbschluBkegel be-
findliche, im Durchmesser gréBere Glocke eine erhthte Offnungskraft, die wiederum

einen groBeren Hub zur Folge hat.

Je nach der Gestaltung dieser sogenannten Hubhilfen (Bild 4.2) und zusdtzlicher
konstruktiver Hubbegrenzungen ergibt sich eine fiir das Ventil charakteristische Hub-
hihe.

Zahlreiche Sonderbauarten fiihren zu weiteren Unterteilungen. Da diese im Bereich der
Heizungstechnik aber derzeitig von untergeordneter Bedeutung sind, seien diese nur

auszugsweise und stichpunktartig erwahnt:

o Hilfsgesteuerte Sicherheitsventile mit Eigermedium
Ein Steuerventil spricht an und bewirkt mit dem Abblasestrom das Offnen des Haupt-
ventils. Je nach Bauart und Beaufschlagung des Hauptventils unterscheidet man zwi-
schen Arbeits- und Ruhestromprinzip.

o Hilfsgesteuerte Sicherheitsventile mit Zusatzbelastung
Das pruckmedium wirkt ©ffnend auf den Kegel des Hauptventils (federbelastetes
Sicherheitsventil). Auf die Ventilspindel driickt auBer der Federkraft eine zusitz-
liche Kraft, z.B. ein mit Druckluft beaufschlagter Kolben. Nach Erreichen des An-
sprechdruckes wird iber ein Steuergerdt die Zusatzbelastung abgebaut.
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\
§

Hubkfagen

Bild 4.2 Konstruktionsvarianten fiir Hubhilfen mit Kennzeichnung der qualitativen
Stromungsbilder im gedffneten Zustand

Die fiir die Bemessung entscheidende Einteilung der Sicherheitsventile wird nach der
Uffnungscharakteristik getroffen. Sie sei deshalb detaillierter betrachtet. fei den
dabei definierten (berdriicken wird auf den Atmosphéfendruck Pa» der auch am Ventil-
austritt ansteht, bezogen.

4.11. Proportionalsicherheitsventil

Im Bild 4.3 sind einige spezielle Ausfiihrungen dieser Ventilart dargestellt. Steigt
der Uberdruck (p - pa) iiber den Ansprechiiberdruck (pA - pa) hinaus an, so #ndert
sich der Hub H des Kegels naherungsweise proportional zum Druckquotienten. Theore-
tisch ergibt sich die im Bild A.A‘dargestellte Gerade. Der Kennlinienverlauf realer
Sicherheitsventile weicht mehr oder weniger von diesdr ab.

In /20/ ist festgelegt, daB die Kennlinie bei unverdndertem Druck keine Hubinderungen
(Spriinge) iber 10 % des Gesamthubes enthalten darf. Weiterhin miissen die Sicherheits-
ventile nach dem Ansprechen innerhalb eines Druckanstieges von maximal 10 %, bezogen
auf den Ansprechiiberdruck, den fiir den abzufiihrenden Massestrom erforderlichen Hub
erreichen.

Beim SchlieBen tritt eine Hysterese auf, so daB der SchlieBdruck unter dem Ansprech-
druck liegt. Der praktisch zu erwartende Hubverlauf beim SchlieBvorgang ist punktiert
im Bild 4.4 eingetragen.
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Bild 4.3 Proportionalsicherheitsventile (Fa. Gebr. LESER)

a) Schnittdarstellung; b) Ansicht (offene Haube);
c) Doppel-Sicherheitsventil (geschlossene Haube)
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Bild 4.4 Charakteristische Offnungs- und SchlieBkennlinien von Proportional-
sicherheitsventilen

Konstruktive Merkmale der Proportionalsicherheitsventile sind:
- Relativ geringer Hub

- Keine oder nur angedeutete Hubhilfen

- Ein- und Austrittsquerschnitte in der Regel gleich groB.

4.1. Einteilung und Funktionsweise 185

7

Die Proportionalsicherheitsventile werden bevorzugt fiir Flissigkeitsabstromung einge-
setzt, beispielsweise zur Absicherung der Lastfdlle P, V, Hl bis H6 u.a.m.

Da das Ventil vordruckabhdngig offnet, ist bis zum maximalen Abblasestrom eine gute
Lastanpassung auch bei wechselnden Teilbelastungen gegeben.

4.1.2. Vollhubsicherheitsventil

Bild 4.5 zeigt zwei spezielle Vollhubsicherheitsventile. Steigt bei diesen Konstruk-
tionen der Uberdruck (p - pé) iiber den Ansprechiiberdruck (pA - pa) an, so steigt zu-
nidchst der Hub H des Kegels proportional zum Druckquotienten. Die Kennlinie verléduft
dabei- flacher als die der Proportionalsicherheitsventile. Im Bereich von (p - pa)/
(pA - pa) = 1,03 ... 1,05 wird die Hubhilfe voll wirksam, das Ventil &ffnet schlag-
artig bis zur Hubbegrenzung und bleibt stabil getffnet. Die realen Kennlinien ent-
sprechenfdabei weitestgehend dem beschriebenen theoretischen Verlauf, wie'Bild 4.6
deutlich zeigt. Das Regelwerk /20/ schreibt vor, daB der Proportionalbereich nicht
mehr als 20 % des Gesamthubes ausmachen.darf und daB die schlagartige Offnung inner-
halb einer 5 %igen Drucksteigerung nach dem Ansprechen erfolgen muB.

Beim SchlieBen tritt wieder eine Hysterese auf, die zu einem unter dem Ansprechdruck
liegenden SchlieBdruck fiihrt. Eine Variante des Kurvenverlaufs ist im Bild 4.6 punk-
tiert dargestellt.

Konstruktive Merkmale der Vollhubsicherheitsventile sind:

- GroBer Hub

- Vorhandene Hubhilfen

J’Austrittsquerschnitt ist grofler als der Eintrittsquerschnitt.

Kappe
Spannschraube

Bild 4.5 Vollhubsicherheits-
ventil (Fa. BOPP & REUTHER)

a) Federbelastung

b) Massebelastung
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Die Vollhubsicherheitsventile eignen sich besonders fiir das Abblasen von Gasen und
Dampfen, da bei einem relativ kleinen'ﬁffnungsdruckbereich eine groRBe Abblaseleistung
erreicht wird. Der Volumenexpansion der kompressiblen Fluide bei Drucksenkung sind
die Querschnittsverhidltnisse des Vollhubventils angepaBt. Es eignet sich somit zur
Absicherung der Lastfédlle M, H7 bis H9 u.a.m.

Da das Ventil bei einem Druckgrenzwert plétzlich voll &ffnet, ist eine gute Lastan-
passung nicht erreichbar. Sind die Vollhubventile beziiglich der Abblaseleistung zu
grof ausgewshlt (falsche Lastannahme oder/und falscher Bemessungsalgorithmus), so
konnen durch sich’wiederholendes tffnen und SchlieBen gefihrliche Pulsationen in der
Anlage auftreten.

Zur Flissigkeitsabstrémung eignen sich die Vellhubsicherheitsventile nur bedingt, da
einerseits durch die schlagartige Offnung die Gefahr des DruckstoBes besteht sowie
andererseits Fluide mit groBer Dichte und hohen AusfluBgeschwindigkeiten zur Mate-
rialerosion - vornehmlich am Ventilsitz - fiihren kdnnen.

Problematisch sind weiterhin die Einsatzfélle bei Zustromung eines Zweiphasenge-
mischs (Wasser/Dampf) und bei HeiBwasserableitung.

Als technischen KompromiB schreiben die Ventilhersteller bzw. die technischen Auf-

sichtsbehirden fiir die genannten Einsatzfdlle mitunter eine zusdtzliche konstruktive
Hubbegrenzung vor, die beispielsweise bei 50 % des vollen Hubes liegt.

4.1.3. Normalsicherheitsventil

Diese Ventilart wurde erst in den letzten Jahren definiert. Man ging“dabei von der
praktischen Erkenntnis aus, daB die an Proportional- und Vollhubsicherheitsventile
gestellten Kennlinien-Anforderungen fiir zahlreiche Einsatzf&dlle nicht notwendig sind.
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Bild 4.7 Charakteristische Offnungs- und SchlieBkennlinien von Normalsicherheits-
ventilen

Es ist vorgegeben, daB diese Ventile nach dem Ansprechen innerhalb eines Druckan-
stieges von maximal 10 % den fir den abzufiihrenden Massestrom erforderlichen Hub er-
reichen. Da beziiglich der Offnungskennlinie keinerlei Anforderungen bestehen, sind
die im Bild 4.7 dargestellten Verldufe mbglich.

4.2. Bemessung

In diesem Abschnitt sind fiir eine determinierte Einsatzsituation folgende Aufgaben zu
ldsen: '

o Bestimmen des Abblasestromes fiir ein bekanntes Sicherheitsventil
e Auswahl eines Sicherheitsventils aus einer Baureihe bei vorgegebenem Abblasestrom.

Zur Beantwortung der beiden Fragestellungen ist der Ausstrémvorgang auf physikalisch-
mathematischer Grundlage zu modellieren.

4.2.1. Definition der Berechnungsgréen

Die in der Fachliteratur und den technischen Vorschriften verwendeten Bezeichnungen
sind auBerordentlich umfangreich, leider aber nicht einheitlich.

Nachfolgend werden nur die fiir die Bemessung relevanten GriBen erfaft.
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Fir die spiter durchzufiihrenden, praktischen Berechnungen ist es vorteilhaft, mit
zugeschnittenen GroBengleichungen zu arbeiten. In diesen Fallen missen die tabella-
risch angegebenen Einheiten verwendet werden. Die zugeschnittenen Gro@engleichungen
sind an der jeweils nachgestellten Einheitenangabe zu erkennen (z.B. in mz, in kg/s
usw.). ‘

Geometrische Griflen

A0 rrm2 Engster Stromungsquerschnitt
Er wird aus dem kleinsten Durchmesser vor oder hinter dem
Ventilsitz d0 errechnet. Evtl. vorhandene Einbauten werden
nicht berﬁcksichtigt. A0 bildet die Grundlage fiir die Berech-
nung des Abblasestromes. Co

dO mn Engster Stromungsdurchmesser

AE mn2 AnschluBquerschnitt am Ventileintritt

dE mm Ventileintrittsdurchmesser.

Pa. | MPa Ansprechdruck
Absoluter Druck vor dem Ventil, bei dem der Ventilkegel zu
tffnen beginnt

Pg MPa Gegendruck
Absoluter Druck am Ventilaustritt im Abblasezustand. Bei liber-
kritischer Gasstrémung handelt es sich um den Druck auBerhalb
_ des Strahles.

Py MPa Atmospharendruck (pa = 0,1 MPa)

Pigs | MPa Of fnungsdruck ‘ ,
Absoluter Druck,bei dem das Ventil voll offnet

MPa SchlieBdruck
Absoluter Druck,bei dem das Ventil nach dem Abblasevorgang
wieder geschlossen hat

Psch

P MPa Vordruck
Absoluter Druck im Druckraum vor dem Ventil wihrend dés
Abblasens ' .

Py MPa Austrittsdruck
Absoluter Druck im ausflieflenden Strahl am Ventilaustritt.
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Die Uffnungs- und SchlieBdriicke werden von den Herstellern in der Regel als Offnungs-
und SchlieBdruckdifferenzen - bezogen auf den Ansprechdruck - angegeben. In /17/ sind
nachfolgende Hochstwerte festgelegt:

1. Die Differenz zwischen dem Uberdruck, bei dem die volle Abblasemenge durchgesetzt
wird, und dem Ansprechﬁber&ruck darf folgende Werte nicht iiberschreiten:-
15 % fiir Uberdriicke bis 0,25 MPa
5 % fiir Uberdriicke Uber 4 MPa bei Vollhubventilen und hilfsge-
steuerten Sicherheitsventilen
10 % fiir alle ibrigen Driicke und Ventilarten.

2. Die Differenz zwischen dem Ansprechiiberdruck und dem Uberdruck, bei dem das Ventil
wieder dicht schlieBt, darf folgende Werte nicht {iberschreiten:
5 % bei hilfsgesteuerten Sicherheitsventilen
15 % bei Normalsicherheitsventilen
10 % bei allen Ubrigen Ventilarten
20 % bei allen Sicherheitsventilen fir Fliissigkeiten.

fiir Gase und Dampfe

Fir, die rechnerische Darstellung ist ‘es einfacher, die Gln. (2.7) und (2.8)
Poge = “Pa

Psch = 9P

zu verwenden. Setzt man die umbewerteten Prozentwerte (z.B. 10 %) fir w und o (z.B.
w = 1,10; ¢'= 0,90 usw.) ein und rechnet mit den Absolutdriicken, so liegt man beziig-

lich des erforderlichen Arbeitsbereicheé stets auf der "sicheren" Seite:
*

L. Pgg = Py = @ (P - Py) "
Poes = Pogr = Pa (1 - @)

Fiir w= 1,1 ergibt sich pyg, = Pygs + 0,01 Ma.
e P = Pg = Ty - Py |
‘ Psch = Plgh = P (1 - )
Psch = 7 Pa A

Fir o = 0,9 ergibt sich pg . = P&, - 0,01 MPa.

D_ie Kleinheit des Fehlers und die zusdtzlich gegebene Sicherheit beziiglich des
Sicherheitsventil-Arbeitsbereiches diirfte die vereinfachte Anwendung der Uffnungs-
und SchlieBdruckkoeffizienten (w; o) stets rechtfertigen. ’

‘Beim Abblasen des vollgedffneten Ventils entspricht der Vordruck Py dem Offnungsdruck

Posgs
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Der Austrittsdruck P, ist bei Fliissigkeitsstrimungen sowie bei unterkritischen bzw.
kritischen Gasstrimungen identisch mit dem Gegendruck Pg-

Somit wire zur Bestimmung eines FlUssigkeits-Abblasestrbmes m die Druckdifferenz Ap
= P ~ Pg magebend. Da jedoch der Ansprechdruck Pa eine von den technischen Kon-
trollorganen am Einsatzort berpriifbare und einstellbare GriBe darstellt, wihrend der
0f £nungsdruck lediglich im Rahmen der Typpriifung Kontrolliert wird, ist sicherheits-
halber auf Pa Bezug zu nehmen.

Beachte!

1. Fir die Bemessung der Sicherheitsventile wird der Vordruck gleich dem An-
sprechdruck gesetzt (p1 = pA).
Weiterhin besteht bei Flissigkeitsabstromung Gleichheit zwischen dem Aus-
trittsdruck und dem Gegendruck P, = Pg-
Bei Abblasen von Gasen und Dimpfen gelten im
- unterkritischen und kritischen Bereich Py = pg
- Uberkritischen Bereich Py > Pg-

2. Arbeitsdruckdifferenzen sind im Algorithmus zur Festlegung der Ansprechdriicke
parallel zu den SchlieBdruckdifferenzen zu beachten (vgl. Abschnitt 3.1.3.).
Beide GrdBen sind fiir den ordnungsgeméBen Anlégenbetrieb und die funktionsge-
rechte Arbeitsweise des Sicherheitsventils von groBer Bedeutung.

Strimungstechnische Ventilcharakteristik

[e 9 - AusfluBziffer

oy - Zuerkannte AusfluBziffer

Vom technischen Uberwachungsorgan zugelassene AusfluBziffer;
in der Regel gilt &y = 0,%x.

Die GroBe der AusfluBziffern ist grundsdtzlich eine Funktion der Kenstruktion (Ge-
hduseform, Sitzquerschnitt, Kegelform, Kegelfiihrung, Hubbegrenzung) .

Besonders bei Gasen und Dampfen besteht auch nach eine ausgeprégte Abhingigkeit vom
Gegendruck ; d.h., die AusfluBziffer ist keine reine konstruktionsbezogene Ventilkenn-
groBe. Der Hersteller der Sicherheitsventile mug deshalb den gegendruckabhingigen
Verlauf fir die AusfluBziffer angeben, mindestens jedoch den maximal zulédssigen Ge-
gendruck zu einer gegebenen AusfluBziffer benennen.

Im Bild 4.8 sind fir ein praktisches Ventilsortiment die Einfliisse auf die AusfluB-

ziffer dargestellt.
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Weitere strimungstechnische und thermodynamische GriBen

n kg/s

W m/s

] kg/m}

v n/ kg

T K

% -

v -

Viax| ~

M kg/kmol

R J/(kmol K)
R 3/(kg K)
X

WD -

H kg/(m2 s)
h kd/kg

ah, | Ki/kg

Massestrom

Geschwindigkeit

Dichte

Spezifisches Volumen

Absolute Temperatur (T = t + 273 K)
Isentropenexponent (s. Tabelle 4.1)
AusfluBfunktion

Maximale AusfluBfunktion

Molare Masse (Molmasse)

Molare (allgemeine) Gaskonstante R = 8314 J/(kmol K)
Technische (individuelle) Gaskonstante
Druckmittelbeiwert

Dampfgehalt

Massestromdichte

\

Spezifische Enthalpie
Spezifische Verdampfungsenthalpie (Verdampfungswirme).
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4.2.2. Abblasen von Fliissigkeiten

Die Modellierung des Abblasevorganges kann aufbauend auf\zwei reale Fidlle erfolgen:

I. Das Sicherheitsventil ist unmittelbar an einem Behdlter montiert. Das Abspeisen
erfolgt gegen den Atmosphdrendruck ins Freie. Das Ventil mit dem engsten Querschnitt
A0 wird ‘als kurzer Zylinderstutzen nachgebildet.
Die BERNOULLI-Gleichung

2
Py % W)+ 092 =py+ % w% +007 (4.1)

liefert bei Vernachldssigung der Hohenunterschiede
(z1 = 22) und fiir w, = 0 die theoretische Aus-
trittsgeschwindigkeit

wz = % (pl = pz) . “(4.2)

Der ebenfalls theoretische Massedurchsatz berechnet sich dann zu

My = Ag Wy 0 = Ag '42 e (py - 92). (4.3)

Infolge Reibung wird die Geschwindigkeit verringert und durch die Strahleinschniirung
die DurchfluBfliche verkleinert. Mit Einfiihren der AusfluBziffer o findet dies Beach-
tung, so daB der reale Massestrom

m=o AO\IZ e (p; - py) , (4.4)

lautet.

II. Das Sicherheitsventil ist in einem Leitungssystem zwischen zwei Druckrdumen X und
Y eingebaut. Die BERNOULLI-Gleichung mit Reibungsglied (vgl. /8, S. 28/) beschreibt
die Druckumsetzung:

; A
px"QgZx*%”)Z(:pY*EgZY*%”Y*Apv,x-Y' (.5)

Vereinfacht wurde dabei ein konstantes Geschwindigkeitsprofil iber den Querschnitt
(Kolbenstrﬁmung) angenommen. Setzt man weiterhin die Hohen und Geschwindigkeiten
gleich (zx = Zy; Wy = wY), so folgt die triviale Aussage

Ay xy = Px - Py (4.6)
Der Oruckverlust beim Durchstromen der Strecke X, Y entspricht somit der Differenz

der statischen Driicke. Der Druckabfall wird durch Rohrreibung und den Einzelwider-



194 : 4. Sicherheitsventile

stand - Sicherheitsventil - hervorgerufen, wobei in der dem Ventil nachgeschalteten
Rohrleitung ein sogemannter Druckriickgewinn auftritt. Das heiBt, das Sicherheits-

T OQ w [~

X X v ly

ventil verursacht somit effektiv nur den
Druckabfall

Apv,l.2 =p; - Py 4.7)

- Der Druckverlust durch Einzelwiderstinde

kann verschiedenartig beschrieben werden
" (/8, S. 60/). Bei Sicherheitsventilen
verwendet man iiblicherweise die Darstel-

realer
P | Druck-
verlauf

lung mit dem DurchfluBbeiwert (= Aus-

fluBziffer) o« und dem Offnungsverhidltnis
m = AO/A. Dabei entspricht 'AO dem Dros-
selquerschnitt (engsten freien Quer-

| —=

schnitt) und A dem lichten Rohrquerschnitt. Es gilt dann fiir den Druckverlust:

.2
1—__3 w2 = 1 m . (4'8)

(x m? 2 (o m? 2A2Q

dpy 15 =

In Verbindung mit Gl. (4.7) ergibt sich der Abblasestrom zu

rh:ccmA\}Z Q(pl-pz) =GA0'\129(DI =By . (4.9)

Die Gln. (4.4) und (4.9) sind im Aufbau identisch. Die AusfluBziffern konnen sich
wegen der verschiedenartigen Strimungsbedingungen aber durchaus unterscheiden. Aus
/1, S. 230 u.f./ folgt, daB es auch den entsprechenden Strdmungsbedingungen ange-

paBte Priifstdnde gibt.
Bei der Bemessung der Sicherheitsventile werden jedoch die AusfluBziffern iblicher-

weise nicht einbauabhingig differenziert.
Um Fertigungstoleranzen der Sicherheitsventile zu beriicksichtigen, ist von der zu-
erkannten AusfluBziffer oy auszugehen. Damit folgt

m = oy AO\fZ e (py - p2). (4.10)

Die zugeschnittenen GridBengleichungen lauten damit:

. %A ’
m = \’ e (py - py) in kg/s (4.11)
707
T in mn2. (4.12)
f
Anmerkung 1

Gl. (4.10) entspricht den Angaben im technischen Regelwerk /17/.
Nach /20/ ergibt sich mit m* in kg/h und Ap* in bar: .
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3

Ag = 0,620 — I — - g,6211 260N . 0w
“d\lﬂ Ap* oy \flo '\lgdp G4 \Ig (py - Py

Es besteht vollstindige Identitit mit den Gln. (4.11) und (4.12).

in mmz.

Anmerkung 2

Selbstverstidndlich konnte die Bemessung der Sicherheitsventile auch analog der IEC
534-2-1 (DurchfluBmengenermittlung fiir Stellventile /9, 10/) aufgebaut werden. Da
letzlich aber ohnehin Messungen des realen Ausstromverhaltens erfolgen miissen, ist
die Darstellungsart nicht entscheidend.

Aus den genannten Verfahren kann jedoch eine Umrechnung fiir nicht-turbulente Durch-
strémung des Sicherheitsventils entnommen werden. Dieser Fall diirfte bei Wasserab-

- stromung zwar uninteressant sein; bei hoch-viskosen Fluiden sollte aber der Faktor

Fr multiplikativ in Gl. (4.10) eingefiigt werden.

Armerkung 3

Um Erosionen bei der Ventildurchstrémung vorzubeugen, wird mitunter die Geschwindig-
keit im Eintrittsstutzen we begrenzt. Sie berechnet sich zu

6. 1p6
- 10 A'“ = L.27 ;0 D inm/s. ’ (4.13)
. .

1'E 8 dE

We

In /21/ wird we = 8 m/s genannt.
b

max
4.2.3. Abblasen von Gasen und Démpfen

Das Ausstromen eines kompressiblen Mediums aus einem Behdlter iiber einen kurzen
Rohrstutzen dient als Grundlage fiir die theoretische Ableitung. Vereinfacht sei eine
reibungsfreie, adiabate - also eine isentrope - Zustandsdnderung angenommen. Die
sogenannte BERNOULLI-Gleichung der -Gasdynamik
(/8, S. 32/) beschreibt diesen Vorgang

-1 2 2

Py \ 2 Wy - W
P Y = ([2Z) e )2 Loy (z5-2))
-1 Py 2

= 0. (4.14)

Die Vernachlidssigung der Hohenglieder und das
Beachten von W= 0 ergibt die theoretische
Austrittsgeschwindigkeit

[ b -1
22 2
W, =\l = p, Vv 1-(——)
2 2-1 1 Py

(4.15)
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-

Damit 188t sich unter Einarbeitung des spezifischen Volumens am Austritt

p, \1/%
- vl(—1> (4.16)

A"
2
P2

und des Ausstromquerschnittes AU der theoretische Massestrom bestimmen:

7 2+17"
W, p Po\s [P, \ T
My = Ay —2= A 2L |2 [[2\® _[Z2)® | (4.17)
th 0y 0 v -1
2 1 5] 5]

Mit der Definition der AusfluBfunktion

2 %+]
vyl |(f2\e _(P2)\%e : (4.18)
w1 |\py ]

vereinfacht sich G1. (4.17) zu

. P
e, = Ag 1}2 = V. (4.19)
1

Beachtet man nun die Geschwindigkeitsminderung infolge Reibung und die Verringerung

der Durchstromfliche infolge Strahleinschniirung mit dem integralen Korrekturfaktor -
AusfluBziffer - o« , so folgt fiir den realen Massestrom

. Py
m=A0<x 2= vy, (4.20)
Vi

Unter Beachtung der zuerkannten AusfluBziffer Gq gilt

. Py ‘

= Ay O 1[2—= V. (4.21)
: v,

Nimmt bei konstant gehaltenem Behilterdruck P der Druck am Miindungsquerschnitt P,
ab, so wichst die AusfluBfunktion W kontinuierlich an. Beim kritischen Druckverhilt-
nis ’

p . 2
P2 ( 2 )w-I \ (4.22)
pl ® + 1 . '

krit

erreicht die AusfluBfunktion das Maximum

1 .
-1(__*_ 2 \=3 )
Yrax el (ae+1 )ae 1‘. (4.23)
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Da das Gas am Austritt dann selbst mit Schallgeschwindigkeit strémt, spricht man von
der kritischen Geschwindigkeit

= . _] 2%
Mg,max = 3 =% Py vy = \) L (4.24)

Bis zum kritischen Druck sind der Druck im Austrittsquerschnitt P, und der Umgebungs-
druck Py identisch.

Wird der Umgebungsdruck weiter abgesenkt, so wirde sich bei weiterhin geltender
Druckgleichheit (p2 = pu) das Verhdltnis pz/pl verkleinern und Gl. (4.18) lieferte
VW oy Dies wire physikalisch aber nicht sinnvoll, denn ein groBerer Potential-
unterschied kann nicht zu einem kleineren Durchsatz fiihren. In Wirklichkeit bleiben
Vmax und das kritische Druckverhidltnis erhalten. Py liegt dann liber dem Umgebungs-
druck Py Der mit Schallgeschwindigkeit ausstromende Gasstrahl reiBt auBerhalb des
engsten Querschnittes auf und entspannt sich irreversibel unter starker Gerduschent-
wicklung auf Py-

Damit sind zwei Bereiche relevant:

o Unterkritisches Druckgefille im Bereich (p2/pl)krit < p2/pl = 1 mit Giiltigkeit von
Wnach G1. (4.18);

o Uberkritisches und kritisches Druckgefdlle im Bereich 0 < pu/p1 = (pz/pl)k rit mit
Glltigkeit von vmax nach G1. (4.23).

Im Bild 4.9 ist der physikalisch sinnvolle Verlauf der AusfluBfunktion¥ aufgezeich-

net.
0,5
L4
‘ 0%
03
02
, \
01 .
Bild 4.9 AusfluBfunk-
tion
Bei der realen Ventilbe-
messung ist anstelle des
0

10 modellbezogenen Druckquo-
4 tienten p /p, das Druck-

- verhdltnis® p./p, zu ver-
Pu/ P wenden. G'TA
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Tabelle 4.1 enthilt die wichtigsten AusfluBgriBen fir die in der Heizungstechnik
hauptsichlich verwendeten Stoffe.

Tabelle 4.1 Stoffabhingige AusflulgréBen: Isentropenexponent 2 , kritisches Druck-
verhdltnis (pz/pl)krit’ maximale AusfluBfunktion W .

Stoff * (Po/Pyrit Y nax
Luft, Stickstoff 1,4 0,528 0,484
Wasserdampf (n@herungsweise)

- sattdampt 1) 1,135 0,577 0,449
- HeiBdampt 1) 1,3 0,546 0,472

1) Spezielle Hinweise siehe Anmerkung 3, S. 201

Aus Gl. (4.21) folgen unter Beachten der vorgegebenen Einheiten die zugeschnittenen
Grolengleichungen:

oy Ag E_I. v - g Ay
707 707

V e; P ¥ in kg/s (4.25)

Vi

Ay =110 . J070 in mm?. (4.26)

1 ) .
c:d-qv ord\,glplv :

Die Dichten sind fiir spezielle Medien nach den Gln. (A2) bis (A5) des Anhanges zu be-
rechnen oder entsprechenden Tafelwerken zu entnehmen.
Fir Gase gilt allgemein mit dem Realgasfaktor Z

pp P M .
B = — = 2— A (4.27)
RT, R1 2

Die individuelle Gaskonstante fiir die iiblicherweise verwendeten Gase lautet:
RLuft = 287 J/(kg K)

Mittelwert: R~ 290 J/(kg K).
Ry, = 297 3/(kg K)
2

Fir Luft und Stickstoff kann im gdngigen Einsatzbereich der Realgasfaktor unbeachtet
bleiben (Z = 1).
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Arnmerkung 1

In den bekannten technischen Regelwerken sind verschiedene Verfahren angegeben. Dabei
wird “als weitere charakteristische GroBe der Druckmittelbeiwert x einbezogen.
Es gelten nach /17/:

Ag = L. S (4.28)
g Py

Mit dem Druckmittelbeiwert fiir Ddmpfe

p
x = L = (4.29)
v |2¢
bzw. fir Gase
. |RT :
x =Ly 2 (4.30)
v 2M
. ergibt sich wiederum Identitdt mit G1. (4.21).
Gemi#B /20/ gilt der nachfolgende Algorithmus mit ®*in kg/h und ptin bar:
Wasserdampf
- ¥
Ay = X in m? v (4.31)
Oy p*
1
_0,6211
==y Y (4.32)
Die Substitution von Gl. (4.32) in (4.31) fiihrt zu
A - 0,6211 m* _ 0,6211- 3600 m _ _ 707 in mn2.
p¥ 10 p p
Vi Vi Vi
Gase
Ay = 0,1791 —* 0 m?
o= . (5 nm (4.33)
oy L4 ] M

Das Einsetzen von Gl. (4.27) liefert

z ,
Ay = 0,179 it 121 0 oam _s00810® | 7074
o, vp+ \[R L
GRS e
1 Vese oy vioyh, g o Ve, p v
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24
hmm? bar |
kg 400°C
X 23 | .
T T 360
[T T ———]
2,2 — 340 | —
:‘\\ 320 HeiBdarnpF
21 —~—— 0| | T P~
] \\'NF\\ 280 \'\\\\
[ = o —
20E 7> % I s e
W = - —]
R RS RSN
19 f 2 _~ —tl Sattdampf
gL L

2 4 6 8 10 12 1 16 18 20 22 2% 26.bar.30

]

Bild 4.10 Druckmittelbeiwert x fiir iberkritische Wasserdampfabstrimung

Damit besteht villige Ubereinstimfung mit den Gln. (4.25) und (4.26).
Der Druckmittelbeiwert x gem#B der Gl. (4.32) kann fiir Uberkritische Wasserdampfab-
stromung dem Bild 4.10 entnommen werden.

Anmerkung 2

Bei den Herstellerangaben zu den Ausf1u821ffern f411t auf, daB meist schon bei pG/pA
>0,2 ... 0,3 eine Reduzierung auftritt. Eine iiberkritische und damit gegendruckun-
abhdngige Stromung wird aber eigentlich bis zu pG/pA ~ 0,5 erwartet.

Aus heutiger Sicht erscheint das auf DE FILIPPIS und DRISKELL begriindete sowie in IEC
534-2-2 fixierte Modell /11, 12/ zur Beschreibung der gasdynamischen Armaturendurch-
strémung geeigneter (vgl. auch Abschnitt 2.4.1.). Es miiBten dann allerdings der kv—
Wert (Ventilkoeffizient) und der xp-Wert (modifiziertes kritisches Differenzdruckver-
hdltnis) gebildet werden.
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Armerkung 3

In Tabelle 4.1 sind die AusflugrdBen der im der Heizungstechnik iiblicherweise einge-
setzten Medien zusammengestellt. Die Isentropenexponenten fiir Wasserdampf stellen
nach /29/ gute Mittelwerte im iiblichen Einsatzbereich dar. In der neueren Literatur
/30, 31/ werden fiir den NaBdampfbereich keine Isentropenexponenten mehr genannt. Die
isentrope Entspanhung des Sattdampfes, die tief in das NaBdampfgebiet fiihrt, stellt
ohnehin nur eine Modellfiktion dar. Wird die Anpassung an die Realitidt durch die ver-
suchstechnisch bestimmte AusfluBziffer o fiir das gleiche Fluid. vorgenommen, so wird
ein fehlerhaftes W (2¢) kompensiert. Im Ergebnis erhielte man miglicherweise medienab-
hangige AusfluBziffern.

Das Problem besteht -darin, daB wegen des groBen apparatetechnischen Aufwandes nur
spezielle Prifmedien - beispielsweise Heidampf oder Luft - eingesetzt werden und im
weiteren eine Umrechnung erfolgt. Damit fiihrt ein fehlerhafter Isentropenexponent na-
tiirlich auch zu. einem falschen Ergebnis beziiglich Abblasestrom oder Abblasequer-
schnitt.

Die in Tabelle 4.1 angegeben, auf /29/ zuriickgehenden Werte fanden bisher bei der
Sicherheitsventil-Bemessung und -Nachrechnung Verwendung und bildeten auch die Grund-
lage fiir den im Bild 4.10 dargestellten Druckmittelbeiwert x. Da dieser in /17/ und
/20/ weiterhin festgeschrieben ist, muB sich auch die numerische Rechnung auf die in
Tabelle 4.1 fixierten Mittelwerte beziehen.

Unmittelbar an der Sdttigungskurve (an = 1) existieren nach Tabelle 4.1 zwei ver-
schiedene Isentropenexponenten, 2¢ = 1,135 fiir Sattdampf und % = 1,3 fir HeiBdampf.
Der kleinere Wert bewirkt stets die ungiinstigeren Ergebnisse fiir die Sicherheits-
ventil-Auslegung (kleinere Abblasestrome und griBere- Sitzquerschnitte). Im giiltigen
Diagramm fir den Druckmittelbeiwert x (Bild 4.10) wird deshalb auch im Gebiet ge-
ringer Uberhitzung der Wert fiir Sattdampf verwendgt. Um bei der numerischen Berech-
nung: addquate Ergebnisse zu erhalten, sollten im Bereich geringer Uberhitzung die
Gln. (4.25) bzw. (4.26) mit den Parametern (pl; Vi3 ¥ ) sowohl fiir Sattdampf als
auch HeiBdampf ausgewertet und der kleinste vorhandene Abblasestrom m bzw. der griéBte
erforderliche Querschnitt A0 als Resultat ausgewiesen werden.

4.24. Abblasenvon HeiBwasser

Bei der Entspannung von HeiBwasser bildet sich bei der Unterschreitung des Siede-
druckes Dampf. Ig Abhdngigkeit der Stromungsform, die wiederum von den Druckparame-
tern und der Armaturengeometrle beeinfluBt wird, kann Kavitation, Flashing und Criti-
cal flashing (vgl. Abschnitt 2.3.1.) auftreten. Fiir die GriBe des Abblasestromes ist
es maflgebend, an welcher Stelle die Dampfbildung erfolgt. Diese Fragen sind derzeit
noch weitestgehend ungeklﬁrt. Vorhandene Annahmen und theoretische Modelle bediirfen
noch der versuchstechnischen Uberpriifung.



202 4, Sicherheitsventile

Im weiteren sollen zwei Berechnungsmethoden vorgestellt werden, wobei das Abblasen
auf einen Druck, der weit unterhalb des kritischen Druckes liegt - beispielsweise auf

4tmosphirendruck - angenommen wird.

Getremntes - Phasermodell

Der abzufiihrende HeiBwasserstrom m wird aufgeteilt in einen Dampf- und einen Wasser-
strom. Grundlage bildet der Dampfgehalt XD der bei adiabater Drosselung unter Ver-
nachldssigung der Stromungsenergie entsteht:

h, = h!
-1z ~ (4.38)

X
WD
any

Es bedeuten:

h Enthalpie der Fliissigkeit bei Eintrittsdruck Py (= Ansprechdruck) und
Eintrittstemperatur t1
hé Enthalpie der siedenden Fliissigkeit bei Entspannungadruck P,

Ah, Spezifische Verdampfungsenthalpie bei Entspannungsdruck P,

1

v,z

Das konservativste Modell nimmt im Ventilsitz eine Entspannung auf den Umgebungsdruck
an. Bei freiem Ausblas wire dies aber der Atmosphiirendruck P, =Py = 0,1 MPa. Unter
diesen Bedingungen gilt

h, - 418

Xy = b S (4.34a)
WD 2958

mit hy in kJ/kg. Im Temperaturbereich 115 °C < t < 200 °C kann Gl. (4.34a) auch
xyp = - 0,1853 + 1,877 1073 ¢ - 0,398+ 1076 t2 + 2,3054 - 1077 (4.,34b)

mit t in °C geschrieben werden.

Ein verbessertes Modell geht von einer Entspannung auf den kritischen Druck P, im
engsten Stromungsquerschnitt aus. Zugehtirig zu P, sind h und Ahv 2 blld&ﬂ und
G1. (4.34) auszuwerten. Der kritische Druck berechnet 51ch f1u1dabhanglg mit den in
Tabelle 4.1 gegebenen Daten und dem zu t; gehfrigen Siededruck pg

P, = (P/PPirit Py (4.35)
Unabhingig vom gewdhlten Modell ergeben sich dann:

Dampfstrom (Sattdampfzustand)

m" = i 4.36
m" Xup ™ | ( )
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Wasserstrom (Siedezustand)

I‘“' - Ii'l - ’hn. (4.37)

Fiir beide Massestromanteile erfolgt eine getrennte Berechnung der erforderlichen Ven-
tilquerschnitte AB nach Gl. (4.26) und Aé nach Gl. (4.12).

Die jeweils einzusetzenden AusfluBziffern kinnen dabei phasenabhiingig sein.

Die Teilquerschnitte Aa und A6 sind zu einem Gesamtquerschnitt zu addieren. Bei An-
nahme einer Entspannung auf Umgebungsdruck (1. Modell) gilt

- [}
Ag = Ap* Ags (4.38)
bei Entspannung auf den kritischen Druck (2. Modell) sollte
Ag = 1,2 (A + Ag) ' (4.38a)

gebildet werden.
Der 20 %ige Zuschlag berﬁcksichtidt Abweichungen des realen Stromungsverlaufs vom
Modell.

Armerkung

Da beim Durchstromen des Sitzquerschnittes nicht mit einer spontanen Verdampfung,son-
dern mit einem Siedeverzug zu rechnen ist, ergibt die vorgestellte Methode einerseits
zu groBe Querschnitte. Andererseits kann der Siedeverzug aber bewirken, daB in einem
anderen, hinter dem Ventilsitz liegenden Querschnitt der kritische Stromungszustand
auftritt. Diese Durchstromfldche ist aber keine iibliche BemessungsgroSe.

.Die im Stromungskanal rechnerisch "vorverlegte" Verdampfung 188t auch die Frage

offen, welche zugehdrigen spezifischen Volumina bei der Querschnittsberechnung ver-
wendet werden sollten. Ublicherweise setzt man die zur Eintrittstemperatur tl gehori-
gen Volumina v' und v" - mitunter auch die Modifikation v"ps/p1 - ein.

Die genannten Unsicherheiten sind nur durch reale Ausstromversuche typabhdngig zu
klaren.

Die dargestellte Berechnung wird in /17/ fiir Fliissigkeiten auBer HeiBwasser, deren
Austrittstemperatur iiber der zum Atmosphidrendruck gehdrigen Siedetemperatur liegt,
als Ndherung empfohlen. Es sollten wegen der relativ unsicheren Lastermittlung Pro-
portionalsicherheitsventile fiir diesen Einsatzfall vorgesehen werden.

In /20/ fehlen entsprechende Festlegungen, da derzeit erst Versuche in Vorbereitung
sind. Nach /21/ wird die vorgestellte Berechnung vorgeschlagen. Vollhubventile sind
danach einsetzbar, wobei allerdings unterschiedliche AusfluBziffern fiir Fliissigkei-
ten und Dampfe verwendet werden miissen.

Nach /27/ wird das beschriebene Modell zur Sicherheitsventilbemessung bei Beaufschla-
gung mit Flissiggasen empfohlen.
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Einheitliches Phasermodell

NESTKE und KEMNITZ erarbeiteten auf der Grundlage von /2, 28/ den fir HeiBwasser vor-
geschlagenen Algorithmus. Zugehorig gelten die speziellen Definitionen:

u kg/(m2 s) Massestromdichte

Hy kg/(m2 s) Kritische Massestromdichte nach GYARMATHY fiir
Siedewasser

Pg MPa Siededruck bei tl

Py MPa Kritischer Druck nach GYARMATHY

tl °C HeiBwassertemperatur am Ventileintritt

v' m}/kg Spezifisches Volumen des Wassers bei Pg

dep - Zuerkannte AusfluBziffer bei teilweisem Phasenwandel
“dp = 0,89 oy = 0,8c.

Der Faktor 0,89 entspricht einem Mittelwert fir den armaturenspezifischen Kennwert
FL’ der fir Stellventile nach IEC 534-2 als Druckriickgewinnfaktor bekannt ist. Bei
Vorliegen von genauen MeBwerten sollten diese eingearbeitet werden.

Bei phasenabhdngiger AusfluBziffer ist auf \aFliissiy(eit zu beziehen!

Es gelten die zugeschnittenen GrdBengleichungen:

.6 . .
m =10 %40 Agu  in kg/s (4.39)
108 2
AD = = in mm (4.40)
oy p
dp

Einzusetzende Massestromdichte

1. Fir p; = pg gilt p = py. ' : (4.41)

2. Fir Py > Pg gilt,

u
wenn Hy ¥ - , dann p

= “1
sonst p = p,. (4.42)
Berechnung der Massestromdichte
2 6. 2 X 2 '
Hp = \/F (py - pg) 107 + py in kg/(m” s) (4.43)
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Ho =\[% (py - Py llJZ in kg/(m2 s) (4‘.44)
by = 14500 pg 0272 in kg/(m? s) ' (4.45)
py = 0,752 pg 0174 in MPa. ‘ (4.46)
Anmerkung

Das Berechnungsmodell wird in /17/ fiir Wassertemperaturen t1> 115 °C empfohlen. Fiir
t $ 115 °C gelten Gln. (4.11) und (4.12). :

Die Gln. (4.45) und (4.46) sind im Bild 4.11 impliziert enthalten.

Als weiterfiihrende Literatur sei empfohlen: /23, 24, 25/.

4.25. Abblasen von ungesittigtem Wasserdampf (NaBdampf)

Grundlage fir diese Berechnungen bildet das im Abschnitt 4.2.4. vorgestellte "Ein-
heitliche Phasenmodell”, wobei auf die Originalafbeit /23/ zuriickgegriffen wird. Die
kritische Massestromdichte “d ist dabei eine Funktion des Dampfdruckes Pg» der dem
Abblasedruck P entspricht, und der Elntrlttsenthalple h1 des NaBdampfstromes. Der
Zusammenhang ist im oberen Diagramm des Bildes 4.11 dargestellt.

Vorteilhaft beziiglich Handhabung und mathematischer Approximation erscheint der funk-
tionelle Zusammenhang Hg.x = f(ps, XWD). AuBer dem Abblasedruck Pg wird der Dampfge-
halt XuD als unabhdngige Variable verwendet. Die Zuordnung erfolgt im unteren Dia-
gramm des Bildes 4.11i Die Grenzfdlle Sattdampf (an = 1) und Siedewasser (XWD = 0)
sind eingeschlossen.

Nsherungsweise gilt fiit die Massestromdichte die analytische Beziehung

n
Mg x = C Pg (4.47)

mit den vom Dampfgehalt WD abhangigen Exponenten
n = 0,98 - 0,86 exp (- 12,54 X + 28,70 xi - 28,86 x7) (4.47a)

und Koeff izienten:

fiir xp 50,3
C - 1“520 (4.470)
3 4
1+ 11,772 x5 = 76,009 xgp + 449,599 xuo - 766,049 X0
" >
fir *wn ° 0,3
C- 1 - 5 : (4.47c)
4
0,001377 xyp - 0,002800 xy + 0,003810 xy - 0,001720 xp
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Mit den in den Abschnitten 4.2.1. und 4.2.4. definierten GroBen ergibt sich der
Massestrom
LI Ay Hg x- (4.48)

l}ls AusfluBziffer ist wiederum %4y = 0,89 &y = 0,8 zu verwenden. Besteht eine

Phasenabhingigkeit der AusfluBziffer, so sollte ein gewichteter Mittelwert der Form
« = (1 - xg) Frssigreit * *w0 “Danpt
gebildet werden.

Die zugeschnittenen GroBengleichungen lauten zusammenfassend:

. -6 .
m= 10 %4p Ay Md x in kg/s (4.49)
6 . .
py = — 0 i mm?. (4.50)
I
dp "d,x
Anmerkung

In /17/ und /20/ sind derzeit noch keine Aussagen zur Berechnung von NaBdampfstro-
mungen enthalten. ‘

Nach /27/ wire das im Abschnitt 4.2.4. vorgestellte "Getrennte Phasermodell" mit
Entspannung auf den kritischen Druck verwendbar.

Quantitativer Vei'gleich der Berechnungsmodelle fiir Wasser und
Dampf

4.2.6.

Die in den vorangegangenen Abschnitten vorgestellten Modelle tangieren teilweise.
Diese Beriihrungsbereiche werden nachfolgend detailliert untersucht und die Ergebnisse
im Bild 4.12 eingetragen. Als charakteristische GroBe sei K = AO ccd/lh bzw. K =
A[] ocdp/r'n verwendet. Der Gegendruck betrage stets p, = 0,1 MPa.

Wasser S 115 °C - HeiBwasser - NaBdampf (XHD = 0)

Fir Kalt- und Warmwasser gilt nach Gl. (4.12)

_ _ 707 ._mm”~ s
Kw- = in —— .

m vg(pl - pz) kg

)
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Bild 4.12 Gegeniiberstellung der spezifischen Abblasequerschnitte (K = Agoc/fh) fir
Wasser und Wasserdampf in Abhdngigkeit von den Druck- und Temperaturpg;‘a etern bei
atmosphirischem Gegendruck unter Verwendung verschiedener Berechnungsansidtze
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Fir HeiBwasser folgt gemdB Gl. (4.39)

AL o 6 2
K = U_.dE - 10 jn Mm_S (*%)
m u kg

mit p entsprechend den speziellen Verhiltnissen nach Gl. (4.42) bis Gl. (4.45).
Die Rechnung nach dem getrennten Phasenmodell ergibt

" Ay oy Aoy 707 (L-xg) 707 x,
T = — . *

m m

2
= + D in mm__s . (***)
\ - Ny ,
Ve, - Yoy by Vo, ¢

Fir NaGdampf mit Xp = 0 liefert G1. (4.50)

ko om0 % o 10° 105wl
ND ~ ) oo ’

m My x=g M kg

wobei Identitdt mit G1. (**) besteht.
Die im Bild 4.12 eingetragenen Ergebnisse zeigen:

e Der erforderliche Ventilquerschnitt wird bei Kalt- und Warmwasserabstromung - G1.
(*) - nur gering von der Medientemperatur beeinfluBt

o Bei HeiBwasserabstromung nimmt der Ventilquerschnitt stark mit steigender Tempera-
tur zu. Bei Rechnung nach dem "Einheitlichen Phasenmodell" - Gl. (**) - wichst der
Querschnitt in der Ndhe des Siedepunktes progressiv. Im schraffierten Ergebnisbe-

reich liegen die Einfliisse der realen AusfluBziffern. Sie sind gegeniiber der Grund-
tendenz unbedeutend.

Die Ergebnisse nach dem "Getrennten Phasenmodell" - Gl. (***) - erscheinen unlo-
gisch, da der Querschnittsverlauf beim Ubergang zur Kaltwasserabstromung eine
starke Singularitidt aufweist und im Anfangsteil stark progressiv ist.

o Die in /17/ vorgegebene Temperaturgrenze von 115 °C bewirkt bei niedrigen Driicken
grofe Abweichungen zwischen den 6ln. (*) und (**). Bei p = 0,2 MPa sind dies etwa
30 %.

NaBdampf (X'J = 1) - Sattdampf - HeiBdampf
Fiir NaBdampf mit xyp = 1 ergibt G1. (4.50)

6 2

- = 10 in m’“ s - : (0)
ND - "
Hd, x=1 9

Fiir Sattdampf und HeiBdampf gilt Gl. (4.26)

2
K = 0 _d _ 707 in-am s’ (00)
HD m kg
9l ] Vmax

wobei Vmax in Abhdngigkeit von 2e nach Gl. (4.23) zu bestimmen ist.
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Die Ergebnisse sind wiederum im Bild 4.12 eingetragen. Sie lassen sich wie folgt dis-

kutieren:

o Die Ky,-Werte nach Gl. (o) befinden sich zwischen den K, ,-Werten nach 61. (oo),
wenn letztere fiic Sattdampf unter Annahme von 2 = 1,135 und fiir HeiBdampf unter An-
nahme von 2@ = 1,3 berechnet werden.

e Die KHD—Werte fiir HeiBdampf (2e = 1,3) liegen an der S&ttigungsgrenze um etwa 5 %
unter den Sattdampfwerten. Sie steigen weiter mit zunehmender Uberhitzungstempera-

tur an.
4.2.7. Beispiele

Beispiel 1 (Kaltwasserabstromung)

{ber ein Proportionalsicherheitsventil mit der AusfluBziffer oy = 0,25 ist bei einem
Ansprechdruck p, = 0,65 MPa ein Wasserstrom hw = 5,2 kg/s mit einer Temperatur von
‘60 °C abzufiihren. Der Abblasequerschnitt soll in Abhangigkeit des Gegendruckes Pg fiir
zwei Fidlle ermittelt werden.

Fall 1: Abstrdmen ins Freie Pg = Py = 0,1 MPa ‘

Fall 2: Abstrémen in einen geschlossenen Behdlter pg = 0,3 MPa.

Losung
Die Dichte betrdgt g = 983 kg/mB. Damit ergeben sich die erforderlichen Ventilquer-
schnitte nach Gl. (4.12):

Fall 1

Ay - 707 5,2 — - 632 m?
0,25- V983 (0,65 - 0,1)

Fall 2 |

A - 707 - 5,2 n? = 793 mal.

0 -
0,25 q983-(0,65 - 0,3

Beispiel 2 (Gasabstrimung)

{ber ein an einem Druckluftkessel installiertes Vollhubsicherheitsventil mit den im
Bild 4.8 angegebenen AusfluBziffern ist im Ansprechfall ein Gasstrom ﬁn = 0,15 kg/s
mi? den Parametern Pp = 0,850 MPa und QD = 10 kg/m3 abzufiihren.

Wie grol muB der engste Strdmungsquerschnitt im Ventil mindestens sein, wenn das Aus-
blasen im Fall 1 ins Freie und im Fall 2 in ein System mit dem Gegendruck PG = 0,5
MPa erfolgt. Die Druckverluste in den sehr kurzen Rohrleitungen kiinnen vernachldssigt

werden.
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Ldsung
Fall 1

Das Druckverhidltnis

p .
L.01 _g
PA 0,850

zeigt, daB es sich um einen iiberkritischen Ausstromvorgang handelt. Damit gilt fiir
die AusfluBfunktion der Maximalwert. Er ist Tabelle 4.1 mit W = 0,484 zu ent-
nehmen. e -

Die zuerkannte AusfluBziffer betrédgt fir dieses Druckverhd@ltnis bei Einsatz, eines
Vollhubventils mit einem Sitzdurchmesser dy = (16 ... 110) mm nach Bild 4.8 o, =
0,78. ~ \ ‘
GemdB Gl. (4.26) folgt der Ausstromungsquerschnitt zu:

A - 707 - 0,15 m? = 96,4 mZ.
n,7eo\lm- 0,850 - 0,484
Fall 2

Fiir das Druckverhdltnis

p

£.92 - g,588

Pa 0,850

ergibt sich mit 2 = 1,4 die AusfluBfunktion ¥ nach Bild 4.9 oder Gl. (4.18) zu
2 1441 1

v \’ﬁ-ﬁ‘—.[u,sea"‘* - 0,588 " |=0,480.
41

Aus Bild 4.8 folgt weiter fir das gegebene Druckverhiltnis bei Einsatz eines Vollhub-

ventils mit dem Sitzdurchmesser dO = (16 ... 110) mm die zuerkannte AusfluBziffer
oy = 0,64.

Damit 148t sich Gl. (4.26) auswerten:

) 707+ 0,15 ml = 118,4 ml.,

0,64+Y10 - 0,850 - 0,480

Ag

Beispiel 3 (Sattdampfabstrimung)

In einem speziellen Havariefall ist ein Sattdampfstrom Mo = 2 kg/s bei einem An-
sprechdruck von Py = 1,3 MPa ohne zusdtzlich wirkenden Gegendruck in die Atmosphire
abzufiihren. Es soll ein Vollhubventil mit dem Priifstandsergebnis oc = 0,656 eingesetzt
werden. Der erforderliche Sitzquerschnitt ist zu ermitteln.

Das spezifische Dampfvolumen betrigt vy = v" = 0,15112 m3/kg.
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Lisung

Wegen des Uberkritischen Druckgefidlles folgt aus Tabelle 4.1 die AusfluBfunktion
Mﬁé& = 0,449.

Gemd#B Abschnitt 4.2.1. ergibt sich aus der gemessenen AusfluBziffer o die zuerkannte
AusfluBziffer

oy = 0,9 + 0,656 = 0,590.

Der erforderliche Sicherheitsventil-Querschnitt berechnet sich nach Gl. (4.26) zy

707 - 2 V0,15112
0,590 V1,3 - 0,449

2

A mn? = 1820 mmZ.

0:

Beispiel 4 (Heiﬂdamfabstriilmg/)

Es ist ein HeiBdampfstrom mit geringer Uberhitzung (ﬁwD =2 kg/s; Py = 1,3 MPa; ) =
210 °C) Uber ein Sicherheitsvollhubventil (ot = 0,590) abzuleiten (pG = 0,1 MPa).
Welcher Sicherheitsventilquerschnitt wird -bendtigt?

Losung

GemdB Wasserdampftafel betrdgt das spgzifiéche Volumen
vy = 0,1597 m3/kg.

Die maximale AusfluBfunktion folgt gemal Tabelie 4.1 zu I#hax = 0,472.
Damit liefert Gl. (4.26)

A = 707 2 V0,1597 2 2

0 mm~ = 1760 mm”~.
0,590 Vl,3 * 0,472

Nach Abschnitt 4.2.3., Anmerkung 3 ist in den technischen Vorschriften die Bemessung
mit Hilfe des Druckmittelbeiwerteé x vorgesehen . Danach ergibt das Abblasen von
Sattdampf etwas grilBere Werte als gering iberhitzter HeiBdampf. Dies wird auch beim
Vergleich der Beispiele 3 und 4 deutlich. Es ist der hohere Wert (A0 = 1820 mmz) zu
verwenden.

Ergdnzend sei eine Berechnung nach /20/ gemdB Gl. (4.31) durchgefiihrt. Es folgt fiir
pi = 13 bar aus Bilo 4.10 der Druckmittelbeiwert x = 1,94 h mm2 bar/kg.

Damit liefert Gl. (4.31)

JL,94:2:3600 2 oo 2.

0 9,590 13
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Beispiel 5 (HeiBwasserabstrimung)

Aus einem HeiBwassersystem ist im Havariefall ein Massestirom hw = 7,3 kg/s der Tem-
peratur tl = 160 °C bei einem Ansprechdruck Pa = P, = 1,8 MPa und atmospharischem
Gegendruck Pg = Py = 0,1 MPa.abzufiihren. Zum Einsatz kommt ein Proportionalsicher-
heitsventil mit der zuerkannten AusfluBziffer fiir lbliche Flissigkeiten, Gase und
Dampfe oy = 0,25.

Der erforderliche Abblasequerschnitt ist vergleichsweise nach verschiedenen Berech-
nungsmethoden (Abschnitt 4.2.4.) zu ermitteln.

Ldsung
1. Berechnungsvariante "Einheitliches Phasenmodell”

"

Fir die zuerkannte AusfluBziffer bei teilweisem Phasenwandel gilt aap = 0,89 &y
0,89 0,25 = 0,22. Zur Eintrittstemperatur t1 = 160 °C gehort ein Siededruck von Pg
0,618 MPa. Mit diesem Wert folgen nach Gl. (4.45) die kritische Massestromdichte fiir
Siegewasser

by = 14500 0,618 022 K3 - 11290 kg/(n? s)
m s

und nach Gl. (4.46) der kritische Druck im engsten Stromungsquerschnitt

0,946

Py = 0,752+ 0,618 MPa = 0,477 MPa.

Mit dem spezifischen Volumen des Wassers v' = 0,0011022 mz/kg - gebildet fiir den zu
Pg gehdrigen Siedezugtand - ergeben sich die speziellen Massestromdichten gemdB den
Gln. (4.43) und (4.44):

u =\/——-—2———-(1,a - 0,618)-10% + 11290> K3 - 47668 kg/(n? s)
0,0011022 m s

—\[—2——-(1,8 - 0,477)-10° K& - 4899 kg/(n” ).
0,0011022 :

p =
2 n s \
Der nach Gl. (4.42) vorzunehmende Vergleich \\&
11290 ki 2 '
p, ¥ =22 —29-= 51318 kg/(m” s)
1 0,22 mfs ,

ist erfiillt, so daB p = M fir die weitere Rechnung gilt.
SchlieBlich ergibt Gl. (4.40) den erforderlichen Ventilguerschnitt

6
A= 20773 02 o 696 mml.

0 9,22 47668
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2. Berechnungsvariante "Getrenntes Phasenmodell - Entspannung auf Atmosphirendruck”

Die Enthalpie am Eintritt des Sicherheitsventils betragt h1 = 676,2 kd/kg. Damit lie-
fert G1. (4.34a) den Dampfgehalt bei der Entspannung auf 0,1 MPa

_676,2 - 818 _ o 1y
2258

*wD

Aus den Gln. (4.36) und (4.37) ergeben sich die Abblasestrome:

At = 0,116+ 7,3 X9 - 0,832 kg/s
- S

3.
4

"= (7,3 - 0,832) K9 = 6,468 Kkg/s.
s :

Die Querschnitte berechnen sich fiir die einzelnen Phasen getrennt. Es gelten nach Gl.

(4.26) mit ‘Vmax = 0,449 und V160°C = 0,30685 m3/kg:

AB . _107-0,832- d0,30635 mm2 = 2164 mmz. .
0,25- V1,8 - 0,449

Weiterhin folgt nach Gl. (4.12) mit @ = 1/v' und.vi60°C = 0,0011022 m3/kg:

py = 01 6,468 V0,0011022° 2 _ 4 mal.

0,25-V1,8 - 0,1
Die Gesamtquerschnittsfldche ist nach Gl. (4.38) zu bilden:
Ay = (2164 + 466) nn” = 2630 mn’.

3. Berechnungsvariante "Getrenntes Phasenmodell - Entspannung auf kritischen Druck”
Zur Eintrittstemperatur tl = 160 °C gehtrt der Siededruck P = 0,618 MPa. Damit folgt
der kritische Druck gemdB Gl. (4.35) mit (pz/pl)krit fir Sattdampf nach Tdbelle 4.1:
p, = 0,577+ 0,618 MPa = 0,36 MPa.

Zugehtrig zu diesem Entspannungsdruck, der modellgemdB im engsten Stromungsquer-
schnitt auftritt, betragen: )

Enthalpie der siedenden Flissigkeit

h) = 588,5 kd/kg

Verdampfungsenthalpie

ahy , = 2165,3 kd/kg.
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Mit der Enthalpie des eintretenden HeiBwassers h1 = 676,2 kd/kg, berechnet sich nach
Gl. (4.34) der Dampfgehalt )

. 6762 - 5885 _ gy
2145,3

*wp

Die GIn. (4.36) und (4.37) liefern damit die Massestrtme der Einzelphasen:

o= 0,041' 7,3 k8 0,30 kg/s
s

@ = (7,3 - 0,30) X8 = 7,00 kg/s.
s

Die fiir die Phasen getrennte Querschnittsberechnung verlduft véllig analog zur 2. Be-
rechnungsvariante: ~

5 - " _ 3
Gl. (4.26) mit 1“ﬁax = 0,449 und visooc © 0,30685 m”/kg

AB _ 707- 0,30 - VO, 30685 ng = 780 m“Z
0,25 -V1,8 - 0,449
. e 3
Gl. (4.12) mit vj qep = 0,0011022 m /kg
g = 102 17,00 VO,0011022 e _ 504 .

0,25-V1,8 - 0,1

Die Gesamtquerschnittsfliche ergibt sich gemdB Gl. (4.38a) zu

Ag = 1,2:(780 + 504) mn” = 1541 2.

Fazit

Die konservativen Berechnungsmethoden nach dem "Getrennten Phasenmodell" ergeben sehr
groBe Querschnitte. Durch das in /17/ empfohlene Verfahren "Einheitliches Phasenmo-
dell" sind konstruktiv und wirtschaftlich vertretbare Ldsungen erreichbar. Weitere
experimentelle Untersuchungen erscheinen jedoch unerldBlich, um das Modell zu stitzen
oder zu vervollkommnen. '

Beispiel 6 (NaBdampfabstrimung)

Infolge eines Rohrbruchs in einem Wirmelibertrager, der mit den Prim&@rparametern P =

1,7 MPa und tR = 190 °C betrieben wird, tritt ein Massestrom von m = 5,94 kg/s in den
Mantelraum. Dieser ist mit einem Sicherheitsventil, das bei Py = 0,85 MPa anspricht,
verbunden.

Wie groB ist der Ventilquerschnitt zu wihlen, wenn ein Proportionalsicherheitsventil
mit einer zuerkannten AusfluBziffer oy = 0,25 zum Einsatz kommt und der Abblasestrom
ohne zusidtzlichen Gegendruck ins Freie gefiihrt wird?
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L6

Die zﬁerkannte AusfluBziffer bei auftretendem Phasenwechsel berechnet sich zu

% = 0,89 oy

Um Gl. (4.50) auswerten zu kénnen, ist die kritische Massestromdichte Hy y 2y ermit-
b

= 0,89+ 0,25 = 0,22.

teln. Dazu gibt es zwei Moglichkeiten.

I. Die Enthalpie des Primdrwassers betrigt hR = 807,7 kd/kg. Bei der Drosselentspan-
nung auf den Oruck im Mantelraum #ndert sich diese praktisch nicht (h1 = hR). Fiir
" diesen Wert und Pg = Py = 0,85 MPa liefert das obere im Bild 4.11 dargestellte Dia-
gramm:

by~ 10000 kg/(n ).
3

II. Die Entspannung des HeiBwassers vom Rohrraumdruck auf Mantelraumdruck fihrt zu
einer Teilverdampfung mit dem Dampfgehalt

hy, - hy

1 _807,7 - 732,0
2038,7

R
Ah

*wp =

= 0,037.

V,1 J

Mit diesem Parameter und dem bekannten Pg ergibt das untere im Bild 4.11 aufgezeich-
nete Diagramm:

ot 2
My ™ 9600 kg/(m. s). ‘
1

Der erforderliche Sicherheitsventil-Querschnitt betrdgt gemsB Gl. (4.50)

6.
Ay = 109,94 2 - 2813 mm.
0,22 + 9600

Wirde die Berechnung nach dem im Abschnitt 4.2.5. - Anmerkung - erwsdhnten "Getrenn-
ten Phasenmodell” erfolgen, so ergibe sich schrittweise:

Gl. (4.35)

p; = 0,577 0,850 MPa = 0,49 MPa

Gl. (4.34)

vp = L6568 _ g o

2110,8
e . 3 " ) 3

Gln. (4.12) und (4.26) mit VD,BSMPa = 0,0011182 m”/kg und VO,BS MPa = 0,22687 m”/kg
A+ Av = 7072594 [ (1 - 0,081) -V0,0011187 , 0,081 -V0,22687 | 2

0770 4,25 V0,85 - 0,1 V0,85 - 0,449

= 2162 mm?

Gl. (4.38a) A = 1,2 2162 m? = 259 ma?,
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4.3. Auswahlalgorithmus

Ublicherweise wird die ErmittIung des Sicherheits-Ventilquerschnitts als Hauptauf-
gabe der Sicherheitsventilbemessung angesehen. Sind die Abblasestrime, Druckverhilt-
nisse und Ventiltypen bekannt, so konnen die im Abschnitt 4.2. vorgestellten Berech-
nungsgleichungen ohne Schwierigkeiten automatisiert abgearbeitet werden. Die im Ab-
schnitt 4.3.2. vorgestellten Unterprogramme '

SVB-W Querschnittsermittlung bei Wasserabstrimung (tw 2115 °C)
SVB-G Querschnittsermittlung bei Gas- oder Dampfabstrémung
SVB-HW Querschnittsermittlung bei HeiBwasserabstrimung

SVB-ND | Querschnittsermittlung bei NaBdampfabstrémung

sind direkt als Kleinrechenprogramme verwendbar.

Bedeutend aufwendiger gestaltet sich in vielen F&illen die Auswahl des Lastfalles, der
das groBte Sicherheitsventil erfordert, und die Festlegung des endgiiltigen Ventil-
typs.

Um diesé Komplexaufgabe rationell zu lésen, wurde das Hauptprogramm |[SVB| - Sicher-

heitsventilbemessung - entwickelt. Fiir eine sachgemiBe Anwendung sind erforderlich:

1. Die Datei "Lastannahmen", in der fir maximal i=21 Lastfdlle die Massestrome, Dich-
ten und Temperaturen vermerkt sind (vgl. Bild 3.17), muB gefiillt sein.

2. Die Ansprechdriicke Pa.1 und Pp 2 sowie die Variantenkennung V (Datei "Behdlter")
2
miissen bekannt sein. ’

3. Die Datei "Sicherheitsventile" muB die relevanten'Daten der fiir den Einsatz in
Frage kommenden Sicherheitsventile enthalten.

4. Die ungiinstigsten Gegendriicke PG 1 und PG 2 miissen vorliegen.
ki ?

Wihrend die beiden ersten Forderungen nach Ablauf des Hauptprogramms [LZ0| - Lastzu-
ordnung - erfiillt sind, mu8 zur Abarbeitung von der Aufbau der Datei "Sicher-
heitsventile" noch erfolgen. Die maximalen Gegendriicke sind gemdB Abschnitt 5. zu be-
nennen und werden in die Datei "Behdlter" ibernommen.

Weiterhin erweist es sich als zweckmdBig, innerhalb des Hauptprogramms die Ergebnisse
der Querschnittsbemessung in der Datei "Ventilguerschnitt" zu speichern. Diese Ar-
beitsdatei ist ebenfalls noch zu formieren.
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4.3.1. Dateien und Hauptprogramm

Datei "Sicherheitsventile”

Vorgeschlagen wird nachfolgender Dateiaufbau.

ls | Typ[s] | AV[s] I an[0,s)] l an[1,s] l Iour[lo,s] | &%[0,s] I anfl,s) I l a®[10,s] |
[ | | | [ ] I | P |

. Es bedeuten:

S - Laufende Nummer des Sicherheitsventils
Typ[s] - Ventiltyp
P Proportionalsicherheitsventil h
V Vollhubsicherheitsventil
VH Vollhubsicherheitsventil mit Hubbegrenzung
N Normalsicherheitsventil
AV(s] nm2 Engster Ausstromungsquerschnitt des Sicherheitsventils
(= Herstellerangabe A,)
on[0,s] - AusfluBziffer des Ventils fiir Wasserabstromung bei = 0
an[i,s] - AusfluBziffer des Ventils fiir Wasserabstrdmung bei & = 0,1
an[2,s] - AusfluBziffer des Ventils fiir Wasserabstromung bei = = 0,2
an[10,s]| - AusfluBziffer des Ventils fiir Wasserabstrdmung bei m = 1
a®(0,s] - AusfluBziffer des Ventils fiir Gas- bzw. Dampfabstrdmung
bei =10
G&x(l,s] - AusfluBziffer des Ventils fiir Gas- bzw. Dampfabstrdmung
bei = 0,1
&R[2,s] - AusfluBziffer des Ventils fiir Gas- bzw. Dampfabstrimung
bei w= 0,2
ax([l0,s]l - AusfluBziffer des Ventils fiir Gas- bzw. Dampfabstromung
bei w=1

'

Wie bei der Kommentierung derb AusfluBziffer (Abschnitt 4.2.1.) bereits angedeutet,
ist die AusfluBziffer vom Medium (Fliissigkeit oder Gas/Dampf) und vom Druckverhdltnis
wabhingig (vgl. auch Bild 4.8 ). Das Druckverhiltnis

P
=8 (4.51)
Pa

ist dabei als Quotient aus Gegendruck Pg und Ansprechdruck Pa definiert.
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Es wird empfohlen, die gleichen Ventiltypen in Bldcken abzuspeichern, beispielsweise
von s = 1 bis s = 20 alle Proportionalsicherheitsventile P, von s = 21 bis s = 40
alle Vollhubsicherheitsventile V usw. Dies bietet bei der spiter vorzunehmenden Vor-
auswahl Vorteile. Dabei sollten auch Reservepldtze vorgesehen werden. Man erreicht
dies bei Durchnumerierung von ’s, Eintragen des Ventiltyps P; V usw. sowie der Werte
AV[s] = 0; and,s] = 0; ...; G®[10,s] = 0,

Sind die Ventile fiir bestimmte Medienstrtme - z.B. Vellhubventile ohne Hubbegrenzung
fiir Wasserabstromung - nicht zugelassen, so werden die entsprechenden AusfluBziffern
mit Null belegt (am(0,s] = 0; ...; ax[l0,s] = 0).

Gleiches gilt fir die Druckverhiltnisse m, die nach Herstellerangaben den Ventilein-
satz nicht gestatten. So setzt man beispielsweise: &=®[7,8] = 0; ...; aw[10,s] = 0.

Fir die im Bild 4.8 vorgestellten Sicherheitsventile kann die im Bild 4.13 gezeigte
Datei erstellt werden. )

s |Typ[s] | Av{s] ol ] ar( ]
[0,s]...[10,s} | - [0y8])...[6,8] [7,s] [8,s] [9,s] [10,s]
1| p us| 0,25 0,25 0,25 0,25 0,23 0,21 0 0
2] P 201 |
3 P 314
4 P 491
5 P 804
6 P 1257
7 P 1964
8 P 3117
9 P 4657
10 P 6793
11 -P 9503 0,25 0,25 0,25 0,25 0,23 0,21
12 P 0 0 0 0 0 0 0
13 P
14 P
15 P
16 P
17 P
18 P
19 P 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Bild 4.13 Datei "Sicherheitsventile" fiir die im Bild 4.8 vorgestellten Ventil-
arten und -groBen
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s |Typ[s]| av[s]| on[ ] » &l ] s Typ[s] av[s] {a&m[0,s] ...an[10,s] | &7[0,s] ... [10,s]
.7.[10,5] ...[2,s] B3,s] [4,s] [5,s] [6,s] [7,s] [8,s] [9,s] [10,s] ‘ ' -
51 VH - 201 0,36 0,36 0 0
20| v 201| 0,60 0,78 0,77 0,74 0,69 0,64 © 0 0 0 52 VH 314 ‘
21{ v 314 ) 53 VH 491
22| v 491 54 VH 615
23] Vv 615 ’ 55 VH 804
% v 804 |, : 56 VH - 1018
25| v 1018 57 VH 1257
26| V 1257 58 VH 1662
271 v 1662 ' 59 VH 1964
28] v 1964 . 60 VH 2463
29| v 2463 : 61 VH 3117
0 'y | s 62 VH 3848 | -
31| v 3848 ‘ 63 VH. 4657 /
321 v 4657 0,60 . 64 VH 5809
33 v 5809 | 0,52 ' 65 VH 6793
| v | 6193 ' . 66 VH 7543
351 v 7543 67 VH 9503
36| v 9503 0,78 0,77 0,74 0,69 0,64 ~ 68 w | 10750
371 v | 10750 0,74 0,74 0,70 0,65 0,60 . 69 VH 12270 0,36 0,36
8 v | 12270 0,52 - 70 VH 0 0 0
39| v | 15390 o ‘ , _ 71 VH
s0| “v | 18870 72 VH
41| v | 22170 73 VH -
621 v | 25450 0,74 0,74 0,70 0,65 0,60 O 0 74 VH ’
431 v | 31420 0,77 0,71 0,67 0,63 0,58 0,54 0,49 " 75 VH .,
44| v | 38010 , 76 VH
4517 v | 43370 77 VH-
46| v | si070 78 VH
47 v | 61575 0,71 0,71 0,67 0,63 0,58 0,54 0,49 ' 79 VH
48| v 0 0 0 0 0 0 0 0 , 80 VH 0 0 0 0 0
ol v 1 I I
so] v 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bild 4.13(3)

Bild 4.13(2)
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Datei "Ventilquerschnitt"

Es wird der Dateiaufbau

¥
i | AWlli) | pLli) | p110) | u21 16 | AoWDL (i) | AcNDL ] | AoDL 1] |

1| AaW2T) | p2(i) | p12(i | p22(d | AaD2 [11|

gewdhlt, wobei die Zeilennummer i mit der in der Datei "Lastannahmen" verwendeten

Laufnummer i iden/‘cisch ist. Es bedeuten:

i Laufende Nummer des Lastfalls
Ach [i] mn2 Erforderlicher modifizierter Querschnitt bei Wasserab-
stromung Uber SV1

Ll (il kg/ (mzs) Massestromdichten bei HeiBwasserabstromung lber SV1
pll il kg/(mzs)

(Bei NaBdampfabstromung wird xWD auf pl[i] gespeichert!)
: 2
P21l  [kg/(m“s) :

AcWD1 [i} mm2 Erforderlicher modifizierter Querschnitt bei
Wasserdampfabstrdmung iiber SV1

AcND1 [i] ' Erforderlicher modifizierter Querschnitt bei
NaBdampfabstrimung liber SV1

AxD1 [l nm2 Erforderlicher modifizierter Querschnitt bei
Druckmedienabstromung ilber SV1

AcxW2 [i] rrm2 Erforderlicher modifizierter Querschnitt bei

_ Wasserabstrémung iber SV2

p2lil kg/(m’s)
u120i) | kg/(ns)
p221il kg/(mzs)
AaD2(i) | ma?

Massestromdichten bei HeiBwasserabstrémung
liber -5V2

Erforderlicher modifizierter Querschnitt bei Druck-

medieﬁabstrﬁmung tiber SV2

Unter A« wird das Produkt von Querschnittsfldche AU und AusfluBziffer o verstanden.
Das Abspeichern der verschiedenen Massestromdichten bei HeiBwasserabstrdmung ist er-
forderlich, da die in Rechnung zu stellende GriBe von der AusfluBziffer abhdngt und
somit Ax erst bei der GroBenauswahl iterativ bestimmt werden kann.

AuBerdem wird bei NaBdampfabstromung der Dampfgehalt xWD auf pl gespeichert. Damit
ist spdter eine gemittelte AusfluBziffer bestimmbar .
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Hauptprogramm
Im Bild 4.14 ist der DatenfluBplan - Sicherheitsventilbemessung - dargestellt.
Er gliedert sich in drei Hauptabschnitte. :

I. Korrektur und Erginzung der Datei "Lastannahwmen"

Die mit dem Hauptprogramm ermittelte Datei (Abschnitt 3.3.2.) wurde ausge-
druckt. Nach kritischer Uberpriifung kinnen sich evtl. Anderungen erforderlich machen.
Es ist auch miglich, da das Gesamtsicherungskonzept eine Veridnderung erfiahrt. In
dessen Folge konnten Lastfidlle entfallen oder Ergdnzungen notwendig werden. Diesen
moglichen Forderungen wird im ersten Programmabschnitt entsprochen.
Es bestehen die Mdglichkeiten:
e LOschen des Lastfalls i

Alle Dateidaten auf Zeile i werden Null gesetzt.

o Ergdnzen des Lastfalls i
Zundchst werden wiederum alle Dateidaten der Zeile i Null gesetzt. Es folgt die
Eingabe des Lastfalles LF[il . Dabei kionnen alle bisher verwendeten Bezeichnungen
. (Zusammenstellung im Abschnitt 3.3.1.) einschlieflich des zusdtzlichen Lastfalles
"Z" benutzt werden. Prinzipiell sind aber auch weitere alphanumerische Bezeich-
nungen, die aus maximal drei Zeichen bestehen, einsetzbar. Sie wiren individuell
zu definieren.

Bei einer manuellen Ergdnzung (HG=1) der Datei "Lastannahmen" gelten die nachfol-

genden Eingabewerte.

mWl [i) kg/s} Abblasestrom } Wasser
pW1lil | kg/m Dichte
mwWD1 (i) kg/s3 Abblasestrom } Wasserdampt | Belastung des
pWD1 [i] | kg/m Dichte Sicherheitsventils
mD1[il | kg/s Abblasestrom } Druckmedium svi
o011 | kg/m’ Dichte
mW2[i] | kg/s Abblasestrom } Wasser
gW2Ti] | kg/m® | Dichte Belastung des
a - Sicherheitsventils
mD2 [i] kg/s3 Abblasestrom } Druckmedium
eD20il | kg/m Dichte Svz
Wil °C Wassertemperatur
tWD (1) °C Wasserdampftemperatur
t0 i) °C Druckmedientemperatur
DIil - Art des Druckmediums
1 Luft oder Stickstoff
2 Sattdampf
3 HeiBdampf




\]J Hauptprogramm

| Korrektur und Erganzung der Datei "Lastannahmen”

@__- Anzeige {"Ldschen des Lastfalles i" }

1i=0

1 Eingabe i}
[PLi>0]
01

( 0 . Keine Ldschung _ )
0<i=2!] Loschen des Lastfalles i

LFLi1=0; mW1Lil=0; ... ; DILil=0

@__' Anzeige {"Ergdnzen eines Lastfalles i"}

Ti=0
T Eingabe {i}
1PLi>01

(0 . Keine Ergénzung ‘ )
0<i221 Ergdnzung des Lastfalles i

01

FLFLi1=0; mWIlil=0; ...; Dlil=0

1 Eingabe {X}—=—(P,V, M,R, RD, H1, ..., H12, PV, Z)
1 Eingabe {HG} -'—(1 Manuelle Ergénzung )

2 Abarbeiten eines Lastfalles

TP (HG =1}
. o TPiv+2}
TLFLII =X 10
TPIX=PVM,.. PV} 1 Eingabe {rnW1lil; pWIlil;
10 mWD1lil; gWDI[i;;
mD1lil; pD1li]
@E TPIV#1} ‘

10
T Eingabe {mW2[il; pW2lil;
mD2[il; gD2I[il}

T Eingabe (tWl[il; tHOLil;
O - tolil; DIil}
2

Eintragen der Abblasestréme, Dichten und Ternperaturen

in die Datei "Lastannahmen" (s. Bild 3.17)
]

2
T Ausgabe { Datei "lastannahmen }
TP V#2]
10

1 Eingabe {pG1}

Hinweis :

®

Bild 4.14 FluBplan des Hauptprogramms (Sicherheitsventilbe«pessung) bestehend
aus: "Korrektur und Erginzung der Datei Lastannahmen"; "Querschnittsermittlung der

Sicherheitsventile";

pG1 und pG2 werden in die
Datei "Behdilter "
eingetragen !’

"Auswahl der Sicherheitsventile"

4.3. Auswahlalgorithmus

®
1P{V#11}
70
1 Eingabe {pG2} :
T Ausgabe {Datei "Behdlter " }
" || Querschnittsermittlung der Sicherheitsventile
@ Ti=0
Ti="i+1
TPIV=2}
0! @
TAxWI]=0; ullil=0;...5 p22lil=0; AcD2[i] =0
1pP=pAl; p6=pGl; w=pG/p; nl=x
L P {mWI1li1>0 und mWDILi]1=0}
10
T m=rmWIlil; p=pWIlil
TP (tWli]> 115}

225

7
0 5VB-HW
@E T MU= ultlil= ut
T p21lil = u2
T AxW1li] = Ac
TP {mWDILil >0 und mW1Li]l =0}
10

s ]
[ P {tWDIi] > t5}
10

=13 ae = 1,135

5186
TAWD1[i] = Aok

TP {mWILi] >0 und mWD1L] >0}
10

T m=rmW1Li] + mWD1[i]

TAXNDILiI] = A5 ulli] = xWD

®

Bild 4.14(2)

lf- m=mWD1Lil; g = pWDILi]
=




®

TP {mDILi] >03

1O

1 =rmDIlil; p = pDILi]

TP {Dli]=13

70 L P (D[i] =2}

10

Toe=14 i oe=1135 tae=13
e

- AxD1[i] = A

@’:j (v=1} ®

Tp=pA2; p6=p62; w=pG/p; w2=m
TP {mW2(i] >0} :

10

T m=mW2lil; p=pW2li]

TP {tWli]> 115}

of ‘ Eva-aw]

IZVBE T ,uZ[iJ' =5 ul2lil=ul
T p22lil = u2

r AaW2lil = Ax

TP {mD2li] >0}

o

T m=mD2[i]; g=pg02li]

TP (Dlil=1}

10 TP(DIi]=2}
10

Tae=1l4 T oe=1135 T =13

] -
- TAaD2li] = Ax

B~ (1211

- 3
10
T Ausgabe { Datei "Ventilquerschnitt " }
| Auswahl der Sicherheitsventile

--oi: (V=23 ey
* :

Bild 4.14(3)

s

4.3. Auswahlalgorithmus
t Ausgabe {"Sicherheitsventil SV1:', "pA1="; pA1; "MPa"
IIPG1 = Il; p67) I/Mpa n ]
SVB-VA .
tr=xl; HG=INT(10-m)*+1; SG66=0 ~
TP {VNR1=01}
o7
Ts=VNRI; SG=1 TS5=VNR3; SG=2
. TP {TYP # Typlsl} :
o! 44<Ei>
@___"i=0; SiN0=0
Ti=itl
1P [AaWIli] >0}
10 '
T Aax™ = AaWIlil; - MEDIUM = W;  u = uilil; Ml=ulllil; 2= p2ilil
ve-a]
TP fAxWDILi] >0}
70
T Ac™ = AxWD1Li]l; MEDIUM =G; u=0; ul=0; u2=0
B |
T P AxND1[i] >01
10 '
T Ax® = AxNDILi]; MEDIUM =N; u=puilil; ul=0; u2=0
4] |
1 P {AxD1Li] > 01
10 _
T Ac™ = AcD1lil; MEDIUM=G; m=0; ul=0; u2=0
518-4]

TP {SINO =1}

o! @
TP (i=21}

10 ] @
TP {566 =1}

7 ®

®

Bild 4.14(4)
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229
® @
T P {ASV > AVI[s] oder ASV =01} . 1 P fAxD2[i] > 0}
10 10 .
TsSV=s; ASY=AVIs] l:*ﬁx"%AorDZ[/J; MEDIUM=G; u=0; MI=0; u2=0
@“-- P {SG=1} ; SV8-A |
o }P {s = VNR4}
1P Is=VNR2} 10 s=s+1 1P {SiNO=1}
. S i L -®
0 1P Li=21}
1P (VNR3>03 o s 70 —(7)
1 5=VNR3; 6= TP {566=11
o | 5 ®
1p (ssv=07 [P_LASV > AVIs] oder ASV=0}
o’ 1°
155V=5; ASV=AVls]
-AUS 2 SVB-AUS1
[sv-us2] d: O~ 155213
- [S66=1; s=s5V 10 1P 15=VNR4}
@ : 1P {5=VNR2} {0 s=s5*1
) 10 %s =s+1 @
@ TP (V=1}
-7 ] ”@) , 1P LVNR3 >0}
1 Ausgabe {"Sicherheitsventil Sv2: ", "pA2="; pAZ; ”Mp a o’ s=VNR3; SG=2
[sve-w4 "po2 =" pez; "MPa'] O
TP {s5/=0%
Tw=n2; HG=INT(10-m)+1; 566=0 o
TPIVNR1=0% . .
= SVB-AUS SVB-AUST
Ts=VNRT; SG=1 Ts=VNR3; $6=2 : S66=1; s=ssv (6 )—
TP {TYP # Typls] }
O+ ® | A
(D i= 01 7 SiNo=0 Bild 4.14(6)
ti=i+1.
TP {(AxW2[i]l >0} ,
70 Gelten gleichzeitig Wl (i) > 0 und MWDl [i) > 0, so werden diese Massestréme als
T Acc® = AaW2lil; MEDIUM=W; = u2lil; ul= ui2lil; w2 = p22li Komponenten eines NaBdampfstromes betrachtet.
@E : Eine automatisierte Abarbeitung (HG = 2) des Lastfalles X ist dann mdglich, wenn
. ein entsprechendes Unterprogramm -existiert. Derzeit gibt es fiir die Last-
falle X = P, v, M, R, RO, H1, ..., H12, PV Unterprogramme. Die Ergebnisse werden

@ in die Datei "Lastannahmen" {ibernommen.

Unter Nutzung der Léschungs- und Ergdnzungsmdglichkeiten, die beliebig oft aufge-
rufen werden konnen, erhdlt man schlieBlich eine aktuelle Datei "Lastannahmen".
Bild 4.14(5)
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Ergdnzend sind die Gegendriicke zu benennen.

Eingabewerte

\
pGl | MPa Gegendruck am Austritt des Sicherheitsventils SV1 (pGl < 0,9 pAl)
pG2 MPa Gegendruck am Austritt des Sicherheitsventils SV2 (pG2 < 0,9 pA2)

II. Querschnittsermittlung der Sicherheitsventile
Zeilénweise (Laufnummer i) werden fir alle Massestrime groBer Null die modifizierten
Sicherheitsventil-Querschnitte Ao berechnet. Dabei sind mehrere Unterscheidungen zu

treffen:

o Fiir das Sicherheitsventil SV1 gelten der Ansprechdruck p = pAl und der Gegendruck
pG = pGl. Analog dazu sind fir SV2 p = pA2 und pG = pG2 zu setzen.

o Bei mW1[i] > 0 und MWD1[i] = O handelt es sich um reine Wasserabstromung iber SV1.
Das Unterprogramm ist im Falle tW[i] % 115 °C fiir die Querschnittsermitt-
lung malgebend. Bei HeiBwasserabstrémung wird das Unterprogramm aktiviert.

e Bei iW1[i] = 0 und mWD1[i] > O bldst SV1 Wasserdampf ab. Die Querschnittsberechnung
erfolgt nach , wobei fir twD[i] > tS HeiBdampf, ansonsten Sattdampf anzu-
nehmen ist. Die Siedetemperatur wird mit dem Modul gemaB Anhang (Gl. (A6))
bestimmt.

o Bei mWl[i] > 0 und @wWD1[i] > O fiihrt SV1 NaBdampf ab. Es wird zur Querschnittsbe-
rechnung das Unterprogramm | SVB-ND | aufgerufen.

e Wenn mD1[i] > 0 gilt, so ist Druckmedium iiber SV1 abzuleiten. Zur Berechnung wird
das Unterprogramm |[SVB-G| verwendet. Der Isentropenexponent % ist durch die Art

des Druckmediums D[i] determiniert.

e Bei mW2[i] > 0 strimt Wasser lber SV2 ab. Zur Querschnittsberechnung wird fir

tW[i] & 115 °C das Unterprogramm. | SVB-W |, ansonsten das Unterprogramm |SVB-HW
aktiviert.
e Gilt mD2 [1] > 0, so muB Uber SV2 Druckmedium abgeflihrt werden. Das Unterprogramm
SVB-G| dient zur Querschnfttsberechnung. Der Isentropenexponent a¢ ist durch D[i]
* festgelegt. '

Sind alle Lastfille i abgearbeitet, ist die Datei "Ventilquerschnitt" gefiillt und
kann ausgegeben werden. Die Belegung der Felder AcWl[i]; ...; AxD2[i] richtet sich
nach dem jeweils aufgerufenen Unterprogramm.

III. Auswahl der Sicherheitsventile

Zuerst wird das Sicherheitsventil SV1 und danach das Ventil SV2 ausgewdhlt. Wegen der
vorhandenen Analogie wiederholen sich einige Programmteile. Sie sind in den Bildern
4.15 bis 4.17 zusammengestellt und werden wie andere Unterprogramme aufgerufen. Da
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\lj Unterprogramm

1 Eingabe {TYP} ——————— [P Proportionalventil

vV Vollhubventil ohne Hubbegrenzung
VH Vollhubventil mit Hubbegrenzung
N Normalventil

Ts5V=0; ASV=0

T Eingabe {VNR1; VNR2} —=— (VNRI Erste } Ventilnummer des
YNR2 Letzte | 1. Auswahibereiches )

(VNRS Erste } Ventilnummer des
YNR4 Letzte | 2. Auswahlbereiches

1 Eingabe {VNR3 ; VNR4}

A

Bild 4.15 FluBplan des Unterprogramms [SVB-VA| (Sicherheitsventilbemessung - Vor-
auswahl) zur Festlegung des Ventiltyps und der Auswahlbereiche

diese aber nur ganz speziell im III.Abschnitt des Hauptpr‘ggra‘inms verwendbar sind,
werden diese sofort vorgestellt.

SvB-VA (Bild 4.15)

Der Programmabschnitt beinhaltet die Vorauswahl des Sicherheitsventils. Im Dialog
wird der Ventiltyp (Proportionalventil, Vollhubventil, Vollhubventil mit Hubbegren-
zung, Normalventil) abgefragt. ‘
Weiterhin kdnnen zwei Bereiche der Datei *'Sicherheitsventile" benannt werden, aus
denen das geeignetste Ventil auszuwdhlen ist.

Eingabewerte

Typ - Typ des Sicherheitsventils

VNR1 - Erste Ventilnummer s des ersten Auswahlbereiches

VNR2 - Letzte Ventilnummer s des ersten Auswahlbereiches’
(VNR2 2 VNR1) .

VNR3 - Erste Ventilnummer s des zweiten Auswahlbereiches

VNR4 = Letzte Ventilnummer s des zweiter;\Ayswahlbereich'eS
(VNR& = VNR3)

Es muB mindestens ein Bereich angegeben werden ; d.h., VNR1#0
oder VNR3#0. Es ist moglich, daB ein Bereich zu einem Ventil
der Nummer s = VNR1 = VNR2 oder s = VNR3 = VNR4 entartet.

SVB-A (Bild 4.16)
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\]/ Unterprogramm [SVB - A

1 P {MEDIUM = W }

10

TP {ar[HGs) >0}

70

T o =an[HGs];, av=canlHG-1s]

T P {MEDIUM =G}

10

T P {&®[HG,s] > 0}

10

Toa=or [HG,s]; ov= afr[HG-1,s]

TP {MEDIUM =N}

70

1P {ar[HG s] >0 und & [HG,s]1 >0}
10

T oo=ow[HG,s]" (1-u)* &It [HG,s] " u
1ov=on [HG~1s] " (1-u)+ &X[HG-1,5] u

L\

\L/\/

3

To=(av-«) (HG-10 1) tx [

FP {u>0%

10
Tax=089 o ,
TP {ul >0}

10
ol £ ]

0

1

- Aoc® = Aac* : _/4% T Ax®= Aoc¥* - %
T A =AVIs] ~
TP {AxZ Ax* ?

10
TP {566 =1} 1T SiND=1
40

[sv8-4AUs3
A

Bild 4.16 FluBplan des Unterprogramms [SVB-A] (Sicherheitsventilbemessung - Aus-
wahl) zur Ermittlung des typ- und medienabhdngigen Ventilquerschnittes
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Im Programmabschnitt Auswahl wird gepriift, welches Produkt A - o (Querschnittsfliche
x AusfluBziffer) sich fiir das Ventil s ergibt und ob dieses Sicherheitsventil geeig-
net ist.

Im einzelnen erfolgen die Schritte:

e Zugehtrig zu HG (HilfsgriBe, .die den Druckbereich kennzeichnet) und s (Nummer des
Sicherheitsventils) ist aus der Datei "Sicherheitsventile" o = &x [HG,s] bzw. o =
&®[HG,s] entnehmbar. Welcher Wert in Frage kommt, wird durch die KenngriBe MEDIUM
gesteuert. Es bedeuten:

MEDIUM | Medienstrdmung | MaBgebende AusfluBziffer Bemerkungen
Wasser an[HG,s] 1) fiir tW>115°C
G Gas, Dampf & [HG,s)
NaBdampf (1-xWD)-axm[HG,s] + xWD-&T[HG,s] 1) 2)

1) Die AusfluBziffer wird mit dem Faktor 0,89 reduziert.
2) Der Dampfgehalt xWD ist in der Datei "Ventilquerschnitt" auf ul[i] gespeichert.

Ist beispielsweise an{HG,s] = 0, so eignet sich das Sicherheitsventil s fiir Wasser-
abstromung nicht. Ansonsten wird o = oc#[HG,s] und ov =om [HG-1,s] gebildet. Der
reale zu o gehorige Wert folgt aus der Interpolation:

o= (v - o) (HG - 10m) + ox . (4.52)

Vollig analog ist bei Gas- und Dampfabstrémung unter Verwendung vonad® zu verfahren.

e Filr HeiBwasser- und NaBdampfabstrémung (u > 0) wird die im Abschnitt 4.2.4. defi-
nierte AusfluBziffer cxdp = 0,80 aus dem (iblichen Wert &y = 0,90 durch Bilden
von « = 0,89 gewonnen.

Weiterhin erfolgt im Falle der HeiBwasserabstrdmung die von der AusfluBziffer ab-
héngige Korrektur des in der Datei "Ventilquerschnitt" gespeicherten Wertes A o *
mit den jeweiligen Massestromdichten pl oder p2 gemdB der Gln. (4.39) bis (4.42).

o Die modifizierte DurchfluBfldche folgt mit dem Ventilquerschnitt AV[s] zu
Ax = AV[s]: . (4.53)
o Ist dieses Aox < A *, der erforderlichen modifizierten Durchstromflidche, so wird

die KenngriBe SiNO=1 gesetzt. Gleiches geschieht, wenn im vorhandenen Druckbereich
HG die AusfluBziffer o= 0 bzw. &F = 0 gilt.

e Im Falle der Nachrechnung des ausgewihlten Ventils (SGG=1) erfolgt eine detaillier-
te Ausgabe der Berechnungsergebnisse.

[SVB-AUS1] [SVB-AUSZ] [SVB-AUS3] (Bild 4.17)
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\71/ Unterprograrmm

T Ausgabe {"Es konnte kein geeignetes Sicherheitsverttil gefunden werden’
- Auswahlbereich andern,

— Datei " Sicherheitsventile " erweitern oder

- Last reduzieren. !}

A
W]/ Unterprogramm

T Ausgabe {'"Gewdhite Ventil~ Nr.:"; sSV
U Querschnitt AD =Y ; ASV; "mm?2"}
A

Unterprogramm | SVB — AUS 3

Ausgabe {"lLastfall"; i; "a="; o
U Erforderlicher Querschnitt A=1"; Ax*/a; "mm?2"}

Bild 4.17 FluBpline der Unterprogramme [SVB-AUSI| bis [SVB-AUS3] (Sicherheitsven-
tilbemessung - Ergebnisausgabe) zur eindeutigen Kennzeithnung der ausgewdhlten Si-
cherheitsventile

Diese Programmteile enthalten lediglich Ausgabedarstellungen.

Nunmehr kann zum Hauptprogramm zuriickgekehrt werden. Nach der Vorauswahl
wird jedes dort fixierte Sicherheitsventil auf seine Einsatzfdhigkeit ﬁberprﬁft. Da-
bei erfolgen die Typiiberpriifung und das Abarbeiten aller Lastfdlle i, die in der
Datei "Ventilquerschnitt" verzeichnet sind. Zundchst werden beim Betrachten von SV1
t'jer Reihe nach

Ac* = AwWl[i]; p = pali];  p1 = p11fi]; p2 = p21[i]; MEDIUM = W
Ac* = AxWD1[i]; p = O; pl = 0; p2 = 0; MEDIUM = G
Ao * = AxND1[i]; p = pi[i]; ul =0; p2 = 0; MEDIUM = N
Ac * = AxD1[i]; = 0; pl = 0; p2 = 0; MEDIUM = G

gesetzt. AnschlieBend wird der Verfahrensweg fir SV2 wiederholt, wobei allerdings nur

[0}
=

p2lil; w1l = p12[i]; w2 = p22[i]; MEDIUM
0; pl = 0; u2 = 0; MEDIUM

Ao * = AccW2[i];
Ax* = AxD2[i]; n

1]
[+3}

"
]

zu betrachten sind.
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Ist ein Sicherheitsventil geeignet, so wird gepriift, ob es bereits einen ausgewdhlten
Sicherheitsventil-Querschnitt ASV gibt, fiir den gilt:

ASV > AV[s] oder ASV = 0. (4.54)
Bei Erfiillung des Tests werden folgende Daten abgespeichert:

sSV = s Nummer des Sicherheitsventils
ASV = AV[s] Sicherheitsventil-Querschnitt.

Diese GriBen werden im Unterprogramm zur Vorauswahl auf Null gesetzt. Der
Test gemdB Gl. (4.54) bewirkt, daB stets das Ventil mit dem kleinsten Querschnitt
ausgewdhlt wird. Dieses Auswahlprinzip begriindet sich durch die in der Regel giiltige
Tatsache, daB Sicherheitsventile mit kleineren Stromungsquerschnitten auch kleinere
duBere Abmessungen aufweisen und kostengiinstiger sind als solche mit grdBeren Stro-
mungsquerschnitten.

Nach der Ventilauswahl erfolgt eine nochmalige Nachrechnung aller Lastfdlle (Steuer-
grofe SGG=1) mit dem Ausdruck

i Lastfall
o AusfluBziffer bei gegebenem Druckverhdltnis
A Erforderliche DurchfluBfl&che.

Er dient der Dokumentation und ggf. der Vorlage bei den technischen Uberwachungsbe-
hérden. ’

~

4.3.2. Unterprogramme zur Querschnittsbemessung

Grundlage fiir die Unterprogramme bilden die in den Abschnitten 4.2.2. bis 4.2.5. vor-
gestellten Modellierungen. Als Ergebnis wird stets die erforderliche, modifizierte
Durchstromflédche A o = AU "oy bestimmt. Passend zum Hauptprogramm gelten die GroBen:

p MPa Ansprechdruck
pG MPa Gegendruck
Acx mm2 Modifizierte Ausstromfldche
m kg/s Massestrom
kg/ (m2 s) | Massestromdichte
ka/m° Dichte

Nachfolgend werden die Unterprogramme vorgestellt.

SVB-W Wasserabstromung tw 2115 °C
Im Bild 4.18 ist Gl. (4.12) umgesetzt.
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Unterprogramm | SVB — W
707 - it
Ao = 07 * m .
Ve (p-p6)

Bild 4.18 FluBplan ‘des Unterprogramms [SVB-W] (Sicherheitsventilbemessung - Quer-
schnitt bei Wasserabstrémung) '

\{ Unterprograrmm

@__"56=0
_®
| __z__ae-l
1”""(39*7)
TP {m=mkl
10
1 > "
% 2 (el ] _\/_ae;. £_ %
TY=V%+7 '(ae+1) V=V%-7 (”‘” T *
’A 707 -
T AKX = T7/—/——— ., .
e p v «
1P {S6=0}
10
1P lae=13} TP {Ax* > Ax}
o 1 ae=1135 10
ThAoc® = Aac; SG=1 1 Ax=Ac*
RHOS
e=es5 .

A

Bild 4.19  FluBplan des Unterprogramms [SVB-G (Sicherheitsventilbemessung - Quer-
schnitt bei Gas- bzw. Dampfabstrémung)
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SVB-G Gas- bzw.. Dampfabstrimung

Fir Luft/Stickstoff sowie Sattdampf und HeiBdampf gilt Gl. (4.26), wobei die AusfluB-
funktion nach Gl. (4.18) unter Beachtung des Maximalwertes und des kritischen Druck-
verhdltnisses (Gl. (4.22)) zu bestimmen ist. Bild 4.19 gibt den DatenfluBplan wieder.
Im Falle der HeiBdampfabstromung wird zusitzlich eine Nachrechnung fiir Sattdampf vor-
genommen und das groBte Ao verwendet (vgl. Abschnitt 4.2.3. - Anmerkung 3 -).

SVB-HW HeiBwasserabstrimung

Die modifizierte Durchstromfldche wird ausgehend von G1. (4.40) bestimmt, wobei fiir p
die Massestromdichte von abflieBendem Siedewasser Hy nach Gl. (4.45) eingesetzt wird.
Weiterhin erfolgt die Ermittlung der Massestromdichten des unterkiihlten Wassers ul
und p2 gem#B den Gln. (4.43) und (4.44).

Der Berechnungsablauf ist im Bild 4.20 dargestellt. AuBer dem Hauptergebnis Aot werden
die Werte p, pl und p2 fiir die eventuelle spitere Umrechnung gespeichert.

SVB-ND NaBdampfabstrimung

Die Werte fir NaBdampf entstammen der Datei "Lastannahmen" (Bild 3.17). Es gelten die
Einzelkomponenten mWl[i] und mWD1[i], woraus der Dampfgehalt )

Unterprogramm [ SVB - HW
t=tWlil; pl=p

-[ps )
THM= 14500 - p50,52 .
1 pd = 0,752 - ps 23+
1P (p>psS}?
o’ . Yur=y2-g - (p1-ps)- 106 + 42
Y- .
tu2=0 Fp2=429- (p1- pd) - 10°
Lo _m. ¢
A)\Ao& 7 10

Bild 4.20 FluBplan des Unterprogramms [SVB-HW (Sicherheitsventilbemessung - Quer-

schnitt bei HeiBwasserabstrimung)
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\‘/ Unterprogramm SYB—-ND Beispiel 1 (Kaltwasserabstrimung)
Tt=tWlil v
E.Z] . ) SICHERHEITSVENTII!E Bemessung Bild 1
SICHERHEITSVENTIL SV1:
mWD1[i] -
T xXWD = MWDILI] + mWILi] ‘ Ansprechdruck pAl = 0.63500 MPa Gegendruck pB1 = 0.1000 MPa
L _ _ _ TYP: P (Proportionalventil) Auswahlbereich 1: VNR1 1
n =098 - 046 -exp(-12,54 - xWD + 28,70 - xWD? - 28,86 + xWD?3) VNRZ 11
TP {xWD=0313 : . Auswahlbereich 2:  VNR3 0
0 VNR4 0
g1
le= 14500 , Gewdhlte Ventil- Nr.: 5 Querschnitt A0 =  BO4 mm?
- . - . 2 . - .
1+11,772 - xWD - 76,009 - xWD*< * 449,599 xWD? - 766,049 - xWD* Lastfall : 1 « = 0.25 Erforderlicher Duerschnitt A = 632 mm?
T C=(0,001377 - xWD - 0,0028 - xWD + 0,00381 - xWD® - 0,00172 - xWD*)™"
4 /'l =C- p5n
m
-+~ Aa = —— ,06 . 3
M SICHERHEITSVENTILE Bemessung Bild 1
- “\ ' ) ‘ . SICHERHEITSVENTIL SVi: '
Ansprechdruck pAl = 0,6500 MPa Gegendruck pGl = 0.3000 MPa
Bild 4.21 FluBplan des Unterprogramms [SVB-ND (Sicherheitsventilbemessung - Quer-
schnitt bei NaBdampfabstrﬁmung) TYP: P (Proportionalventil) Auswahlbereich 1: :::2; li
Auswahlbereich 2: VNR3 0
VNR4 Q
Gewahlte Ventil- Nr.: S Querschnitt AQ = 804 mm?
. [ Lastfall : 1 o = 0.25 Erforderlicher Querschnitt A = 793 mm?
YWD = mwWD1|i

mwWD1[i] + mw1[i]

folgt. In Abhdngigkeit dieses Wertes und des S&ttigungsdruckes, werden dann in der im

Bild 4.21 dargestellten Reihenfolge die Gln. (4.47) und (4.50) ausgewertet.

Der Dampfgehalt xWD wird zur spdteren Bestimmung der AusfluBziffer gespeichert. Beispiel 2 (Gasabstrimung)

SICHERHEITSVENTILE Bemessung . Bild 1
s SICHERHEITSVENTIL SVi:

4.3.3. Beispiele

Ansprechdruck pAl = 0.8500 MPa Gegendruck p61 = 0.1000 MPa
Die im Abschnitt 4.2.7. manuell durchgerechneten Beispiele 1 bis 6 sind mit dem vor- TYP: ¥ (Vollhubventil) Auswahlbereich 1: ::g; 1:
gestellten Programmsystem abgearbeitet worden. Die Datei "Sicherheitsventile" ent- ' Auswahlbereich 2:  VNR3 20

. A - a1 40

hielt die im Bild 4.13 angegebenen Werte. Zusdtzlich wurde unter s = 50 ein Vollhub- YNRA
ventil V mit dem Querschnitt AV = 2000 mn? und der AusfluBziffer %[0, ..., 3] = 0,59 Gewdhlte Ventil- Nr.: 20 Querschnitt A0 = 201 mm?
aufgenonmmen. Lastfall : 1 « = 0.78 Erforderlicher Querschnitt A = 6 mm?
Die nachfolgenden Rechnerprotokolle geben die Ergebnisse wieder:
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SICHERHEITSVENTILE Bemessung Bild 1
SICHERHEITSVENTIL §&Vi:

Ansprechdruck pAl = 0.8500 MPa Gegendruck p61t = 0.5000 MPa
TYP: V  (Vollhubventil) Auswahlbereich 1: VNR1 1
VNR2 11
Auswahlbereich 23  VNR3 20
UNR4 40
Gewdhlte Ventil- Nr.: 20 Querschnitt A0 = 201 mm2
Lastfall : 1 o = 0.65 Erforderlicher Querschnitt A = 117 mm2
Beispiel 3 (Sattdampfabstrimung)
SICHERHEITSVENTILE Bemessung Bild 1
SICHERHEITSVENTIL Svi:
Ansprechdruck pAl = 1.3000 MPa Gegendruck p61 = 0.1000 MPa
TYP: V  (Vollhubventil) Auswahlbereich 1: VNR1 50
VNR2 50
Auswahlbereich 2: VNR3 0
VNR4 0
Gewdhlte Ventil- Nr.: 50 Querschnitt A0 = 2000 mm2
Lastfall : 1 « = 0.59 Erforderlicher Querschnitt A = 1818 mm2
Beispiel 4 (HeiBdampfabstrimung)
SICHERHEITSVENTILE Bemessung Bild 1
SICHERHEITSVENTIL SVi:
Ansprechdruck pAl = 1.3000 MPa Gegendruck pGl = 0.1000 MPa
TYP: V  (Vollhubventil) Auswahlbereich 1: VNR1 50
. UNR2 50 ’
Auswahlbereich 2: VNR3 0
VUNR4 0
Gewdhlte Ventil- Nr.: 50 Querschnitt A0 = 2000 mm?
Lastfall : 1 « = 0.59 Erforderlicher GQuerschnitt A = 1819 mm?

4.3. Auswahlalgorithmus

Beispiel 5 (HeiBwasserabstrimung)

SICHERHEITSVENTILE

Bemessung

1

SICHERHEITSVENTIL Svi:
Ansprechdruck pAl = 1.8000 MPa

TYP: P (Proportionalventil)

Gegendruck pGl =
Auswahlbereich 1:

Auswahlbereich 2:

Gewdhlte Ventil- Nr,: ]

Querschnitt A0

Lastfall : i o = 0,22

Erforderlicher Querschnitt A

Beispiel 6 (NaBdampfabstrimung)

SICHERHEITSVENTILE

Bemessung

1

SICHERHEITSVENTIL SVi:
Ansprechdruck pAl = 0.8500 MPa

TYP: P (Proportionalventil)

Auswahlbereich 2:

Gegendruck p6l1 =

Auswahlbereich 1:

Gewdhlte Ventil- Nr.: 8

Querschnitt A0

Lastfall : 1
L

o = 0,22

Erforderlicher Guerschnitt A

Bild
0.1000 MPa
VNR1 1
VNR2Z 11
VNR3I 0
UNR4 0
= 804 mm2
= 688 mm2
Bild
0.1000 MPa
VNR1 1
VNR2 11
. VNR3 0
VNR4 [
= 3117 mm2

2780 mm?2




5. Einbaubedingungen fiir ,
Sicherheitsventile

Die wichtigen Faktoren

o Funktionstiichtigkeit

. Uarixnnyinﬁg}ixiiaeit

o Umwel tbelastung

werden ursichlich von den Einbaubedingungen beeinfluBt. Deshalb sind die nachfolgen-

den Problemkreise eingehend zu betrachten:
» Rohrtechnische Anbindung (Zuleitung und Abblaseleltung) unter rohrstatischen und
hydraulischen Gesichtspunkten

» PlatzmiBige Einordnung des Sicherheitsventils
» Medienableitung unter Beachten des Gerduschpegels, der Phasenseparation und der

Entsorgung. . ‘ .
Selbstverstiandlich miissen die genannten Punkte nicht alle separat im Hinblick auf den

Sicherheitsventileinsatz theoretisch abgeleitet und angewendet werden. Vielmehr soll
die gegebene Auflistung daran erinnern, daB beispielsweise die Zu- und Ableitung des
Sicherheitsventils in die gesamte rohrstatische Berechnung der Anlage - unter Beach-
tung/spezieller Einfliisse - einzubeziehen sind usw. )

Auf einige dieser‘Besonderheiten wird im weiteren eingegangen. Generell sind natir-
lich die in /17/ und /20/ gegebenen Einbauvorschriften und die Hinweise in den Her-

sfellerdokumentatioqen zu beachten.

5.1. Installationsgrundsitze

Am giinstigsten ist der direkte AnschluB des Sicherheitsventils an einem Stutzen des
Druckbehdlters. Der Stutzen sollte dabei auf die Behdlterwandung - moglichst mit
stromungstechnisch gUtem Einlauf - aufgesetzt sein. Stutzen mit schlechten Einlauf-
bedingungen, z.B. durchgesteckte Stutzen, bewirken nach /32/ Reduzierungen der Ab-
blasestrime bis 5 %.

Der AnschluB des Druckstutzens ist moglichst an einer Stelle des Druckraumes vorzu-
nehmen, dessen statischer Druck nur sehr wenig von den dynamischen Stromungsbedingun-

gen beeinfluBt wird.

)

Bei Anordnung einer Zuleitung vom Beh#lter zum Sicherheitsventil muB diese mindestens
den gieichen Innendurchmesser wie der Ventileintrittsstutzen haben. Der Druckverlust
bei maximaler Abblaseleistung ist so klein als mbglich zu halten (kurze Leitungen,
wenig Einzelwiderstinde, strémungsgiinstige Einbindungen). Er darf keinesfalls die
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SchlieBdruckdifferenz des Sicherheitsventils iiberschreiten, da dies sonst ein laufen-
des Uffnen und SchlieBen des Ventils bewirkt.

Bei warmgehenden Leitungen sollten die Zuleitung und das Gehduse des Sicherheitsven-
tils - nicht aber die Federnhaube - mit einer Warmeddmmung versehen werden. Bei Ein-
friergefahr ist eine Zirkulation zu sichern. T

Dampfleitungen sind so zu verlegen, daB eine'Selbstentwﬁsserung gewdhrleistet wird.
Keinesfalls darf sich Kondensat vor dem Ventilsitz ansammeln.

Die Abblaseleitung muB mindestens den gleichen Innendurchmesser wie der Austritts-
flansch haben. Generell sollte die Abblaseleitung mbglichst kurz und strémungsgiin-
stig verlegt sein.

In épeziellen Féllen kann die Abblaseleitung entfallen, so beispielsweise bei Sicher-
heitsventilen auf Druckluftbehdltern, wenn durch den Abblasestrom keine Gefihrdungen
auftreten.

Das Ableiten des Wasserdampfes erfolgt nach oben - in der Regel iiber Dach - gefahrlos
ins Freie. Die Abblaseleitung und gegebenenfalls das Ventilgehduse miissen zur Konden-
satableitung stets gedffnete Entwdsserungen aufweisen. Um einen Dampfaustritt iber
diese Entwdsserungen zu vermeiden, sind Wasserschleifen vorzusehen. Die Hghe der
Wasserschleife muB mindestens dem Druckverlust in der Abblaséleitung das Gleichge-
wicht halten. Die Durchmesser der Entwidsserungen sind in Abhéngigkeit der Lastfdlle,
.des Kondensatanfalls und der Anzahl der Entwdsserungen nach ingenieurméﬂigen Ge-
sichtspunkten festzulegen.

<

Wasser mit einer Temperatur = 115 °C wird nach unten abgeleitet. Wenn die Temperatur
% 35 °C betrdgt, kann das abstrimende Wasser unmittelbar in das Kanalisations-
system gefiihrt werden. Eine Sichtkontrolle ist anzuordnen. Bei Temperaturen > 35 °C
hat der AusfluB in eine Kiihlgrube oder einen Mischbehdlter zu erfolgen. Die Funk-
tioﬁstﬁchtigkeit des Abblasesystems muB priifbar sein.

Bei Ableitung von Heilwasser oder NaBdampf sind die nach der Entspannung vorliegenden
Phasen zu separieren, weshalb TrenngefiBe mit ausreichend groBen Abfiihrungen dem
Sicherheitsventil nachgeschaltet werden miissen. Wasserdampf und Wasser sind dann nach
den vorgenannten Gesichtspunkten abzulelten

Bild 5.1 zeigt einige grundsitzliche Varianten von Abblasesystemen. Eine detail-
lierte Zuordnung findet sich im Abschnitt 5.3.2., Tabelle 5.1.

Zur Verminderyng der Lirmemission werden vielfach Schalldampfer in die Abblaseleitun-
gen eingebaut. Bei der Auslegung sind die Ventil-, Stromungs- und Ausblasegeriusche
zu beachten. Die Berechnung sollte sich dabei auf den maximalen Abblasestrom, der bei
Ansetzen der AusfluBziffer o > oy und des UOffnungsdruckes Pigs > Pa auftritt, be-
ziehen.

Um Fluidverluste zu vermeiden und zur Senkung der Umweltbelastung werden zunehmend
die Abblaseleitungen in Auffangsysteme niedrigeren Druckes gefiihrt.

Die Abblasesysteme sind vor Einfriergefahr zu schiitzen.
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5.2. Bemessung der Zuleitung 245
\
Rz
. Bild 5.2 Fixierung der Zuleit i
O g der Zuleitung durch einen
o o 3’ Fegtpunkt zur Reduzierung der auf das Sicher-
o] Ble ‘ heitsventil wirkenden Rohrkrifte
vil] AW
bt B R

a) b) o) d)

Bild 5.1 Prinzipielle Gestaltung der Abblasesysteme

a) Direkter Ausblas ins Freie, anwendbar fiir ungefshrliche Gase mit angendherter
Umgebungstemperatur, z.B. Druckluft

b) Abblaseleitung iiber Dach fiir Wasserdampf mit einer Entwdsserung, die nach einer
Stauschleife sichtbar miindet

c) Abblaseleitung fir Wasser ¥ 115 °C

d) Abblasesystem fiir HeiBwasser > 115 °C oder fiir Nafdampf mit nachgeschaltetem
TrenngefdB, wobei der Wasserdampf Uber Dach und das Wasser in ein Kiihlbecken
oder MischgefdB fliefen :

Bi}d 5.3 Fixierung der Abblase-
leitung durch einen Festpunkt
zur Reduzierung der auf das Si-
cherheitsventil wirkenden Rohr-
krafte

a) Anordnung eines Dehnungskom-
pensators

b) Trennung der Abblaseleitung

Die Funktion der Sicherheitsventile darf durch die Zu- und Abblaseleitungen in keiner in einen kurzen, am Ventil be-
; festigten Abschnitt mit Kon-

Weise beeintrdchtigt werden. a) b) densatsammeltasse und getrenn-
Dies betrifft sowohl die Druckverhdltnisse im Abblasefall als auch die Wirkung stati- tem, Ubergestecktem Hauptteil
scher und dynamischer Rohrkrifte.

Treten Fremdgegendriicke auf, so dirfen nach /17/ nur Sicherheitsventile mit geschlos-

senem Gehduse eingesetzt werden. Konstante Fremdgegendriicke werden durch die entspre-

chende Wahl des Einstelldruckes (entsprechende Federwahl) berilicksichtigt. Variable 5_2 Bemessung der Zuleitun
Fremdgegendriicke sind durch den Einsatz von Sicherheitsventilen mit Druckausgleichs- . g

faltenbalg zu kompensieren. .
Die Krifte und Momente, die aus dem Leitungssystem (Zuleitung und Abblaseleitung) in- 5.21. Zuléssiger Druckverlust
folge Wiarmedehnung und Gewichts sowie aus dem Abblasevorgang durch RickstoB und Ge-

schwindigkeitsdnderung resultieren, sind weitestgehend vom Ventil fernzuhalten. Das In d .
n den gesetzlichen Vorschriften sind die zuldssigen Druckverluste in Abhidngigkeit

des Ansprechdruckes der Sicherheitsventile festgelegt.
Nach /17/ gelten fiir den Normalfall

Sicherheitsventil sollte in der Regel kein Festpunkt sein. Im Ausnahmefall ist das
Ventilgehduse durch spezielle Abstiitzpratzen zu sichern. '
Die in den Bildern 5.2 und 5.3 gezeigten Skizzen geben einige Hinweise zur moglichen

konstruktiven Ausfiihrung. Alej,zul £0,03 (py - 0,1 MPa) (5.1)°
) .

Der Einbau des Sicherheitsventils hat so zu erfolgen, daB eine gute Zugdnglichkeit und bei Einsatz eines Sicherheitsventils, dessen Schliefverhalten vom Druckverlust in

und Wartung gewdhrleistet ist. In der Umgebung des Sicherheitsventils und der Ab- der Zuleitung beeinfluBt wird,

blaseleitung sollten Fluphtwege markiert sein. ApZu,zul H ApSch - 0,02 (pA -0,1).
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Mit der im Abschnitt 4.2.1. gegebenen Definition fir die SchlieBdruckdifferenz ApSch
und dem in Gl. (2.8) eingefiihrten Faktor o folgt:

ApZu,zul £ (0,98 - o) (pA - 0,1). (5.2)

Da in der Regel die relativen Schliefdruckdifferenzen > 5 % sind und somit o < 0,95
gilt, kann Gl. (5.1) im Bereich der Heizungstechnik als uneingeschrankt gliltig ange-
nommen werden.

In /20/ sind #hnliche Forderungen aufgefiihrt. So gilt fiir eine SchlieRdruckdifferenz
> 5% (0o <0,95) die C2. (5.1), ansonsten ist Gl. (5.2) zu verwenden.

5.2.2. Nachweis des Druckverlustes

Es ist am rationellsten, einen geometrisch fixierten Vorschlag fiir eine Zuleitung be-
ziiglich der Geschwindigkeit w und des Druckverlustes ApZu nachzurechnen und je nach
Ergebnis gegebenenfalls zu verdndern. Als Maximalgeschwindigkeiten werden empfohlen:
Wasser < 3m/s

Gas/Dampf < 60 m/s

NaBdampf < 40 m/s.

Die Druckverlustermittlung kann nach /8/ auf manueller und maschineller Basis erfol-
gen. Wegen des zuldssigen geringen Druckabfalls kdnnen auch fiir kompressible Medien
die hydrodynamischen Beziehungen angesetzt werden (vgl. /8, S. 145, Gl. (7.20)/).
Somit gelten analog /8, S. 86 u.f./ fir die Bilanz der modifizierten Gesamtdriicke

2
Ap=(al+z;)3 w2=(7\l+2§)!—-=R1+SZ§ (5.3)
d 2 d 2v
W=a—m2 =4m\2/ (5.4)
p wd nd
Re - 20 -wd ‘ (5.5
nwd nv
A = A(g/d; Re). nach Bild 5.4,
mit den GroBen
1 Rohrlange e Dichte
d Rohrinnendurchmesser v Spezifisches Volumen
A  Rohrreibungsbeiwert b Dynamische Viskositédt
¢ Rohrrauhigkeit Re  REYNOLDS-Zahl !
2 Summe der Einzelwiderstdnde R Spezifischer Druckverlust
M  M3ssestrom ’ S  Staudruck

w Geschwindigkeit (R und S aus /8, Tabellen/).
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007 ‘
I 006 |- |
2 : £/d = 0,025
005
~- z ‘
004 K 0,01
‘\-\“- I
003 : - 0,005
: = 0002 +—
F l

002} \i 0001 | |
0,018 N T T ]

,018 [ N 0,0005
0,016 ] T

[ N 00002

0014 —

s i ‘\M
0010 - 0,00002_
0,009 | ~ g,o\oom-
0008 ~L
0007
0,006 4 L ol L L L ! . o

gt 2 4L 6 8105 2 4 6 8106 2 - 459'707

Re —=

led 5.4  Rohrreibungsbeiwert A fir gerade, turbulent durchstrémte Rohre in Abhén-
gigkeit der REYNOLDS-Zahl und der relativen Rauhigkeit

Um das Berechnungsverfahren abzukiirzen, kann ndherungsweise A = 0,02 verwendet wer-
den.

Flir den speziellen Fall der Zweiphasenstromung (NaBdampf) ist der in /8, S. 212/ an-
gegebene Algorithmus fir waagerechte Rohrleitungen zu verwenden. Die Gln. (5.3) bis
(5.5) sind bezogen auf jede Phase (f - Wasser und g - Dampf) anzuwenden und Apf bzw.
Apg zu berechnen. Mit dem sogenannten LOCKHART-MARTINELLI-Parameter

- 1|2

LM _ (5.6)

A
P
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Bild 5.5 Korrekturfaktor & fir turbulente Strdmung der Einzelphasen in Abhéngig-
keit des LUCKHART-MARTINELLI—P%rameters :

folgt aus Bild 5.5 der Korrekturfaktor Qf. Damit ergibt sich der Druckverlust der
Zweiphasenstromung

2

5.7)
4p, = Qf 4p.. (

Die mittlere Geschwindigkeit dgs Zweiphasengemischs folgt aus den Ggschwindigkeiten
der Einzelphasen Wy und wg zu

) ' (5.4a)
w=wg+wf.

Armerkung 1

Die Druckverlustrechnung nach Gl. (5.3) beinhaltet die hydrostatisch bedingten, d.h.
die hthenabhdngigen Druckédnderungen, nicht mit. Sie sind bei der Festlegung der An-
sprechdriicke bereits beachtet worden (vgl. Gln. (2.3) und (2.4)). Sicherheitshalbﬁr
sollte auch bei einer Zweiphasenstromung in den genannten Gleichungen die Dichte fir
Wasser O Eingang finden.
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Anmerkung 2

In einigen Vorschriftenwerken und Herstellerdokumentationen sind vereinfachte, stark
annahmenbehaftete Berechnungsverfahren zur zuldssigen Rohrlinge der Zuleitung ent-
halten. Es ist jedoch nicht einzusehen, daB fiir das Element "Zuleitung" eine vom iib-
lichen Berechnungsalgorithmus‘abweichende, ungenauere Ldsung verwendet werden sollte.

5.2.3. Beispiele

Beispiel 1 (Wasserabstrimung)

Der Wasserstrom mw = 5,2 kg/s (t =

60 °C) soll iiber ein Proportionaisicherheitsventil
mit dem Ansprechdruck Py

= 0,65 MPa in ein Auffangsystem mit dem Gegendruck Pg = 0,3
MPa abgeleitet werden. Es ist die in Gl. (5.1) formulierte Forderung zu iiberpriifen,
wenn die Zuleitung die im Bild 5.6 skizzierte Form aufweist.

Losung
Aus /B, S. 265/ kann fir t = 60 °C; hw = 5,2 kg/s; d = 51,2 mm abgelesen werden:
R = 1303 Pa; w=2,6m/s; S = 3243 Pa,

Die Summe der Einzelwiderstandsbeiwerte ergibt sich nach /8, S. 469 u.f./ zu:

Einlauf t=0,5
5 Bogen £=1,0
2L =1,5.

Damit berechnet sich der Gesamtdruckverlust der Zuleitung nach Gl. (5.3):

ApZu = (1303 8 + 3243 +1,5) Pa = 15289 P4.

Gestreckte
Leitungsldnge : | = 8m
5 Bogen (R = 3d)

Bild 5.6 Geometrische Gegebenheiten
Rohrdurchmesser : DN 50 der im Beispiel 1 betrachteten Zulei-
(d=51,2mm) tung
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Der zulidssige Uruckverlust gemdB Gl. (5.1) betrégt:

. ) - = 16500 Pa.
87, gy = 0,03°(0,65 - 0,1) WPa = 16500 Pa

Die angenommene Zuleitung entspricht somit den Forderungen.

Beispiel 2 (Sattdampfabstrimung)

Ein Sattdampfstrom mw0»= 2 kg/s ist einem Vollhubsicherheitsveptil mit dem Anspre?h-
druck von p, = 1,3 MPa Uber die im Bild 5.7 dargestellte Leitung zuzufiihren. Es ist
zu priifen, ob die in Gl. (5.1) vorgegebene Bedingung erfiillt wird.

Lisung

Es gelten zugehtirig zum Sattdampfdruck p, = 1,3 MPa gemdB Wasserdampftafel /30, 33/
oder /7/: .

2192 °C; v = 0,15 m/kg; " = 15,57 107 kg/(n 8).

ts

Die Einzelwiderstandsbeiwerte ergeben sich nach /8, S. 469 u.f:/ zu:

Einlauf € =0,5
2 Bogen ¢ =0,32
=t = 0,82.

Zur Berechnung des Rohrreibungsbeiwertes A sind einige Zwischenschritte erforderlich:

Gl. (5.5) ;
Re = 42 =2-10°
15,5 1075 x-0,0818

Gestreckte
Leitungsldnge : | =10m
2 Bogen (R=4d)
Rohrdurchmesser : DN 80

(d=818mm)

Bild 5.7 Geometrische Gegebenheiten
der im Beispiel 2 betrachteten Zulei-
tung

W = 4:594-Q1 - 0,037)* 0,0011182 m

5.2. Bemessung der Zuleitung 251

Relative Rohrrauhigkeit (e = 0,05 mm)
*

£ . 005 . 4 oog.
d 81,8

Rohrreibungsbeiwert aus 8ild 5.4
A = 0,017.
Die Geschwindigkeit betrdgt nach Gl. (5.4)

w=2'2015 m _ 57,1 m/s.
70,0882 ©

GemdB Gl. (5.3) ergibt sich der Druckverlust der Zuleitung

2
ap,, = (0,017- 0, 0,32)-—21_ Pa = 31498 Pa.
0,0818 20,15

Der zuldssige Wert folgt aus Gl. (5.1) zu
807, z1 ¥ 0,03(1,3 - 0,1) MPa = 36000 Pa.

Damit ist die vorgegebene Bedingung erfiillt.

Beispiel 3 (NaBdampfabstrimung)

Der Druckverlust in der Zuleitung (ND 100; d = 100 mm; 1 = 15 m; Y€ = 1,5) eines
Sicherheitsventils, das mit NaBdampf (an = 0,037; mND = 5,9 kg/s;‘pA = 0,85 MPa)
beaufschlagt wird, ist zu berechnen.

Losung \

Es gelten die Zustands- und Stoffwerte:
Fliissigphase Gasphase

Ve =v' = 0,0011162 m>/kg vg = V" = 0,22687 m°/kg
7 = 7' = 15,9+ 107° kg/(s m) g

14,82 - 1076 kg/(s m).

vn

Damit folgen die fiktiven Geschwindigkeiten der Einzelphasen - sie fiillen jeweils den

Gesamtquerschnitt aus - und die zugehtirigen REYNOLDS-Zahlen gemdB den Gln. (5.4) und
(5.5):

0,81 m/s

x - 0,12 S
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Rep = 0,81:.0,1 - 4,6+ 10° .

155,9 - 10_6 +0,0011182

_4-594-0,037-0,22687 m _ 6,35 m/s

g
T - 0,12 s

fe - 6,350, . 190105,
14,82 - 1076 - 0,22687

Mit der Rohrrauhigkeit € = 0,05 mm ergibt sich

£ - L0 . g gg05
d 100

womit aus Bild 5.4 die Roﬁrreibungsbeiwerte der Einzelphasen zu entnehmenA sind:

A, = 0,018; A =0,009.

g
Nach Gl. (5.3) ergeben sich die Druckverluste:
. 2
ap, = [ 0,018-22 1,5)-—-——04-8—1— Pa = 1232 Pa
f 0,1 2 - 0,0011182
15 6,35
4p_ = ( 0,019-22- + 1,5).__,_ Pa = 387 Pa.
9 0,1 2+ 0,22687

Mit diesen Werten berechnet sich gem#B Gl: (5.6) der LOCKHART-MARTINELLI-Parameter

1232

= = l 78
LM 387 T

womit Bild 5.5 den Korrekturfaktor

liefert. Gl. (5.7) ergibt den endgiiltigen Druckverlust der Zweiphasenstrémung in der

Zuleitung

2
= . = 12616 Pa.
8py g, = 3,27 1232

Dieser Wert ist bedeutend kleiner als der zuldssige Druckverlust nach Gl. (5.1)

=0,03 - 0,1) MPa = 22500 Pa.
8Pz, 201 = 0,03 * (0,85 - 0,1)

Interessehalber sei die Geschwindigkeit des Zweiphasengemisches bestimmt. Sie be-

tragt nach Auswerten der Gl. (5.4a)

w= (6,35 +08)% = 7,16 m/s.
S
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5.3. Bemessung der Abblaseleitung

5.3.1. Zuldssiger Gegendruck

Die gesetzlichen Vorschriften /17, 20/ fiihren allgemein aus, daB die in der Abblase-
leitung auftretenden Gegendriicke den vom Sicherheitsventil abzuleitenden Mengenstrom
nicht beeinflussen dirfen bzw. daB die tatsichlich vorhandenen Gegendriicke bei der
Ventilbemessung zu beriicksichtigen sind.

Der Gegendruck Pg> der auf der Austrittsséite des Sicherheitsventils wihrend des
Abblasens ansteht, kann durch zwei unterschiedliche Ursachen hervorgerufen werden:

I. Druckidnderung (Druckverlust) in der Abblaseleitung infolge Rohrreibung und Ein-
zelwiderstinde === Eigengegendruck Peg

II. Statischer uruck am Ende der Abblaseleitung ———= Fremdgegendruck Peg-

Bei einem freien Austritt entspricht dieser dem Atmospharendruck, bei der Ableitung
in ein geschlossenes System dem dort herrschenden statischen Druck. Der Fremdgegen-
druck kann wiederum konstant sein oder systembedingt schwanken, so beispielsweise,
wenn mehrere Sicherheitsventile in das gleiche Auffangsystem abblasen. Man spricht
dgshalb vom konstanten bzw. variablen Fremdgegendruck pFG,k und pFG,v'

Die Quantifizierung der. zugelassenen Gegendriicke sind den Herstellerunterlagen bzw.
den Zulassungsurkunden zu entnehmen. Die Angaben beziehen sich in der Regel auf
Uberdriicke, so daB bei Verwenden der Absolutwerte gelten:

Eigengegendruck

=

Peg,zu1 = 9pp(Py = 051 MPa) + 0,1 MPa ‘ (5.8)

variabler Fremdgegendruck

PFG,v,zu1 = g,y (Py - 0,1 MPa) + 0,1 WPa (5.9)
konstanter Fremdgegendruck
PrG,k,zul * 9,k (Py = 0,1 MPa) + 0,1 WPa. (5.10)

Die Koeffizienten g lauten beispielsweise fiir die im Bild 4.8 vorgestellten Sicher-
heitsventile (pA > 0,2 MPa) beim Auftreten von nur einer Gegendruckkomponente nach

/21/:
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Faktor | Medium v v, FB P P, FB
Si 61/63 | Si61/63 | Si 25 Si 25

9g Gas/Dampf 0,15 0,50 0,15 0,52
Fliissigkeit - 0,50 - . 0,5

%G, v Gas/Dampf . 0,05 0,50 - 0,50
Flissigkeit - - - -

GG« | Ges/Dampf 0,50 0,50 0,50 0,50

' Flissigkeit 0,90 0,90 0,90 0,90

V Vollhubsicherheitsventil; P Proportionalsicherheitsventil; FB Faltenpalg

Anmerkung
e Bei Fremdgegendriicken sind grundsétzlich Sicherheitsventile mit geschlossener

Federhaube einzusetzen. .
o Treten konstante Fremdgegendriicke auf, so erfolgt die Auswahl und Einstellung der

Ventilfeder fiir den Differenzdruck (pA - pFG,k)’ Man bezeichnet diese Druckdiffe-

‘renz auch als Einstelldruck.
o Bei variablem Fremdgegendruck sind entweder nur sehr kleine Werte zugelassen oder

es sind Ventile mit Faltenbalg einzuseizen.

Bei einer Uberlagerung von Eigen- und fremdgegendriicken wird empfohlen, die Koeffi-
zienten fir variablen Fremdgegendruck zu verwenden:

< (5.11)
PG.zul = 96, v (pA - 0,1 MPa) + 0,1 MPa.

5.3.2. Nachweis des Gegendruckes

Die erforderliche Nachweisfilhrung sowie die Berechnungsart sind vom abzublasenden
Medium sowie vom eingesetzten Abblasesystem abhdngig und bedirfen somit einer de-

taillierten Betrachtung.

Grundsitze . )
» Wasser (t = 115 °C) kann senkrecht nach unten iber ein Wasser-fallrohr WF sichtbar
ins Freie oder iliber eine Abblaseleitung Ab in ein geschlossenes System mit dem

Fremdgegendruck Peg geleitet werden.
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o Wasserdampf (Sattdampf, HeiBdampf) oder Gas (Luft, Stickstoff) sollte senkrecht
nach oben iiber eine Abblaseleitung Ab ins Freie oder in ein geschlossenes System
gefihrt werden. Im ersten Fall ist die Abblaseleitung zu entwdssern, im zweiten
Fall mit Gefdlle zum Auffangsystem zu verlegen.

o HeiBwasser (t > 115 °C) und NaBdampf (0 < X < 1) erfahren bei der Entspannung im
Sicherheitsventil bzw. an dessen Austritt einen Phasenwandel mit Zunahme des Was-
serdampfgehaltes *Wn- )

Der Zustandsverlauf der miglicherweise mehrstufigen Entspannung, beeinfluBt von

eventueller Fliissigkeitsunterkiihlung und iiberlagertem Gegendruck, ist theoretisch

noch nicht exakt beschreibbar und bisher unzureichend experimentell tberpriift. Es

werden deshalb vorldufig folgende Empfehlungen gegeben:

- Das Wasser-Dampf-Gemisch sollte ohne Fremdgegendruck, d.h. ins Freie, abblasen.

- Der Sicherheitsventilaustritt ist iiber eine mdglichst kurze, mit Gefille ver-
legte Abblaseleitung Ab an ein Trenngef#B TG anzuschlieSen.

- Der separierte Wasserdampf sollte iiber ein Dampf-Abblaserchr DA iber Dach und
das Wasser iber ein Wasser-Fallrohr WF in ein Kihlbecken oder MischgefiB gelei-
tet werden.

- Einen konstruktiven Vorschlag zur Ausbildung des TrenngefdBes (Entspannungstop-
fes) einschlieBlich Rohranschliissen zeigt Bild 5.8.

Um einen Austritt von Dampf lber das nach unten gefiihrte Wasser-Fallrehr zu ver-
meiden, ist im Auffangbehidlter eine Wasservorlage der Hihe hwv vorzusehen.

- Das Abblasen von HeiBwasser in ein geschlossenes System ist nur nach speziellem
Eignungsnachweis des Sicherheitsventil-Abblasesystems zulissig. ZweckmdBiger-
weise sind Sicherheitsiberstromventile oder evtl. Stellventile vorzusehen.

» Verschiedenartige Lastfdlle kinnen das Abblasesystem mit unterschiedlichen Medien
beaufschlagen. Die Kombinationen, die unter anderem HeiBwasser oder/und NaBdampf
enthalten, erfordern den Einsatz eines TrenngefiBes und das Abblasen ins Freie.
Das gleiche Ahblasesystem sollte fiir eine wechselweise Beaufschlagung von Wasser
und Wasserdampf oder/und Gas gewdhlt werden, da nur durch die Anordnung eines
Trenngefdles deri sonst geltenden Einzelforderungen entsprochen werden kann.

o Fir die Maximalgeschwindigkeiten im Abblasesystem gelten folgende Empfehlungen:
Wasser-Fallrohr < 1lm/s

Dampf-Abblaserohr < 100 m/s
Abblaseleitung
Wasser < 3m/s

Gas/Dampf < 250 m/s.
Die genannten Grenzwerte schlieBen bei kompressiblen Medien Schallgeschwindigkeit
am Rohraustritt aus, begrenzen bei inkompressiblen Fluiden die Druckstife und er-
lbrigen beim Wasser-Fallrohr eine hydraulische Nachrechnung.
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Dampf -
Radiale oder Abblaserohr
tangentiale DA ins Freie
Einbindung
= ~3dp_| 2
&
Al
Abblaseleitung T
Sicherheitsventil - ~Wasser -
TrenngefaB Fallrohr in
. Kihibecken
Vorschlag fir eine oder Misch-
erste Durchmesser - geféi
annahme : dyr
dpa ™ 15 dpy L] Bild 5.8 Vorschlag fir die kon-
dwr = d l} struktive Ausbildung eines Trenn-
WF Ab gefdBes mit Rohranschliissen

o Bei der Entspannung des idealen Gases bleibt die Temperatur t konstant. Deshalb
sind die Zustands- und Stoffwerte der realen Gase Luft und Stickstoff niherungs-
weise fiir den Fremdgegendruck Prg und die Temperatur t, die der Stoffstrom vor
dem Sicherheitsventil hat, zu bilden.

Bei Abblasen von Wasserdampf ist von der Konstanz der Enthalpie h auszugehen. Fir
den entstehenden iiberhitzten Dampf kann somit die zu Peg und h gehorige Uberhit-
zungstemperatur t aus der Wasserdampftafel - z.B. /33/ - entnommen werden. Die fiir
die Druckverlustermittlung relevanten Zustands- und Stoffwerte v und 7 sind dann
ohne weiteres bestimmbar.

Fir den hdufigsten Einsatzfall - Abblasen ins Freie - , d.h. Entspannung auf P, =
0,1 MPa folgen die genannten GrdBen sofort aus Bild 5.9. Sie sind bei Abblase-
systemen mit TrenngefdB fir das Dampf-Abblaserohr und ndherungsweise auch fir die
Abblaseleitung bei Prg giltig.

Fir geschlossene Systeme mit Fremdgegendruck konnen die Angaben in Bild 5.9 nach
den dort vermerkten Formeln auf den Druck Prg umgerechnet werden.

o Eine zusammenfassende Ubersicht der Ausfiihrungsformen zeigt Tabelle 5.1.

1,1
m3 Luft oder Stickstoff bei p,=0,1MPa y
kg~
1,05 2210-6 Umrechnung der
Y A kg Diagrarnmwerte auf
v |l sm den Druck pgg in MPa:
1 a, /
1,7 21
: s L., o1
/ 7 FG~ "a pFG
9 5 / /A&Ua T)a
0 7 20
/1 ~
/ L7 TF6 ™ T
09 45<
) /‘ [7 19 ‘
)4 - Formeln gelten nd -
L// herungsweise auch
i fdr Wasserdarmpf !

085 %0 &0 80 0C

ts
i 2,6 i .1n-6
3| Wasserdampf bei p, = 0,1 MPa / 2210
% Sk
p A A
2 ] / // sm
] / /,r 20
A : y4A T
pil
7 / /
22 a__/ 4',/ 18 Ta
) | s
/'\%
2 S e G
7 ;//
[
18 [v{=1695 7 ,"'i 14
N0
Y 7 I

16 oLDh= .’2’26.. ,0—‘6'

, 12
2600 2700 2800 2900 ki/kg 3700

hy —

Bild 5.9 Spezifische Volumina Va und dynamische Viskositdten Ta béi Atmosphiren-
druck P, = 0,1 MPa nach einer Entspannung im Sicherheitsventil in- Abhdngigkeit der
Gastemperatur 'cG oder det spezifischen Enthalpie hH vor dem Ventil im Ansprechfall

Eine ndherungsweise Umrechnung auf einen iber P, liegenden Fremdgegendruck Peg ist
angegeben.
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Tabelle 5.1 Abblasesystem und Zuordnung des Abblasemediums

Abblasesystem Zuldssiges Abblasemedium
SYS=1 SYS=2 Einzelbeaufschlagung des Abblasesystems
o Wasser (t £ 115 °C)
Ab Py ¢ HeiBwasser (115 °C.< t < ts(pFG-))
L FG in geschlossenes System nur bei
Y . Sv-Eignungsnachweis zuldssig!
SYS=3 SYS=4 Einzelbeaufschlagung des Abblasesystems
S o Wasserdampf (Sattdampf, HeiBdampf)
Ab .
e Gas (Luft, Stickstoff)
Ab .
P
tfi
u: PrG
SYS=5 Einzelbeaufschlagung des Abblasesystems

« HeiBwasser (t > 115 °C)
« NaBdampf (Siedewasser-Sattdampf-Gemisch)

Kombinierte Beaufschlagung des Abblasesystems

o HeiBwasser + Wasser

o HeiBwasser + Nafdampf

o HeiBwasser + Wasserdampf
o HeiBwasser + Gas

o NaBdampf + Wasser

o NaBdampf + Wasserdampf
o NaBdampf + Gas

« Wasser + Wasserdampf

o Wasser + Gas

Erklirung:

Ab Abblaseleitung

DA Dampf-Abblaserohr

WF Wasser- Fallrohr

T6 Trenngefdl

h Hohe (Wasservorlage)

WV

SYS - Kennzeichnung des Abblasesystems fiir die automatisierte Abarbeitung im Ab-

schnitt 5.4.
1) Die Durchmesser der Entwidsserungen sind in Abhdngigkeit der Lastfillé, des Kond-

densatanfalls und der Anzahl der Entwdsserungen nach ingenieurmi#Bigen Gesichts-

punkten festzulegen. v
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Abblasen von Fliissigkeiten (Wasser mit t = 115 °C)

GemdB den Gln. (4.11) und (4.12) bildet die Druckdifferenz (p1 - p2) = (pA - pG) die
Bemessungsgrundlage. Der maximale Gegendruck ist somit vor der Querschnittsermitt-
lung des Sicherheitsventils zu berechnen.

Wird die Abblaseleitung Ab in ‘ein geschlossenes System mit dem maximalen Fremdgegen-

druck Prg gefiihrt, so ergibt sich mit dem Druckverlust der Abblaseleitung ApAb der
anzusetzende Gegendruck zu

Pg = P * ApAb' (5.12)

Die Druckverlustermittlung ist entsprechend den Gln. (5.3) bis (5.5) vorzunehmen.

Bei Abblasen des Wasserstromes iiber ein senkrecht nach unten gefiihrtes Wasser-Fall-
rohr ins Freie gilt

Pg = Py = 0,1 MPa. (5.13)
Diese Beziehung kann auch bei villig ausgefiilltem Rohrguerschnitt (Druckrohrstriémung)

beibehalten werden, da bei iiblicher Durchmesserwahl (w < 1 m/s) die Rohrreibung klei-
ner als die Druckhidhe der senkrechten Fliissigkeitssdule ist.

Soll der Wasserstrom iiber ein Abblasesystem mit Trenngefd# ins Freie gefiihrt werden,
so folgt in Analogie zu den Gln. (5.12) und (5.13) der Gegendruck

Pg = Prg * 4Py (5.18)
mit dem Druck im Trenngef#B

Prg = 0,1 Ma. (5.15)

Fazit

Bei Fliissigkeitsstrimung bediirfen Wasser-Fallrohre nicht der Nachrechnung (w <1 m/s).
Der auftretende Druckverlust in Abblaseleitungen ist bereits bei der Ventilbemessung
zu beriicksichtigen.

Auch wenn hohe Gegendriicke zugelassen sind, sollte der durchsatzabhingige Druckver-
lust ApAb moglichst gering sein, um kleine Sicherheitsventil-Querschnitte zu erhal-
ten und um die ausfluBbedingten Gegendruckschwankungen zu minimieren.

Die spezielle Ventileignung nach Gln. (5.8) bis (5.11) ist zu iberpriifen.

Abblasen von Gasen (Luft, Stickstoff) und Dimpfen (Sattdampf, HeiBdampf)

Zur Auswertung der GIn. (4.25) und (4.26) muB die AusfluBfunktion ¥V bekannt sein, die
das Druckverhdltnis = pG/pA nach Gl. (4.51) beinhaltet.

Solange % im iberkritischen Bereich liegt, fiir ihn gilt ndherungsweise m < 0,5, be-
wirkt eine Erhthung des Gegendruckes theoretisch keine Reduzierung des Abblasestro-

mes. In praxi sinken die AusfluBziffern o der Sicherheitsventile Jedoch schon fiir
w > 0,25, wie Bild 4.8 ausweist. Das heiBt, um einen wirtschaftlichen Ventileinsatz
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zu sichern, sollten die Gegendriicke pg unter diesen Grenzwerten, die zu einer
Leistungsminderung fiihren, liegen.

Weitere Festlegungen gelten typ- und einsatzspezifisch gemd8 den Gln. (5.8) bis
(5.11).

Bei Abblasen in ein geschlossenes System mit dem maximalen Fremdgegendruck Prg ist
die Druckinderung in der Abblaseleitung Ab vor der Querschnittsermittlung des Sicher-
heitsventils zu berechnen. Die Eigenschaften der kompressiblen Medien beachtend, kann
analog /8, S. 143/ ausgehend von Peg der Gegendruck pg am Anfang der Abblaseleitung
ermittelt werden. Mit den Vereinfachungen - isothermer Zustandsverlauf, konstante

kinetische Energie - folgt

Pg = DEG +<h 1 +"Z§> EEE Prg » : (5.16)
d VEG

wobei .die Gln. (5_.4) und (5.5), Bild 5.4 und die im Abschnitt 5.2.2. enthaltene Le-
gende weiterhin gelten. Der Index FG nimmt auf den Fremdgegendruck Bezug und kenn-
zeichnet den Zustand am Austritt der Abblaseleitung Ab. Zur Bestimmung der Zustands-
und Stotfwerte bei prg ist Bild 5.9 hilfreich.

Ermittelt man den Druckverlust ApAb,FG nach dem fiir inkompressible Fluide giiltigen
verfahren (Gl. (5.3)) mit den geometrischen GroBen der Abblaseleitung und den zu Prg
zugehirigen Zustands- und Stoffwerten, so erhdlt Gl. (5.16) die Form

N ' |
Pg = \/;FG * 2 BPpo Fg Prg - 6.17)

An Hand der Gl. (5.11) ist die Zuldssigkeit des Gegendruckes zu iberpriifen.

Mindet die Abblaseleitung Ab ins Freie, gilt die vorgenannte Berechnungsmethode -

nach Substitution von Peg = pé = 0,1 MPa weiterhin:

g = \/pg + 2 ApAb,a Py - ' : (5.18)
Der zuldssige Eigengegendruck berechnet sich nach Gl. (5.8).

Wird der Gas- bzw. sWasserdampfstrom iliber ein Abblasesystem mit Tremngefd8 ins Freie
gefiihrt, so ist in Analogie zum Vorgenannten schrittweise vorzugehen. Mit den geome-
trischen Daten des Dampf-Abblaserohres DA sowie dem Enddruck Py der als Bezugswert
fiir die Zustands- und Stoffwerte gilt, folgen die Ermittlung von ApDA,a (G1. (5.3))
und der Druck im Trenngefdl

3 .
rg - Vpa £ 2 dogy ., - (5.19)
Unter Bezugnahme auf die Geometrie der Abblaseleitung Ab sowie Prg berechnet sich mit
ApAb,TGN 'ApAb, o der Gegendruck

—

=
PG = ‘/DTG + 2 Ay 16 Prg - (5.20)
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Der zuldssige Eigengegendruck nach Gl. (5.8) ist Pg gegeniiberzustellen. Um ein Aus-
treten von Gas oder Wasserdampf iiber das Wasser-Fallrohr zu vermeiden, muB die Hihe
der Wasservorlage '

Prg - P u .
hWV -=__a_ ¥ (pTG - pa) : (5.21)
' g

betragen. Dabei stellt By = l/vw die Dichte des Wassers dar.

Fazit

Der Gegendruck des Abblasesystems fiir Gase und Dimpfe ist zu ermitteln und bei der
Bemessung des Sicherheitsventils zu beriicksichtigen. N
Ist bei der Ventilauswahl von Maximalwerten fiir die AusfluBfunktion und AusfluBziffer
ausgegangen worden, so muB eine Nachrechnung bzw. -bemessung des Abblasesystems - mit
dem Ziel, das angenommene Verhidltnis pl.;/rsA nicht zu  iliberschreiten - erfolgen.
Die spezielle Ventileignung nach Gl. (5.8) bis (5.11) ist zu iiberpriifen.

Abblasen von HeiBwasser und NaBdampf

Das aus dem Sicherheitsventil austretende Wasser-Dampf-Gemisch ist lber ein Abblase-
system mit Trenngefi ins Freie abzuleiten. Zur Berechnung des Gegendrutkes am
Sicherheitsventilaustritt wird in folgenden Schritten vorgegangen:

e Ermittlung des Wasserdampfgehaltes bei Entspannung auf Atmosphirendruck nach den
Glri. (4.34a) oder (4.34b)
h, - 418
Xp = ——— ' (5.22)
2258
mit hl in kJ/kg der spezifischen Enthalpie des HeiBwassers oder des NaBdampfes vor
dem Sicherheitsventil.

o Aufteilung des Abblasestromes m in:

Siedewasserstrom

r'nw =m (1 - L) . (5.23)
Sattdampfstrom

iy = X, - (5.26)

o Ausgehend vom Atmosphirendruck p, am Austritt des Dampf-Abblaserohres DA wird unter
Verwendung der zugehdrigen Zustands- und Stoffwerte vy = v'" = 1,695 m3/kg und My =

n" = 12,26 - 10_6 kg/(s m) sowie der geometrischen Daten des Abblaserohres nihe-
rungsweise der Druck im Trenngefil

-

i} 2
Prg * \/pa + 2 ADDA,a Py (5.25)
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bestimmt. Die Gln. (5.3) bis (5.5) - einschlieBlich der Legende - sowie Bild 5.4

gelten beim Einsetzen der fiir das Dampf-Abblaserohr zutreffenden GréBen zur Berech-
4 ingeschrankt.

nung von 4pp, . uneinge

e Bemessung des Wasser-Fallrohres unter Annahme einer Druckrohrstrimung fir ﬁxw und
einer Geschwindigkeit w < 1 m/s sowie Ermittlung der Hohe Py fir die Wasservorlage
im Kiihl- oder Mischgef#B gemdB Gl. (5.21).

o Berechnung des Druckverlustes Apz’ Ab in der Abblaseleitung Ab vom Sicherheitsven-
til zum TrenngefdB unter Annahme einer Zweiphasenstromung nach dem zugehorig zu
den Gln. (5.6) und (5.7) beschriebenen Verfahrensweg. Fiir die Gasphase gelten die
vorgenannten GroBen v" und p", fir die Flissigphase sind v' = 0,0010434 m3/kg und
n' = 283,3+10" kg/(s m) zu verwenden.

e Der fiir das Sicherheitsventil relevante Gegendruck ergibt sich nd@herungsweise zu

Pg = ApZ,Ab * Prg- (5.26)

o Die mittlere Geschwindigkeit des Zweiphasengemischs im Rohr berechnet sich nach G1.
(5.4a).

Fazit

Der Gegendruck des Abblasesystems fiir HeiBwasser und NaSdampf ist nachzurechnen und
dem zuldssigen Wert gemdB Gl. (5.8) gegeniiberzustellen. Er sollte gemiB Abschnitt
4.2.4. weit unterhalb des kritischen Druckes, d.h. \nur gering Uber dem Atmosphiren-
druck liegen.

5.3.3. Beispiele

Beispiel 1 (Wasserabstrimung)

Der von einem Sicherheitsventil abgespmste Wasserstrom (rnw = 5,2 kg/s; t = 60 °C)
wird Uber eine Rohrleitung (DN 50; d = 51,2 mm, 1=2,5m; 2¢ = 2) in einen Behdlter
mit dem konstanten Fremdgegendruck Peg = 0,29 MPa gefiihrt.

Der am Sicherheitsventilaustritt anstehende Gesamtgegendruck ist zu berechnen.

Losung

Aus /8, S. 265/ folgen fiir t = 60 °C; rhw = 5,2 kg/s; d = 51,2 mm die Werte:
= 1303 Pa; w = 2,6 m/s; S = 3243 Pa.

Nach G1l. (5.3) ergibt sich der Gesamtdruckverlust der Abblaseleitung zu

Apy, = (1303 2,5 + 3243 2) Pa = 0,0097 MPa.

Der Gegendruck berechnet sich damit gemi# Gl. (5.12):
PG = (0,29 + 0,0097) MPa= 0,3 MPa.
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Beispiel 2 (Sattdampfabstrimung)

Von einem Vollhubsicherheitsventil werden fi'lwn = 2 kg/s Sattdampf bei einem Ansprech-
druck Py = 1,3 MPa iber eine Rohrleitung (DN 150; d = 150 mm; € = 0,1 mm; 1 = 10 m;
30 = 2,4) ins Freie abgeblasen. Der am Ventllaustrltt vorhandene Gegendruck ist zu

ermitteln und mit dem zuldssigen Wert zu vergleichen, ‘wenn das Ventil bis zu einem
Eigengegendruck von 15 % funktionstiichtig arbeitet.

Losung
Die spezifische Enthalpie des Sattdampfes betrdgt nach Wassertafel /30, 33/ oder
Gl. (AT

hg = h" = 2786,1 kd/kg.

Bei Entspannung auf Atmosphirendruck P, bleibt bei Vernachldssigung des Wdrmeaus-
tausches und der Anderung des kinetischen Energieanteils die Enthalpie konstant.
Aus der Wasserdampftafel /33/ folgen fiir p = 0,1 M’a und h = hS die Dampftemperatur
tH 155 °C, das spezifische Volumen vy = 1,961 m /kg und d1e dynamische Viskositédt
mn = 14,39 - 10 -6 kg/(s m). Diese Werte hdtte man auch sofort aus Bild 5.9 ablesen
konnen. -

Die weiteren Berechnungsschritte lauten:

Austrittsgeschwindigkeit nach Gl. (5.4)
W= A_‘le_%_l E = 222 m/s

x-0,1502 S
REYNOLDS-Zahl nach G1l. (5.5)

222 - 0,150
-6

Re = = 1,2+ 108

14,39+ 10 ~ - 1,961
Relative Rauhigkeit

3

=Ll - g 0007
d 150

Rohrreibungsbeiwert nach Bild 5.4

A = 0,018

Druckverlust nach Gl1. (5.3)

2
2
ApAb . (0 018 —&_ 2,4)-—32—- Pa = 45238 Pa

0,150 2-1,961

Gegendruck nach G1. (5.18)

6.0,1 MPa = 0,14 Wa.

pg = ~JO,12 + 2445238+ 10"
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Der zulidssige Gegendruck berechnet sich nach Gl. (5.8)

PG, zu1 £0515°(1,3 - 0,1) MPa + 0,1 WPa = 0,28 MPa.

Damit ist die gewdhlte Abblaseleitung einsetzbar.

Beispiel 3 (Nadampfabstrimung)

Uber ein Sicherheitsventil mit dem Ansprechdruck Py = 0,85 MPa wird der Naldampf-
strom ﬁND = 5,94 kg/s, Xwo = 0,037 in das im Bild 5.10 dargestellte Abblasesystem
geleitetf Es ist zu ilberpriifen, ob der zuldssige Eigengegendruck von 15 % eingehalten

wird.

Lidsung
Die spezifische Enthalpie vor dem Sicherheitsventil hl betrdgt mit dem zum Druck Py =
Py = 0,85 MPa gehorigen Werten hi = 732,0 kd/kg und h; = 2770,8 kd/kg

-

] "
hy = hi + X ()

807,4 kd/kg.

i

1 - h}) = [732,0 + 0,037 (2770,8 - 732,0)] kd/kg

h

"

1

Fir die Zustands- und Stoffwerte bei Atmosphdrendruck gelten: !

v' = 0,0010434 m>/kg; V' = 1,696 m/kg

n' = 283,3 - 1078 kg/(s m); D" = 12,26 - 107 kg/(s m).

Weiterhin ergeben sich fiir das Dampf-Abblaserochr:

Dampfgehalt bei Entspannung auf Atmosphirendruck nach Gl. (5.22)
807,4 - 418

Xy = 220% = 38 - g172

2258

Siedewasserstrom nach Gl. (5.23)

iy = 5,98+ (1-0,172) ¥ = 4,92 kg/s
S

Sattdampfstrom nach Gl. (5.24)

iy = 5,94+ 0,172 52 = 1,02 ko/s
. -

Geschwindigkeit am Rohraustritt nach Gl. (5.4) mit v = Va =V

W= 4-1,02-1,6%46 m _ 51,4 m/s
S

x - 0,2072 .
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Abblase - Dampf -
leitung Ab Abblaserohr
DN 150 DN 200
d=150mm d=207mm
1=2m : l=5m
=12 20=2

~  [~TrenngefiB

Wasser - Fallrohr ‘~
Far alle Rohre gitt: | DN 150 - |

&= 0,1mm d=150mm Bild 5.10 Geometrische Gegebenheiten
. des im Beispiel 3 betrachteten Abblase-
~ systems

REYNOLDS-Zahl nach G1.'(5.5) mit 1= Vg = n"
Re = 51,4 - 0,207

=5,1-10°
12,26 - 1076 - 1,6946 , .

Relative Rauhigkeit

£ .01 _ o5
d 207

Rohrreibungsbeiwert nach Bild 5.4

A = 0,018

Druckverlust nach Gl. (5.3)

: 2
5 +2 )' 51,4
0,207 2+ 1,696

ADDA’a = (0,018 Pa = 1898 Pa

Druck im Trenngef#8 nach Gl. (5.25)

Prg = V0,12 +2-18% 106+ 0,1 wa = 0,102 s,

Der Druckverlust in der Abblaseleitung ergibt sich naéh dem Algorithmus fiir eine
Zweiphasenstrdmung: )

Geschwindigkeiten und REYNOLDS-Zahlen nach Gln. (5.4) ung (5.5) mit Vg = v'; vg ="
7 = M und ny= "

_4-4,92-0,0010434 m
2 s

We 0,29 m/s
T - 0,150
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Rey - 0,29 0,150 15 - 10°
283,3 - 1076 - 0,0010434

W o At102° 1,696 M | gy g
;- 0,150 8

Re 97,8+ 0,150 71108

12,26 - 1076 - 1,6946
4
Rohrreibungsbeiwert fir ¢ /d = 0,0007 nach Bild 5.4
Rf’= 0,020
A= 0,018

Druckverlust der Einzelphasen mach Gl. (5.3)

: 2
Bp; = ( 0,020 —2—+ 1,2 )—0129—- Pa = 59,1 Pa
0,150 2 + 0,0010434

2
b = ( 0,018 —2— + 1,2 )—-91-:-8—- Pa = 4064 Pa
9 0,150 21,6946 \

LOCKHART-MARTINELLI-Parameter nach Gl. (5.6)

59,1
X = =l = 0 y 12
LM 4064

Korrekturfaktor nach Bild 5.5
¢f=16
Druckverlust der Verbindungsleitung nach Gl. (5.7) .

= 162- -
ApZ,Ab = 16°+ 59,1 Pa = 0,0151 MPa.

Die mittlere Geschwindigkeit des Zweiphasengemisches ergibt sich nach Gl. (5.4a) zu
w= (97,8 + 0,29)% = 98,1 m/s. .

Gem#B Gl. (5.26) betrdgt der Gegendruck am Ventilaustritt
g = (0,0151 + 0,102) MPa = 0,117 MPa.

Demgegeniiber ist nach G1. (5.8) der Wert

Peg,zu1 = [0,15°(0,85 - 0,1) + 0,1 ] MPa = 0,213 MPa

zuldssig, d.h., das konzipierte Abblasesystem ist realisierbar.
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Die Geschwindigkeit im Wasser-Fallrohr betrigt gem#B Gl. (5.4)

" = 4+ 4,92 - 0,0010434 m_ 0,29 m/s.
S

x - 0,150

Sie liegt somit unter dem Grerrzwert von 1 m/s.
Die Mindesthihe der Wasservorlage im AuffanggefiB berechnet sich nach 61. (5.21) mit
gy = V/v' zu

‘ 6
- 0,002 - 0.1 107 . g 0910434 m = 0,21 m.
9,81

h

Wv

5.4. Nachweisalgorithmus

Die vorangegangenen Abschnitte Zeigten die ursdchliche Verflechtung zwischen Auswahl
des Sicherheitsventils und dessen Einordnung in das Zuleitungs- und Abblasesystem.
Die Nachrechnung des Rohrsystems muB deshalb vor -und auch nach der Bemessung des
Sicherheitsventils moglich sein. .

Wahrend es fiir den zuldssigen Druckverlust in der Zuleitung zum Sicherheitsventil
feste Grenzwerte gibt, existiert fiir die Abblasesysteme lediglich die Forderung, daB
keine Funktionsbeeintridchtigung des Ventils erfolgen darf. Grenzgegendriicke gelten in
Abhdngigkeit des Abblasemediums und der Ventilbauart. Sie sind in den speziellen Zu-
lassungsurkunden festgelegt und somit nicht allgemeingiiltig in Bemessungskriterien
faBbar. Weiterhin existieren Empfehlungen iiber Maximalgeschwindigkeiten in den Rohr-
leitungen und die verbindliche Forderung, da die Durchmesser der Zu- bzw. Abblase-
leitung die entsprechenden Anschliisse der Sicherheitsventile nicht unterschreiten
diirfen.

Diese komplexe Verflechtung erfordert mitunter die mehrfache Aktivierung des Héupt—
programms {NAS| - Nachrechnung der AnschluBsysteme - im Wechsel mit dem Hauptprogramm
SVB] - Sicherheitsventilbemessung. Beispielsweise ist der nachfolgende Ablauf mit
den speziellen Zielen denkbar:

—= Ermittlung der Druckverluste und Gegendriicke bei angenommenen
Durchmessern der AnschluBleitungen

——= Auswahl der Sicherheitsventile und Festlegung der Mindest-
durchmesser der AnschluBleitungen

—= Nachrechnung der Druckverluste und Gegendriicke bei Einsatz der
endgiiltig gewdhlten AnschluBsysteme.
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Die Nachrechnung der AnschluBsysteme mit dem Hauptprogramm m erfordert folgende
Grundlagen:

1. Die Datei "Lastannahmen", in der fir maximal 21 Lastfdlle die Massestrome, Dichten
und Temperaturen vermerkt sind (vgl. Bild 3.17), muB geflillt sein.

2. Die Ansprechdriicke Pa 1 und Py 2 sowie die Variantenkennung V (Datei “Behdlter")
’ )
missen bekannt sein.

3. Die Fremdgegendriicke Prg und die Geometrie der Zuleitungen sowie der Abblase-
systeme einschlieBlich der Einzelwiderstdnde sind bei entsprechender Dialogab-
frage zu benennen.

Die in den ersten beiden Punkten genannten Forderungen sind nach Ablauf des Hauptpro-
gramms [LZ0] - Lastzuordnung - erfiillt. Die im dritten Punkt abgeforderten Daten
stehen im unmittelbaren Zusammenhang mit der zu ltsenden Aufgabe.

5.41. Hauptprogramm

Im Bild 5.11 ist der DatenfluBplan [NAS] - Nachrechnung der AnschluBsysteme - darge-
stellt.
Zundchst wird der Umfanglder Nachrechnung festgelegt.

Eingabewert
N - Nachrechnungsvariante
N=1 Nachrechnung der Zuleitung
N=2 Nachrechnung des Abblasesystems
N=3 Nachrechnung der Zuleitung und des Abblasesystems

Die Kennzahlen N und V ibernehmen die grundsitzliche Programmsteuerung. Wirden bei-
spielsweise N=3 und V=4 (Ventildoppelanordnung) gelten, so wiren zwei Zuleitungen und
zwei Abblasesysteme zu Uberprifen. Erfolgte jedoch bei der speziellen Eingabe der
géometrischen Daten die Belegung mit Null, so bliebe dieser AnschluB dennoch unbeach-
tet. Somit ist eine detaillierte Selektierung der Berechnungsfille moglich. '

Das Hauptprogramm gliedert sich in zwei Hauptabschnitte.

I. Nachrechnung der Zuleitung

Die Berechnungen der AnschluBleitungen zu den Sicherheitsventilen SV1 und SV2 ver-
laufen analog, unterscheiden sich aber durch die méglichen Belastungsvarianten (vgl.
Abschnitt 2.).
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\'/ Hauptprogramm

1 Eingabe {N} ———

TPiIN=2}

o 20
| Nachrechnung der Zuleitungen zu den Sicherheitsventilen
T56=1

[P V=2}
To? 4<2§>
| Nachrechnung der Zuleitung zu SV1

@_‘ Ausgabe {"Zuleitung zu SV1"}
T Eingabe {(Z; TZ; dZ31

0’1’ {lZ=0% @

- Ausgabe - {"Kontrolle der Eingabewerte : " }

T Ausgabe {Alle Eingabedaten }

TApZ = 0,03 (pA1-01); ApZ0 =0

TPp=pAl; (=1Z; T=CZ; d=dZ; wKN=0; wD=0; wND =0

Ti=o0
Oty

1P {mWIlil1>0 und mWDI1Li]l =0}
10

tm="mWIlil; p=pWILil; t=tWli]
[£7aw ]

[p=n¥

@?]
TP {wlW <w}

10

Nachrechnung der Zuleitung
Nachrechnung des Abblasesysterns

Nachrechnung der Zuleitung und
des Abblasesygstems J

w N -

Bild 5.11  FluBplan des Hauptprogramms (Nachrechnung - AnschluBsysteme) zur
druckmé@Bigen Uberpriifung der Zuleitungen und Abblasesysteme nach Tabelle 5.1
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®

P {mWD1[i]l >0 und mWILil=01}

10
- m=mWD1Lil; p=gWDILil; t=1tWDI[il

[EA]

[ n=nF o
(o]

TP IwD<wl

70

FwD=w

TP {mWI1Li]1 >0 und mWD1[i1>03

19 '
Tm=mWilil; g=gWIlil; t=tWIil
[E)

[n=n¥

(oW
T Apf = Ap; wf=w; m=mWDIli]
Te=oWoilil; t=twDlil

[Eman

[ n=nH
[ow ]
Tw=wftw
6wz

TP {wND < w}
10
TwND=w

©

Bild 5.11(2)

®

TP {mDIli] > 0}

0
1
T rm=mDIli]l; g = gDMlil; t=tDli]
TP {DILil=1}

10 .
ETAG | ETAH |

[2=n6 ]m=0nH

TP fwD <wi
10

Twl=w

3

TPEi=21}

]

1 Fingabe {AKZ} ——(o wa)
1P rAKZ =11} rJA

®

T Anzeige {"Wird die Zuleitung zu SV1 akzeptiert 2"}

@35 tv=15

@

| Nachrechnung der Zuleitung zu 5V2

\ @__ Ausgabe {"Zuleitung zu 5V2"}

- Eingabe {1Z; ¥Z: A7
TP {IZ=0}

@

o!

T Ausgabe - { Alle Eingabedaten i
TApZ =003 (pA2-01); ApZ0 =0

@

Bild 5.11(3)

T Ausgabe { " Kontrolle der Eingabewerte : !}

@

Tp=pA2; [=1Z; [=FZ; d=dZ; wW=0; wD=0;

=0
O Y

whN0=0



' TP iN= N=3
1P (riW2[i] > 03 e - 2 oder N=3} ®
0
1 . . .
Tr=mW2lil; p=oW2lil; t=tWIil | | Nachrechnung der Abblasesysteme von Sicherheitsventilen
[ETaw | . | 156=2; eA=10-*%
: T Eingabe {eA}
tp=nW , ga

1P (V=21 .
Lo ] | - —®)

o
TP EwW <w}

D I | Festlequng des Abblasesystems nach SV1 und geometrische GréBen
TwW=w , . @__ Ausgabe {"Abblasesystem nach SV1"} .
' o : Ti=0; WF=0; DA=0; Ab=0 |
[restz] o | Tizitr -
: I 1P {raWILi] >0}
1P {mD2[i] >0} ' ‘ 10
° - o . TWF =1
Tm=mb2lil; p=pD2[i]; t=tDLi] | TP {tWli]l > 115}
1P {Dlil=1} I R : 70
10 ) TDA=1
[£746 | ETAH SRS | 1 P £mWDILi] > 0} :
Iy : ‘ S 10 ‘
1n=n6 Tn=nH L ‘ TDA=1
[ow ] - o 4 {rmd11i] > 0}
1P fwD<wi \ | g =
10 ) ‘ - ;] =
twh=w | . o Pfi=21}

[TEsTZ] 1 SYSFIX] -~

pria ' 1P {5Y5=0}% |
1!; fi=21} , ‘ ® | o7 . ~(10)

1 Anzeige {"Wird die Zuleitung zu SV2 akzeptiert 2" } ‘ 1P {mW1Li]l >0 und mWDILil=0 und tWIi] S 115}
T Eingabe {AKZ} ~—— (0 NEIN ) v ' 10 '

, | s = Wi
Lptakz=13 1 JA‘ m-=mWIlil; g =gWIlil; t=tWL[i]

| | ®

®

Bild 5.11(4) » : Bild 5.11(5)
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@
1P {raWD1Li]1 >0 und rAW1Li1=03}
10
T m=mWD1Lil; p=pAl; t=tWDii]

5. Einbaubedingungen fiir Sicherheitsventile

T 0=pHO1; m=mnHo!
A

"1 P {rmWI1li]l >0 und mWD1Li] >0}

10
I W = MWILT; D = mWDILT; p=pAt; t=tWIil
tawp = ==20 s i < o+
HS
HW

Thi=hW+ xWD* (hS - hW) -
(o]

P tmWilil >0 und mWDI[il=0 und tW[i] > 115}
10
Tm=mWilil; p=pAl; t= Wil

Law ]

- hl.= hW

®

Bild 5.11(6)
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®

TP {mDILi] >0 und DIil=1}
10

tm=mDIlil; p=01; t=t0li]
RHOG

ETAG
[2=06; n=16

[ ovAG

TP {mDIli] >0 und DIil > 1}
10

T m=mD1lil; p=pAl; t=tDIi]

ETAHO1

[ @ = pHOT; 1 = nHO1
TP {i=21} ,
10 —()

" Ausgabe {" Ergebnisse zum Abblasesystem nach 5V1: 1}
AUSA
1 Anzeige {"Wird das Abblasesystem nach SV1 akzept;ert eny

T Eingabe {AKZ } "*’(O NEIN)
1T JA

TP {AKZ=1}
10 @

@5 (yar .

I -®

1i=0; WF=0; DA=0; Ab=0

®

Bild 5.11(7)

| Festlequng des Abblasesysterns nach 5V2 und geometrische GréBen
@__-- Ausgabe {"Abblasesystem nach SV2 !}
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®
=it
1P {riW2Li] >03

10
WE=1
TP (tWlil1 > 115}

10A=1

10

P {mD21il >0}

CTAb=1

10

TP {i=21}
0 :

1

SYSFIX]

+

P {5Y5=012

1P {riW2Li] >0 und tW(il 21153

i=0
i=it]

10
rm=mW2lil; p= QWZ[/],t =tWlil

(o)

TP {mWZIIJ >0 und tWLi1 > 115}

10

Tm= mW2[l], p=pA2; t=twWlil

LAw ]

T-h1 = h¥W

Bild 5

&

.11(8)

5.4. Nachweisalgorithmus

2711

@

1P {mD21il >0 und DI[i] =1}

10

T rm=mb2lil; p=01; t=1tDli]

RHOG
ETAG

[2=06; n=n6

[ovag |

P {rAD2Li] >0 und DIil > 1}

ETA

10

T m=mD2lil; p=pA2; t=tDIi]

HO1

T o = pgHO1; 17 17H01

[ov4c |

TP fi=21}

-+

+

410

Elngabe {AKZ3 "—“‘—(0 NEIN

PIAKZ =13 . A

)

—®

1 Ausgabe  {"Ergebnisse zum Abblasesystem nach SV2:"3
[ost]

T Anzeige ( ”erd das Abblasesystem nach 512 akzeptiert ¢}

O

10

r

Bild 5.

N

11(9)

®
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Eingabewerte

12 m Lange der Zuleitung

tz - Einzelwiderstinde in der Zuleitung -
dZ m Innendurchmesser der Zuleitung

Die Eingabedaten werden zur Kontrolle ausgedruckt.

Die Berechnung des zuldssigen Druckverlustes ApZ erfolgt nach Gl. (5.1).
AnschlieBend wird jeder Lastfall i betrachtet und zu den aus der Datei "Lastannahme"
stammenden GridBen - Massestrome, Dichten, Températuren - die Druckverluste Ap fir
eine inkompressible Rohrstromung ermittelt. Die dynamischen Z&dhigkeiten werden fir
den Ansprechdruck (p = pA) und die vorgegebene Temperatur t mit den im Anhang aufge-
fiihrten Modulen fiir Wasser, fiir HeiB- und Sattdampf und fiir
Luft- und Stickstoff ermittelt.

Die Druckverlustrechnung erfolgt nach Gl. (5.3) fiur Wasser, Dampf und Gas sowie nach
Gl. (5.7) fiir NaBdampf, wobei fiir die einphasige Stromung das Unterprogramm [DVN] und
fiir die Zweiphasenstromung zusdtzlich das Unterprogramm [DVNZ| zum Einsatz kommen.
Durch Tests werden die maximalen Geschwindigkeiten wW bei WasserdurchfluB, wD bei
Gas- oder Dampfbeaufschlagung und wND bei NaBdampfstrimung ermittelt und mit dem Un-
terprogramm (Bild 5.12) der maximale Druckverlust der Zuleitung bestimmt.
Die genannten Maximalwerte gibt das Unterprogramm (Bild 5.13) in Gegeniiber-
stellung zum zuldssigen Druckverlust ApZ und zu empfohlenen Geschwindigkeitsober-

grenzen aus. Mit dem

Eingabewert

AKZ | - Akzeptanzkennung
AKZ=0 NEIN
AKZ=1 JA

i

wird das Ergebnis und damit die Geometrie der Zuleitung akzeptiert oder eine Rech-
nungswiederholung - beginnend mit der Eingabe fir eine neue Ggometrie - veranlaBt.

\‘/ Unterprogramm [TESTZ ]
1P {Ap>BpZ0}

10
T4pZ0 = A
P P Bild 5.12 FluBplan des Unterprogramms
) TESTZ zur Ermittlung des maximalen
/ l\ Druckverlustes in der Zuleitung .

«
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\y Unterprogramm

T Ausgabe {"Druckverlust in der Zuleitung : " }

T Ausgabe {"DP -vorh.="; ApZ0; "MpPa’

"DP-zul.="; "ApZ; "MPa"}

TP i{wW>01

70

T Ausgabe {"Wassergeschwindigkeit wW ="; wW; "m/s"

"Ublicher Grenzwert: 3m/s "}

TPIwD>0}

10 » .

T Ausgabe {"Gas -/ Dampfgeschwindigkeit wD="; wD; "m/s"

" Ublicher Grenzwert : 60m/s" } '

TP {wND >0} '

10

T Ausgabe { "Geschwindigkeit des Zweiphasengemisches wND="; .wND ; "m/s"
"Ublicher Grenzwert : 40m/s" }

A

Bild 5.13 FluBplan des Unterprogramms (AUSZ| (Ausgabe - Zuleitung) zur zusammenge-
falten Datenausgabe fir die Zuleitung

II. Nachrechnung des Abblasesystems

Die Betrachtung der Abblasesysteme nach SV1 und SV2 erfolgt vollig gleichartig, aber
sie unterscheidet sich von der Nachrechnung der Zuleitung wesentlich. Efstens ist die
Gestaltung der Abblasesysteme - wie Tabelle 5.1 deutlich zeigt - sehr variantenreich,
und zweitens muB die Bestimmung des Oruckverlaufs differenziert nach der Methode fiir
kompressible und fiir inkompressible Fluide wegen mdglicherweise grofer Druckgefdlle

erfolgen. SchlieBlich sind die Zustands- und Stoffwerte am Sicherheitsventilaustritt
neu zu bestimmen.

Da die Abblasesysteme meistens mit der Atmosphdre in Verbindung stehen, sind sie der
Korrosion verstdrkt ausgesetzt. Deshalb ist fiir Abblasesysteme der

Eingabewert
€A | m | Rohrrauhigkeit

zusétzlich vorgesehen. Es wird bei der Programmabarbeitung der Eingabewert €A =
0,0001 m vorgeschlagen.



Unterprogramm | SYSFIX
P{WF+DA*Ab=31

10

Ausgabe {"Es sind Wasser, Wasserdampf und Druckmediumn abzuftihren! "}

5Y5=5

TPIWF+DA=21}

0
1
T Ausgabe {"Es sind Wasser und Wasserdampf abzufihren fny
- 5Y5=5

o

~

TP {WF+Ab=21}

10
1 Ausgabe {"Es sind Wasser und Druckmedium abzufihren !"}

T5Y5=5
®

TP{DA+Ab=21

10
1 Ausgabe {"Fs sind Wasserdampf und Druckmedium abzufihren !}

T5Y5=3
1

TP {DA=1}

10
- Ausgabe {"Es ist Wasserdamnpf abzufihren !}
LTS5Y5=3

® "

TP {Ab=11}

10
T Ausgabe {"Es ist Druckmedium abzufihren !"}
T5Y5=3

®

®

Bild 5.18

FluBplan des Unterprogramms [SYSFIX] (Fixierung des Abblasesystems) zur
Auswahl und Kennzeichnung des erforderlichen Abblasesystems sowie zur Eingabe der
geometrischen Abmessungen und Einzelwiderstandsbeiwerte

5.4. Nachweisalgorithmus

—®

P {WF=1}

40

5YS5=1

Cr———=

Ausgabe {"Es ist Wasser abzufihren!"} .

5Ys5=0

o

©

T pFG = 0,1
1 P {SYS=1 oder 5YS5 =3}

Ausgabe {"Es existiert keine Belastung des Sicherheitsventils ! "}

10

1 Eingabe {GS?

T Anzeige {" Soll inein géschlossenes System abgeblasen werden 2"}

0 Abblaseleitung ins Freie
1 Abblaseleitung in ge-

T Eingabe {lAb; [Ab; dAb}

TP {SYS=1oder 5Y5=5}

10
1 Eingabe { dWF }

tPL5Y5=53
10

1 Fingabe {(DA; [DA; dDA}

TP {lAb* dWF+IDA=01}
1

1PiGs=13 schlossenes Systern
10 ‘
T Eingabe {pFG }
TPISYS=1}
70
r 5Y§=2 §5Y5=4
TPISYS> 1}
10

0

Y

Bild 5.14(2)

S¥Y5=0
1 Ausgabe {"Kontrolle der Eingabewerte : " }
T Ausgabe {"5YS="; SYS; Alle Eingabedaten }
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®
| Testwerte auf Null setzen
pef=0; pGg=0; pGfg=0; hWVO=0; wW=0; wD=0; wA=0; wAW=0

IDIchte und dynamische Viskositét des Wassers und des Wasserdarmpfes
bei Atmosphérendruck

'=958; p"=0590 ‘
: n'=283-10-%; p'=123-10"

A

Bild 5.14(3)

Zundchst wird in einem Durchgang aller Lastfidlle gepriift, welche Medienarten nach der
Entspannung im Sicherheitsventil abzufiihren sind.

Im Unterprogramm (Bild 5.14) werden die Arten der Fluidstrime ausgegeben und
zundchst eine Vorauswahl des Abblasesystems - welches durch die Kennzahl SYS (vgl.
Tabelle 5.1) charakterisiert wird - getroffen. Es folgen:

Eingabewerte

GS - Systemabschluf

GS=0  Abblas ins Freie

GS=1 Abblas in geschlossenes System

pFG | MPa Fremdgegendruck
1Ab m Lange

Ay

TAb | - Einzelwiderstinde Abblaseleitung

dAb m Innendufchmesser

1DA m Lange

COA - Einzelwidersténde Dampf-Abblaserchr
dbA m Innendurchmesset
dwF m Innendurchmesser } Wasser-Fallrohr

Zur Kontrolle erfolgt der Ausdruck aller Eingaben und der Kennzahl SYS. AnschlieBend
werden die Gegendriicke, die Hohe der Wasservorlage und die Geschwindigkeiten mit Null
belegt sowie die Dichten und dynamischen Zdhigkeiten des Wassers und Wasserdampfes
bei Atmosphidrendruck benannt.

Im weiteren werden alle Lastfidlle i differenziert nach den aus dem Sicherheitsventil
austretenden Medien betrachtet. Die Gegendriicke werden mit Hilfe der Unterprogramme
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\1/ Unterprogramm [ AUSA

T Ausgabe [ "Gegendruck am Sicherheitsventilaustritt : " }

1P ip6f>01

10

T Ausgabe (" -Fluswgke/tsabstromung pef = ” pGf; "MPa'}
1 P {pGg >0}

19
TAusgabe {" - Gasabstrémung pGg ="; pGg; "MPa"}

1 P {pGfg >0}

10

[ Ausgabe (" ~ NaBdarmpfabstrémung pGfg = "; pGfg; "MPa"}
TP LhWVo >03

10 »

[ Ausgabe (" Hihe der Wasservorlage hWV =1!; hWy0; "m" }
1P {wW>01

40

T Ausgabe  {" Geschwindigkeit im Wasser - Fallrohr wW ="; wW; "m/s"
"Ublicher Grenzwert : 1m/s" }
1P{wD>01} .
10
T Ausgabe {" Geschwindigkeit irn Dampf - Abblaserohr wD ="; wD; "m/s"
" Ublicher Grenzwert : 100'm/s" }
TP {wAW >0}
10
T Ausgabe {" Wassergeschwmdlgke/t in der Abblaseleitung wAW="; wAW; "m/s"
"Ublicher Grenzwert: 3 m/s" }
TP {wA >0}
10
T Ausgabe  {"Gas -/ Dampfgeschwindigkeit in der Abblaseleitung
‘.YA =1 wA; m/st
"Ublicher Grenzwert: 250 m/s " }

A

Bild 5.15 FluBplan des Unterprogramms m (Ausgabe - Abblasesystem) ur zu-
sammengefalten Datenausgabe fiir das Abblasesystem

.
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{DVAW], [DVAG] und [DVAND] - Erliuterungen dazu finden sich im nidchsten Abschnitt -
berechnet.

Im Falle der Sattdampf- oder HeiBdampfabstrimung sind die im Anhang aufgefiihrten Mo-
" dule , [RHOHO1], [ETAHOI] dem Unterprogramm [DVAG] vorzuschalten. Ausgehend von
der spezifischen Enthalpie vor dem Sicherheitsventil hH werden in Analogie zum Bild

5.9 die Dichte und die Viskositdt des Wasserdampfes bei Entspannung auf Atmosphiren-
druck bestimmt. Das evtl. Vorhandensein eines Fremdgegendruckes wird in be-
ricksichtigt.

Inhaltlich analog verlduft der Berechnungsweg fiir die Gase Luft und Stickstoff. Es’
sind lediglich die Module [RHOG] und gemi Anhang zu verwenden, wobei auf die
Temperatur t vor dem Sicherheitsventil bezogen wird.

Beim Abblasen von NaBdampf ist vor dem Einschalten des Unterprogramms die
spezifische Enthalpie vor dem Sicherheitsventil zu bestimmen. Dies geschieht mit dem
Dampfgehalt xWD, den Modulen und [HW] gemdB der Gln. (A7) und (A9) und der Be-
ziehung hl = hW + xWD (hS - hW). |

Die Ergebnisse werden mit dem Unterprogramm [AUSA] (Bild 5.15) ausgegeben. Sie bein-
halten differenziert nach Medienart die Gegendriicke und Geschwindigkeiten sowie die
Hohe der Wasservorlage. Mit dem

Eingabewert

AKZ I - Akzeptanzkennung
AKZ=0 NEIN
AKZ=1 JA

wird das Ergebnis und damit das betrachtete Abblasesystem akzeptiert oder nach Ein-
gabe einer neuen Geometrie die gesamte Rechnung wiederholt.

5.4.2. Unterprogramm zur Druckberechnung

DVN Druckverlustnachrechnung

Kernstiick der gesamten Druckermittlung bildet das Unterprogramm [DVN]. Der Daten-
fluBplan, der die Gln. (5.3) bis (5.5) beinhaltet, ist im Bild 5.16 dargestellt. Er
entspricht der Druckverlustberechnung fir eine inkompressible Rohrstrémung nach /8,
S. 96/. Er wurde lediglich um eine veridnderbare Rohrrauhigkeit ¢A fiir Abblasesysteme
erganzt. Dabei gilt die Steuergroﬂe S6=1 fir die Zuleitungen und SG=2 fiir die Ab-
.blasesysteme.

Die Ergebnisse Geschwindigkeit w in m/s und Druckverlust Ap in MPa finden Eingang in
weitere Berechnungen.
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\‘/ ‘Unterprogramm

o 4m
e.ﬂ,.dZ
w-d-
"Re=———;7——g : .
TP {Re>2320}
10
TP {SG=1}
10
TP {d=<02} Te=€A
10 '
te=c5.9p"5 L .=27.4-5 1 3=27
E=5-10 e=7-10 N A Re
&
T 371d

12=65 _
= = = .51+ Ac
TAo =2, A=-2'lg(C+2—§e—Al)

o—-P{:Z-ﬁoié 0,01}

o

"Ap=(h‘7*§)"g"w2'70'6

Bild 5.16 FluBplan des Unterprogramms (Druckverlustnachrechning) zur Bestim-
mung d/es Druckverlustes einer 1nk0mpre551blen Rohrstromung

Unterprogramm " [OVANG

=Vpx2+2-Ap-pX

Bild 5.17 FluBplan des Unterprogramms m (Druckverlustnachrechnung - Gasstro-
mung) zur Bestmrnung des Eintrittsdruckes einer Gas- bzw. Dampfstromung bei gegebenem
Austrittsdruck und "inkompressibel" berechnetem Druckverlust
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\,l/ Unterprogramm [ DVNWF

yoe —m
g'rr'dz

TG - 0,1
T hWv = pﬁgm‘ 10 Bild 5.18  FluBplan des Unterprogramms
e - J (Druckverlustnachweis - Wasser-
A]\ Fallrohr) zur Ermittlung der Geschwin-
‘ digkeit und der Hohe einer Wasservorlage

\,l/ Unterprogramm [ DVNZ

Apf
T XLM = _AT ; X=1g(XLM)
42
T9f= 0,51091 - X - 0,1381 - x2 + 0,00113 - X3 + 0,00620 - x %
10 ] {3 '’ 3

T 4p=0f2 - Apf
i\
Bild 5.19 FluBplan des Unterprogramms (Druckverlustnachrechnung - Zwei-

phasenstromung) zur Zusammenfassung der Druckverluste der Einzelphasen zum Druckver-
lust der Zweiphasenstrdmung

DVNG Druckverlustnachrechnung einer Gasstrimung

Fir eine isotherme Gas- bzw. Dampfstrémung mit dem Druck pX in MPa am Ende der Rohr-
leitung berechnet sich naherungsweise der Eingangsdruck p in MPa nach dem im Bild
5.17 gezeigten DatenfluBplan (vgl. Gl. (5.17)). Die GriRe Ap entspricht dem Druck-
verlust gemdB , wobei sich die Zustands- und Stoffwerte auf pX beziehen. Dies
stellt beziiglich der dynamischen Viskositit 7) eine Ndherung dar.

DVNWF Druckverlustnactweis fiir das Wasser-Fallrohr

Fir die zu Gl. (5.13) erlduterten Bedingungen - senkrechte Wasserleitung nach unten
mit freiem AusfluB - geniigt der Nachweis, daB die Geschwindigkeit w < 1 m/s betragt.
Stellt das Wasser-Fallrohr gemi#8 Tabelle 5.1 (SYS=5) die Entwidsserung eines Trennge-
fdBes (Entspannungstopfes) - in dem der Druck pTG herrscht - dar, so ist eine
Wasservorlage der Hohe hWV in m zu gewdhrleisten.

Bild 5.18 gibt den DatenfluBplan wieder.
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\]/ Unterprogramm [ TESTAF \1/ Unterprogramm [TESTAG
1 P {pGf < pG} ' 1P {pGg < pG}
0

19 1
1.p6f = p6 1.pGg = p6

A A
[/ Unterprogramm Hq/ Unterprograrnm

1P {pGfg < pG} 1 P ERWYO < WV}
10 10
[ pGfg = pG T hWV0 = hwv

A A

Bild 5.20 FluBpléne der Unterprogramme [TESTAF], [TESTAG], [TESIND], [TESTWV] zur
Ermittlung der maximalen Gegendriicke bei Wasser-, Gas/Dampf- oder NaBdampf-Durchsatz
und zur Bestimmung der maximalen Hthe der Wasservorlage im Wasser-Fallrohr

~

DVNZ Druckverlustnachrechnung einer Zweiphasenstromung

Vorab sind die Druckverluste mit fir die Flissigphase mit dem Ergebnis Apf
und fir die Dampfphase mit 4p zu ermitteln. Der DatenfluBplan im Bild 5.19 bein-
haltet die Auswertung der Gln, (5.6) und (5.7) sowie eine Approximation des Korrek-
turfaktors &f nach /8, S. 215/.

Als Ergebnis erhdlt man den Druckverlust der Zweiphasenstromung Ap in MPa.

TESTAF] [TESTAG] [TESTND Ermittlung des maximalen Gegendruckes

TESTWV Ermittlung der maximalen Wasservorlage

Die im Bild 5.20 zusammengestellten Tests dienen der Ermittlung der maximalen Gegen-
driicke bei Wasserbeaufschlagung pGf, bei Gas- oder Dampfdurchstrdmung pGg sowie bei
Durchsatz von NaBdampf pGfg und der Bestimmung der hichsten erforderlichen Wasservor-
lage hWvO.

Bestimmung des Dampfgehaltes

Die Entspannung von HeiBwasser oder NaBdampf mit der spezifischen Enthalpie hl vor
dem Sicherheitsventil auf Atmosphdrendruck fiihrt zu einer weiteren Verdampfung. Der
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\“/ Unterprogramm

h1-418 - 103
WD = 5758 - 103 |
TmW=m"(1-xWD) Bild 5.21 FluBplan des Unterprogramms
LMD = h - xWD (X - Wasserdampf) zur Bestimmung
m m-x des Dampfgehaltes bei der Entspannung von
J\ HeilBwasser oder NaBdampf auf Atmospharen-
r druck .

sich ergebende Dampfgehalt xWD sowie die Massestromanteile mW und mD berechnen sich
entsprechend der Gln. (5.22) bis (5.24). Sie sind im DatenfluBplan des Bildes 5.21
enthalten.

Die vorgestellten Kleinalgorithmen werden zur Druckberechnung des Abblasesystems
medienbezogen zusammengefaBt. Die Formen der Abblasesysteme sind in Tabelle 5.1 er-
lautert.

DVAW Druckverlust des Abblasesystems bei Wasserabstrimung

Der DatenfluBplan (Bild 5.22) ist in Abhdngigkeit des gewdhlten Systems (Kennzahl
SYS) stark strukturiert. Wenn SYS=1 oder SYS=5 gilt, wird fiir das Wasser-Fallrohr
mit die Geschwindigkeit w bestimmt. Im Falle SYS=2 oder SYS=5 erfolgt die
Druckverlustermittlung fiir die Abblaseleitung mit Hilfe des Moduls [ETAW]| und des
Unterprogramms [DVN].

Zur Bestimmung des Gegendruckes sind die Gln. (5.12) bis (5.15) integriert.

DVAG Druckverlust des Abblasesystems bei Gasabstrtmung

Der. im Bild 5.23 dargestellte DatenfluBplan ist fir die Fluide Luft, Stickstoff,
Sattdampf und HeiBdampf anwendbar. Wenn SYS=5 gilt, wird zund#chst der Druck p im
Trenngef&B infolge der Durchstrémung des Dampfrohres DA mittels und be-
rechnet. AnschlieBend wird mit den gleichen Unterprogrammen fiir die Abblaseleitung
der Gegendruck pG ermittelt. Dabei ist der Druck am Ende der Abblaseleitung pX

differenziert in Ansatz zu bringen. Es gelten fiir SYS=3 der Atmosphirendruck pX =

0,1 MPa, fir SYS=5 der vorher berechnete Druck im TrenngefdB pX = p und fir SYS=4
(Abblasen in einen Behilter mit dem Fremdgegendruck pFG) pX = pFG. Im letzten Fall
wird zusdtzlich die Umrechnung der auf Atmosphidrendruck bezogenen Dichte vorge-
nommen.
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\l/ Unterprogramm

YP{SYS=1 oder SYS=51}

0

1

rd=dWF; pl6=01; pG=0,1

[T

4

TP {w>whW}
[1]
1 ]
Twh=w
TP {SYS=2 oder §Y5=51
10 ]
TU=1Ab; T=TAb; d=dAb
ETAW
n=nW
DVN
TPISYS=21}
10

TpG=Ap*pFG TpG=Apt01

[esTaF ]

TP {w> wAW}
19 ) Bild 5.22 FluBplan des Unterprogramms
wAW = w DVAW] (Druckverlust des Abblasesystems

- Wasserdurchsatz) zur Berechnung des
) Gegendruckes am Sicherheitsventilaus-
tritt bei Wasserbeaufschlagung

-

DVAND Druckverlust des Abblasesystems bei NaBdampfabstrimung

Naherungsweise werden alle Zustands- und Stoffwerte des im Bild 5.24 vorgestellten
Algorithmus auf Atmospharendruck’™ und der zugehdrigen Siedetemperatur bezogen.
Vorangestellt ist die Ermittlung des Dampfgehaltes xWD mittels [XWD]. Es schlieBt
sich die Berechnung des Gegendruckes im Trenngefd8 pTG mit Hilfe der Unterprogram-
me und an, die auf das Dampf-Abblaserohr DA angewendet werden.

Zur Druckverlustbestimmung Ap in der Abblaseleitung Ab sind - fiir jede Phase -
und zu aktivieren. Der Gesamtgegendruck pG und die Geschwindigkeit des Zwei-

phasengemisches w berechnen sich nach den Gln. (5.26) und (5.4a). ,
SchlieBlich wird das Wasser-Fallrohr mittels {DVNWF| untersucht. Im Ergebnis folgen
die Geschwindigkeit w sowie die Hohe der erforderlichen Wasservorlage hWwv.

_In den Unterprogrammen [OVAW|, [DVAG| und [DVAND| werden auBer den vorgestellten Be-

rechnungen noch die lastabhingigen, maximalen Gegendriicke fir die Medien Wasser, Gas/
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\|J Unterprogramm

TP £SYS5=51}
10
T(=IDA; T=TDA; d=dDA; ‘pX=0,1
o) |
TP (w>wD} >
70
Twl=w
(o]
Lowy_ P-OT
hWV = 50096
TESTWY
1P {S5Y5 =3}
;0 TP (5Y5 =41}
70
pFG
te=eo o7
1pX=01 1pX = pfG TPX=p
T1=1Ab; [=TAb; d=dAb
o]
TP {w>wAl
10
FWA = w
(o6
“p6=p Bild 5.23 FluBplan des Unt
. Ui an S Eer|
TESTAG (Druckverlpu’st des Abblagggggggr:: ‘

Dampf und NaBdampf unter Verwendung von [TESTAF],

- Gas/Dampfdurchsatz) zur Berechnung des
Gegendruckes
tritt bei Gas- bzw. Dampfbeaufschlagung

TESTAG| sowie [TESTND| bestimmt

und die maximale Hthe der Wasservorlage mit ermittelt.

Zusitzlichs erfolgt die Selektierung der Maximalgeschwindigkeiten im Wasser-Fallrohr
wW und Dampf-Abblaserohr wD sowie in der Abblaseleitung bei Wasserdurchsatz wAW bzw.
bei Gas- oder Dampfbeaufschlagung wA.

am Sicherheitsventilaus--

5.4. Nachweisalgorithmus
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Unterprogramm | DVAND

XWD

ER

t P {w->wD}

10
tTwl=w

(@]

tplG=p*

G ]

TApf=Ap; wf=w
'm:n‘-,D’ e:gll)-

DVN
DVNZ
1pPG=Ap+plG
[FErwa]
. Tw=Ewltw
TP fw>wAl
10 '
TwA=w

DVNWF |

rm=mW; g=p';

“P {w>wW}
70 ,
TwW=w
TESTWY

TI=1Ab; T=TAb; d=dAb
[m=mW; g=g'; n=n'

n=n"

d = dWF

11=IDA; §=1%DA; d=dDA; pX=01
[m=rmb; g=g"; np=n"

Bild 5.24 FluBplan des Unterprogramms
DVAND|  (Druckverlust des Abblasesystems
- Nafdampfdurchsatz) zur Berechnung des
Gegendruckes am Sicherheitsventilaustritt
bei NaBdampfbeaufschlagung
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5. Einbaubedingungen fir Sicherheitsventile

5.4.3. Beispiele

Die in den Abschnitten 5.2.3. und 5.3.3. manuell bearbeiteten Beispiele 1 bis 3 sind
mit den vorgestellten Algorithmen erneut abgearbeitet worden. Die Ergebnisse sind
den nachfolgenden Rechnerprotokollen zu entnehmen:

Beispiel 1 (Wasserabstrimung)

SICHERHE!I T.S VENTILE Zuleitung und Abblasesystem Bild 1

IULEITUNG ZU SV1: |

KONTROLLE DER EINGABEWERTE:

Lénge 1Z7= 8.00 m

Widerstandsbeiwert . letal = 1.5

Innendurchmesser dZ = 0.0512 m

ERGEBNISSE: )

Druckverlust in der Zuleitung: DP - vorh.
DP - zul.

Wassergeschwindigkeit wi

0.015296 MPa
0.016500 MPa
2.57 m/s (Brenzwert: 3 ma/s)

SICHERHEITSVENTILE

Zuleitung und Abblasesystem Bild 2

KONTROLLE DER EINGABEWERTE:

Gegendruck am Ventilaustritt:

- Flussigkeitsabstrémung pGf = 0.2997 WPa

Rohrrauhigkeit des Abblasesystems €A = 0.00005 m
ABBLASESYSTEM NACH SV1: Es ist Wasser abzufiihren !

Es wird in ein geschlossenes System'abgeblasen !

} Abblasel ei tung

Fremdgegendruck pFG = 0.2900 MPa
Linge iAb = 2.50 m
Widerstandsbeiwert letadb = 2.0
Innendurchmesser dAb = 0.0512 m
ERGEBNISSE:

Wassergeschwindigkeit in Abblaseleitung wAW =

8Ys = 2

2.57 m/s (Grenzwert: 3 m/s)

Beispiel 2 (Sattdampfabstrimung)

SICHERHEITSVENT

1 LE Zuleitung und Abblasesystem Bild 1

IUWLEITUNG ZU SV1:

KONTROLLE DER EINGABEWERTE:
Lange

Innendurchmesser

ERGEBNISSE:
Druckverlust in der Zuleitung:

Gas-/Dampfgeschwindigkeit

1Z = 10.00 =

Widerstandsbeiwert ZetaZ = 0.82

dZ = 0.0818 m

DP - vorh,
DP - zul.
wD

uan

0.032400 MPa
0.036000 MPa
57.08 m/s (Grenzwert: 60 m/s)
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SICHERHEITSVENTILE Zuleitung und Abblasesystem I Bild 2

Rohrrauhigkeit des Abbl asesystems €A = 0.00010 m
ABBLASESYSTEM NACH SV1: Es ist Wasserdampf abzufihren !

KONTROLLE DER EINGABEWERTE:

Es wird in die Atmosphire abdeblasen ! 8Ys = 3
Lénge 1Ab = 10.00 m

Widerstandsbeiwert Zetadb = 2.4 } Abblasel ei tung
Innendurchaesser dAb = 0.1500 m .

ERGEBNISSE:

Gegendruck am Ventilaustritt: - Basabstromung pGg =  0.1381 MPa

Gas-/Dampfgeschwindigkeit in Abblaseleit. wA = 221.68 m/s (Grenzwert:250 m/s)

Beispiel 3 (NaBdampfabstrimung)

SICHERHEITSVYENTILE Zuleitung und Abblasesystem Bild 1

IULEITUNG ZU SV1:

KONTROLLE DER EINGABEWERTE:

Linge 1Z = 15.00 m

Widerstandsbeiwert Zetal = 1.50

Innendurchmesser dZ = 0.1000 m

ERGEBNISSE:

Druckverlust in der Zuleitung: DP - vorh. = 0.012510 MPa
DP -~ zul. = 0.022500 MPa

Geschwindigkeit des Zweiphasengemisches - wND 7.17 m/s (Grenzwert: 40 m/s)

SICHERHEITSVENTILE Zuleitung und Abblasesystem Bild 2

Rohrrauhigkeit des Abblases&stems €A = 0.00010 m
ABBLASESYSTEM NACH 8V1: Es sind Wasser und Wasserdampf abzufihren !

KONTROLLE DER EINGABEWERTE:

Es wird in die Atmosphidre abgeblasen ! §Ys = §
Lange : lAb = 2.00 m

Widerstandsbeiwert Zetafb = 1.2 } Abbl aseleitung
Innendurchmesser dAb = 0.1500 m

Innendurchmesser dWF = 0.1500 m } Wasser-Fallrohr

Linge 1IDA = 5.00 m

Widerstandsbeiwert ZetaDA = 2.0 } Dampf-Abbl aserohr
Innendurchmesser dDA = 0.2070 m

ERGEBNISSE:

Gegendruck am Ventilaustritt: - Napdampfabstrdmung p6fg = 0.1173 MPa
Hohe der Wasservorlage hWv = 0.20 m

Geschwindigkeit im Wasser- Fallrohr wh =  0.29 m/s (Grenzwert: 1 m/s)
Geschwindigkeit im Dampf-~ Abblaserohr wD = 51.68B m/s (Grenzwert:100 m/s)

Gas-/Dampfgeschwindigkeit in Abblaseleit. wA 98.71 m/s (Grenzwert:250 m/s)




6. Anhang

6.1. Zustands- und Stoffwertmodule

[Rerow] E
Dichte des Wassers nach /7/ fiir t = 10 °C ... 200 °C
oy = 101,506 - 0,09418257 t - 0,0036778 t2 + 3,667823 - 1075 > in kg/m® (AL

Dichte der Luft und des Stickstoffs (Mittelwert:-R = 290 3/(kg*))
6 ‘ .
g = —2L—  in Ko/’ v (A2)

290 (t + 273)
mit p in MPa und t in °C.

[R0S]
Dichte des gasﬁttigten Wasserdampfes fir p = 0,1 MPa ... 1,6 MPa
. t )
8 = 5,1464 p0,95 + 0,0163 (p-1) + 0,007 (p-1) in kg/m3 (A3)

Dichte des iberhitzten Wasserdampfes nach /7/ fiir t = 50 °C oder tg ... 400 °C und
p=0,01 Wa ... 2 MPa ' '

By = = : (A8)
YH
mit
vy = 4,616586 - 107 1 - 4,003723 - 10° 172,82
- p% (1,359989 - 10°* 1714 4 7 211688 - 1080 1731:6)  in mi/g (A5)
und

T = (t+273) K.
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[RAOHOL]

Dichte des iberhitzten Wasserdampfes bei p = 0,1 MPa fiir hH = 2676 kl/kg ... 3100
kd/kg

Buoy = (- 4,62 + 2,36 - 1077 h)"L in kg/m® (A5a)
L 15}
_Sittigungstemperatur des Wassers nach /7/ fiir p = 0,1 MPa ... 1,6 MPa
tg = - 28,841 (In p*) + 7,0525 (In p¥)? = 0,52218 (1n p*)>
+0,006732 (n p®)* - 0,22 in °C ’ (A6)
mit
p* = p - 10° Pa.
[Ps] _
Sdttigungsdruck des Wassers nach /7/ fiir t = 100 °C ... 200 °C
Pg = 0,611 * 107 exp (7,142753 - 1072 t - 2,600931 - 107 2 + 6,432223 - 1077 ¢
-7,610232- 16710 %) in wa (A6a)
[ms])*
Spezifische Enthalpie des Sattdampfes nach /7/ fir t = 10 °C ... 200 °C
hg = 2,500757  10° + 1,819057 t + 6,477733 - 107 % - 1, 243493 - 1075 ¢3
in kd/kg : ' (A7)
[y ' s
Spezifische Enthalpie des HeiBdampfes nach /7/ fir t = 50 °C oder 't 400 °C und

g e
p=0,01 MPa ... 2 MPa

3

hy = 1,988364 < 10° + 1,904792 T - 1,915846 - 107 72 + 3,002079 - 1077 1°

= 1,528778 + 10° p 7282 _ 53 (6,79m17 - 1057 1714 4 7833161 - 1084 173106y
in kd/kg ' ' ‘ (A8)
mit ’

T=(t+ 273) K.
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"
Spezifische Enthalpie des Wassers nach /7/ fir t = 10 °C ... 200 °C und p £ 2 MPa
hy = - 1,2721 - 1072 + 4,206911 t - 6,078348 - 107% t2 + 4,394587 - 1076 ¢’
+p ( 1 -+ ) in kJ/kg ' ‘ (A9)
240
[s]
Spezitische Enthalpie des Siedewassers nach /7/ fiir t = 10 °C ... 200 °C
hyg = - 1,272 - 1072 + 4,206911 t - 6,078348 107 2 + 4,398587 - 107 ¢
in kJ/kg ' (A10)
o]
Spezifische Verdampfungsenthalpie nach /7/ fir t = 10 °C ... 200 °C
th, = 2,500781 - 10° - 2,389204 ¢ + 1,275304 - 1073 42 - 1,686910 - 107 t°
in kd/kg ) _ (A11)
* ’ .
[cw] , . -
Spezifische Wirmekapazitit des Wassers nach /7/ fir t = 30 °C ... 200 °C
-5 31077 t2 + 4,216720 - 1078 £
Gy = 4,174785 + 1,785308 - 107 - 5,09740 .4,
in kJ/(kg K) , (A12)
DV/DT

Differentialquatient dv/dt des Wassers nach /7/ fir t = 30 °C ... 120 °C

- - o
ovoT = B¥ - 1076 exp (- 2,152147 + 4,171434 - 1072 t - 3,324521 - 107% ¢°
dt
+1,064482 - 1076 2 in m’/(kg K) : (A13)
Dynamische Viskositit des Wassers nach /7/ fiir t = 10 °C ... 200 °C
ny = (56,0626 + 19,62072 t + 0,1292435 2 - 2,713185 - 107* )1 in kg/(s W)

\ (A14)
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Dynamische Viskositdt der Luft nach /7/ fir t = - 20 °C ... 200 °C

-5 -12 .2 -15 .3

ng = 1,705568 - 107 + 4,511012 - 1078 t - 8766234 - 10712 2 _ 3382035 - 1071° ¢
in kg/(s m) ) (A15)

Zur Berechnung der REYNOLDS-Zahlen kann g ndherungsweise auch fiir Stickstoff ver-
wendet werden.

ETAH

Dynamische Viskositit des Wasserdampfes nach /7/ fir t = 50 °C oder t
p =0,01 MPa ... 2 MPa

G v 400 °C und

ny = 9,056339 - 107 + 2,941217 - 1078 ¢ + 4,020091 - 1071 42 - 4379615 10714 43
=10 pexp (- 0,0071 t)  in kg/(s m) (A16)
ETAHD1) *

Dynamische Viskesitit des lésserdwfes bei p = 0,1 MPa fir hH = 2676 ki/kg ...
3100 kJ/kg

hoy = - 418107 + 2,02 - 1078 n, in ko/(s m) (Al6a)

* Beachte! : o
In den DatenfluBpldnen sind alle kalorischen GrdBen mit der Einheit J zu verwenden.

. 6.2. Waérmeleistung und Wéirmedurdhgangskoeﬂizient

Zur Beurteilung des Lastfalles "Volumenexpansion durch Wirmezufuhr" (Abschnitt 2.7.)
ist die Kenntnis des Wirmestromes ( bzw. des Wiarmedurchgangskoeffizienten k erforder-
lich. ) . )

Nach /15/ ist zur Bemessung der sicherheitstechnischen Ausriistung einschlieBlich
seiner Elemente die "Warmenennleistung" zu verwenden.

Bei Kesseln wird darunter die vom Hersteller vorgegebene, maximale Dauerleistung ver-
standen. Bei Wdrmeiibergabeanlagen handelt es sich definitionsgemdB um die Wirmelei-
stung, fir die die Anlage bemessen sowie gebaut wurde und mit der sie dauernd betrie-
ben werden kann.

Aus sicherheitstechnischer Sicht befriedigt es jedoch nicht, die Wirmenennleistung
unveréndert als Bemessungsgrundlage zu.verwenden. Da es sich um einen im Dauerbetrieb
einzuhaltenden Garantiewert handelt, liegt er selbstverstindlich niedriger als die
Maximalleistung.
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So wird sich beispielsweise bei einem Kessel die Angabe auf den qualitativ ungiinstig-
sten Brennstoff des einsetzbaren Brennstoffbandes beziehen. Bei der Auslegung eiﬁes
Warmelibertragers ist eine bestimmte Heizfldchenverschmutzung, die im Neuzustand oder
nach einmer Reinigung nicht existiert, berilicksichtigt. Zudem enthalten die Apparate-
und Anlagenbemessung erfahrungsgemdB subjektive Zuschldge, die durch die .Wahl der
ndchst groBeren NormgroBen mitunter betrachtlich steigen.

Zur Ermittlung der maximalen Wdrmeleistung oder des maximalen Warmedurcngangskoeffi-
zienten werden nachfolgend zwei verschiedene Wege vorgestellt. )
Abweichungen der Eintrittstemperaturen und Medienstrome infolge von Regelungstole-
ranzen oder zu hoch in Rechnung gestellten hydraulischen Widerstinden kinnen im Hava-
riefall weitere Leistungserhthungen bewirken. Diese Einfliisse finden jedoch bei Abar-
beitung der speziellen Lastfdlle Beachtung.

I. Umrechnung der Herstellerangaben

Die Wdrmenennleistung QN sollte nach entsprechender Beurteilung der ‘moglichen Ein-
flisse und ggf. nach Ricksprache mit dem Hersteller des wdrmetechnischen Apparates
fiir die Bemessung der Sicherheitsventile um 10 bis 30 % erhtht werden.

Damit ist fiir Heizkessel eine Warmeleistung
d=@,1...1,3 0 ( (A17)

anzunehmen.

Fiir Warmelibertrager gilt ausgehend von der Bilanzgleichung

Uy = (kA Atm,N =my c Aty = Cy Aty (A18)
fir den komplexen Warmedurchgangskoeffizienten
. AtN
KA = (1,1 ... 1,3)(kA)y = (1,1 ... 1,3) Cy . (A19)
. Atm N
3

Es bedeuten:

A Heizfldche )

[ Warmedurchgangskoeffizient

m Massestrom des Heiz- oder Kihlmediums

c Spezifische Wirmekapazitidt des Massestromes m

At Positive Temperaturdifferenz des Massestromes m zwischen Ein-
und Austritt (At = |tg;o4niey - fpystrittl) .

At_ Mittlere logarithmische Temperaturdifferenz

m » f
C  Wirmekapazitatsstrom (C = m c).

Der Index N deutet auf die Nennparameter hin.
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II. Theoretische Ermittlung 4

Fiir mehrstufig arbeitende Apparate - z.B. kombinierte Kondensatoren und Kondensat-
kiihler -, deren Gesamtleistung nicht detailliert ist, oder fiir Apparate, deren Her-
stellerangaben fehlen bzw. fir den Einsatzfall nicht zutreffen, ist die analytische
Berechnung des Wirmedurchgangskoeffizienten erforderlich.

In Abh#ingigkeit der Heizflichenform gelten:

Ebene Heizfliche

5. s 71
k=[.1_+_1+§+_a+,_;_ (a20)
&y Ai Aa oy
Rohrheizfliche
d. d. d. 4. d. d. d. +26
ki=.[ 1 +—21n L +21m2s L 1n2 3
(4 -26) 2A o -26 23 d 22 d,
d. 1 '
+_____1__} (A21)
(da + 2 da) <,

Im einzelnen bedeuten:

Warmeibergangskoeffizient auf der Innenseite

o,
a; Warmelibergangskoeffizient auf der AuBenseite

61 Dicke eines inneren Belages

68 Dicke eines &duBeren Belages

Ai Warmeleitfahigkeit eines inneren Belages

'Aa Warmeleitfahigkeit eines duBeren Belages

$ Materialdicke der Heizflache

A Warmeleitfdhigkeit der Heizfldche

di Innendurchmesser } des unverschmutzten Rohres =

d,  AuBendurchmesser : L

k Warmedurchgangskoeffizient einer ebenen Heizfliche ) '
ki Warmedurchgangskoeffizient eines Rohres, bezogen auf di’

Die Warmeiibergangskoeffizienten werden fiir die Innen- und AuBenseite getrennt nach
den aus der Ahnlichkeitstheorie abgeleiteten Approximationen unter Beachten der spe-
zifischen Randbedingungen beispielsweise unter Verwendung von /16, 34/ berechnet.
Im Sinne der Sicherheit sind nahezu saubere Oberflichen anzunehmen.
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AusfluBbeiwert, Rohrbruch 78, 86
AusfluBfunktion 192, 196ff.

AusfluBziffer 190ff., 203f.

Interpolation 233

Phasenwandel 204, 207
Austrittsdruck 188, 190
Auswahlalgorithmus, Sicherheitsventile

2171f.

Begrenzungsschaltungen 132

Behidlter, Absicherungsvarianten 16f.,
25, 29

Behdlterfiillung 30

Behdltertemperaturen 30

Belastung, Sicherheitsventil 7

Berechnungsdruck 11, 140

Berechnungsmodell, Vergleich 207ff.

Betriebsdruckbereich 143

Betriebstemperatur 145

Bezeichnungen 7

Blenden 62

Dampf-Abblaserchr 255, 258
Dampfgehalt 53, 192, 202
Datei
Behdlter 31, 217
Lastannahmen 172f., 217, 223
Sicherheitsventilé 217ff.
Ventilquerschnitt 217, 222
DatenfluBplan, s. Programm
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Dichtheit, Sicherheitsventile 180
Differenzdruckverhdltnis 62,-86‘
Drosseleinrichtung 64

Charakteristik 72
Drosselstelle 19, 61ff.

Druck, kritischer 202, 204
Druckanstiegsmethode 180
Druckhaltungen 164ff.
DruckmedienzufluB, Lastfall é61ff.
Druckmedium 16

Art, Charakteristik 30
Druckminderer 62
Drackmittelbeiwert 192, 199f.
Druckriickgewinnfaktor 50
Druckschaubild 136ff.
Druckverhdltnis

kritisches 196, 198

Sicherheitsventil 218
Bruckverlauf

geoddtischer 136

hydraulischer 136
Druckverlust 14

Berechnung 246ff.

Zuleitung, zuldssig 245
DurchfluB, kritischer 48
DurchfluBbegrenzung 50
DurchfluBbeiwert 62, 64

Eigengegendruck 253

zuldssiger 253f.
Einfriergefahr 243
Einstelldruck 254
Entspannungstopf 255f.
Entwdsserung 25, 243, 258
Erosion 195

Fallrohr 254f., 258
Faltenbalg 181, 244
Federkraft 182
Flashing 48, 201
critical 48, 201
FluBplan, s. Programm

Fremdgegendruck 244
zuldssiger 253f.

Baskonstante 192, 198
Gegendruck 7, 190, 230

Nachweis 254ff.

zuldssiger 253f.
Genauigkeit, Ansprechdruck 180f.
Gesamtsicherungskonzept 10, 132
Geschwindigkeit

kritische 197

maximale 246, 255 ,

Zweiphasengemisch 248
Grenzdruck 11
Grenzen, Absicherung 147ff.

Haube, Sicherheitsventil 181
Heizmedium, Art 108
Hochhubventil 182
Hubbegrenzung 182, 186
Hubhilfe 182f.

Hubhthe, Sicherheitsventil 182
Hysterese 183, 185

Installationsgrundsdtze, Sicherheits-
ventile 242ff.
Isentropenexponent 62, 64, 86, 192, 198

Kavitation 48, 201
Kennlinie
Pumpen 40, 158
Sicherheitsvgntile 183ff.
Kiihlgrube 243, 255

Lastannahme 7, 10, 13ff.
Lastanpassung 185
Lastfall 7, 10
Bampfzustrom
Rohrbruch B85ff.
Bruckmedienzustrom
Drosselstelle 61ff.
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Volumenexpansion, Warmezufuhr 90ff.
abgesperrter Behdlter ‘
Erwarmung 94
Verdampfung 100
geschlossener Kreislauf 97
teilabgesperrter Behdlter 101
Wasserzustrom
Pumpe 34ff.
Pumpe-Stellventil-Komb. 156ff.
Rohrbruch 77ff.
Stellventil 47ff.
zusidtzlicher 172
Lastfall-Kurzzeichen 170
Lastzuordnung 7; 10, 132ff., 163ff.
typische Schaltungen 163ff.
dyn. Druckhaltung 166f.
nachgeschaltete Druckhaltung 169
stat. Enddruckhaltung 165
stat. Saugdruckhaltung 164
stat.-dyn. Druckhaltung 168
Leckraten, Sicherheitsventile 180f.

" LOCKHART-MARTINELLI-Parameter 247f.

Massestrom
Bezeichnungen 15
Lastfall 34ff. .
Sicherheitsventile
Flissigkeit 194
Gase/Dampfe 198
HeiBwasser 204
NaBdampf 207
Massestromdichte 204ff.
Mehrstufendrosselung 65
Mischbehdlter 243, 255
Mischvorwdrmer 22
Mitteldruck 138, 143, 145
Mitteldruckhaltung 138

Niederhubventil 182

Normaldruckbereich 11, 141, 143, 145f.

Normalsicherheitsventil 186

Offnungscharakteristik 183
Uffnungsdruck 7, 10, 17, 188f.
Offnungsdruckkoeffizient 17, 30, 189
Uffnungskraft 182

~

Phasenwechsel
Beheizung 24, 92
Entspannung 19, 48, 201
Préamissen
Sicherheitsventilanordnung 24
Sichefungskonzept 132
Programm, Hauptprogramm
Lastzuordnung (LZ0) 170ff.
Nachrechnung, AnschluBsysteme (NAS)
268ff. .
Abblasesystem 279
Zuleitung 268
Sicherheitsventilbemessung (SVB)
223ff.
Programm, Unterprogramm
Abblasestrom
Druckminderer (ABS-M) 68ff.
Heizung (ABS-H) 107ff.
Pumpe-Stellventil-Komb. (ABS-PV)
158£1.
Pumpenzuflug (ABS-P) 40ff.
Rohrbruch (ABS-R) 80ff.
Rohrbruch/Dampf (ABS-RD) 87ff.
Ventilzuflu@ (ABS-V) 55ff.
Ansprechdruck (PA) 26ff.
Druckverlust, Abblasesystem
Gasabstromung (DVAG) 288
NaBdampfabstromung (DVAND) 289
Wasserabstromung (DVAW) 288
Oruckverlustnachrechnung (DVN) 284
Gasabstrémung (DVNG) 286
Wasser-Fallrohr (DVNWF) 286
Zweiphasenstromung (DVNZ) 287
Sicherheitsventilauswahl
Querschnittsermittlung (SVB- )
217, 235¢f.
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Proportionalsicherheitsventil 183

Pumpenkennlinie 40, 158
Koeffizienten 40, 44, 158

PumpenzufluB, Lastfall 34ff., 156ff.

ﬂuersqhnitt, Sicherheitsventil 188
Fliissigkeitsabstromung 194
Gase/Dimpfe 198
HeiBwasser 203f.

NaBdampf 207

Realgasfaktor 198
Rechenprogramm, s. Programm
Rohrbruch, Lastfall 77ff., 85ff.
Rohrrauhigkeit 246
Rohrreibungsbeiwert 246f.

Saugdruckhaltung 136
Schallddmpfer 243
Schallgeschwindigkeit 197
Schaltungen, s. Lastzuordnung
SchlieBdruck 7, 10, 17, 141, 183, 188f.
SchlieBdruckkoceffizient 17, 189
Separation "20f.
Sicherheitsbegrenzer 11
Sicherheitsventile 180ff.
Abblasestrom 193ff.
Abblasesysteme 243f., 258
Anordnung 24
Ansprechgenauigkeit 180f.
Arbeitsdruckdifferenz 180f., 190
AusfluBziffer 190ff., 203f., 207, 233
Belastungsart 181
Bemessung 187ff.
Berechnungsgrdfen 187ff.
Dichtheit 180
Doppelanordnung 7, 24
Einbaubedingungen 242ff.
federbelastet 181
Funktionsweise 180ff.
Gehdusegestaltung 181
hilfsgesteuerte 182
Hochhubventil 182

Hubbegrenzung 182, 186

Hubhilfe 182f.

Hysterese 183, 185

Installationsgrundsitze 242ff.

Kennlinie 183ff.

Konstruktionsprinzipien 181

Lastanpassung 185

Leckraten 180f.

massebelastet 181

Niederhubvertil 182
 Normalventil 186

Proportionalventil 183

Querschnittsermittlung 193ff, 217ff.

Sonderbauarten 182

Stromungsquerschnitt, engster 188

Vollhubventil 182, 185

lusatzbelastung 182
Sicherheitsvorrichtungen 10
Sicherheitszuschldge 142 4
Sicherungskonzept 10, 132

- Stoffwertmodule 294ff.

Stromung
Flissigkeit 190
Gase/Didmpfe 190
nicht-turbulent 49, 195
iberkritisch 190, 197
unterkritisch 190, 197
Zweiphasen 247

Toleranzen 141
Ansprechdruck 181
Druckregelung 141
Temperaturregelung 141

Trenngefdl 243, 255f.

Umgebungsdruck 195, 197, 202

Varianten, Absicherung 16f., 25, 29
Ventilkoeffizient 58, 62, 72, 157f.
VentilzufluB, Lastfall 47ff.
Verriegelungsschaltungen 132
Vollhubsicherheitsventii 182, 185
Volumenexpansioﬁ 90£f.
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Vordruck 188f.
Vorlaufdruck 143, 145
Vorlauftemperatur 145

Warmedurchgangskoeffizient 93, 108. 297
theoretische Ermittlung 299
Umrechnung, Herstellerangaben 298

Warmekapazitdtsstrom 93

Warmenennleistung 297

Wirmestrom, Wirmeleistung 93, 108, 297

Warmezufuhr, Lastfall 90ff.

Wasser-Fallrohr 254f., 258

Wasservorlage 261f.

Zuleitung 242

Bemessung 245ff.
Zusatzbelastung 182
Zustands-, Stoffwertmodule 294ff.
Zweiphasenstromung 247 l



