Bemessung von Sammelbehdiltern

Zur Onwendung empfohlen

- mit diskontinuierlichem Zu- oder Abfluf3

f

Dr.-Ing. B. GLUCK, idBnitz (Vogtl.)

Sehr oft sin_d diskontinuilerliche Zufliisse (z. B. Kondensat)
in einem DBehilter zu sammeln und 1n Intervallen durch

Pumpen weiterzuleiten (Bild 1). Der analoge Fall kann auch

in umgekehrter Richtung auftreten, indem ein GefiB dis-

kontinulerlich entspeichert wird. Die dabel auftretenden
Probleme sind die gleichen: '

4. Mogllchst geringes Behiltervolumen,

2. kein Uberschreiten der maximal zulissigen Schalthiufig-
keit. '

Die Losung der beiden gegenliufigen Tendenzen stellt ein
- Randoptimum dar, denn unter Ausnutzung der maximal
zuldssigen Schalthiufigkeit (ng.. In h-1) erglbt sich das
kleinste notwendige Speichervolumen (4V min 10 m3).

Im folgenden soll das MmdestsPelchervolumen abgeleitet

werden: Die Zeitdifferenz (4t) zwischen zwei Einschaltungen

der Pumpe ergibt sich als Summe aus der Forderzeit der
Pumpe (zg) und der Fiillzeit durch den ZufluB (). Nach dem
Einschalten der Pumpe 1st das Speichervolumen und der

wihrend des Pumpenbetriebs anfallende ZufluB von der

Pumpe zu férdern.
Damit gilt: __
4 | 4 -I— ‘L’F VZ o A | 4
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Die smh daran anschheflende Fullzelt bei Pumpenstlllstand

t ergibt sich in einfacher Weise zu
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) Unter Beachtung, daB die stundhche Zahl der Schaltungen -

sich aus n = 1/47 errechnet, kann Gl. (3) nach kurzer
Umformung -

(1__Y}_). Ve

Vel Vg _
- av_ @
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Jl —

‘geschrieben werden. Es ist interessant zu wissen, bei welchem

Verhéltnis (Vz /VF) die maximale Schalthiufigkeit auftritt.

- Es wird deshalb der erste leferentlalquotlent geblldet und

glelch Null gesetzt

d(Vz/vy) 4V VgV o
woraus o

Vi _ 1 o

Ve 2 _'

folgt. Dies bedeutet, daB die groBte Schalthiufigkeit dann

vorliegt, wenn der ZuﬂuB VZ halb so grof} 1st wie die Forder-

- menge der Pumpe VF Durch Einsetzen dieses Ergebmsses
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in Gl. (4) ergibt sich die maximale Anzahl der stundllchen
' Schaltungen AN '

Ve

max = T4V - )

Dal} es 51ch dabel um ein Maximum handelt, kann man sich
‘anschaulich erkliren und durch die Bildung des zweiten
Differentialquotienten auch beweisen.

Zur Bemessung elnes Spelchers ergibt sich somit folgendes
einfaches Verfahren:

1. Die Pumpe und das Rohrleltungssystem sind fiir den
- maximalen Zuflul}

VF= VZ,‘max. | - - o (8)

auszulegen. Man sollte stets versuchen, sowelt als moéglich
diese Gleichung zu erfiillen, da ein gréoBerer Pumpen-
forderstrom durch Einsatz einer grifleren Pumpe stets
er6Bere Speichervolumina be1l vorgegebenem n, ., erior-
dert. Stillschweigend gewihrte ,,Sicherheitszuschlage
bei der Druckverlustberechnung fiihren 1m praktischen
Betrieb zur Uberschreitung der vorgegebenen Schalt-
hiufigkeit. ' '

2. Das Speichervolumen berechnet sich auf der Grundlage
des Pumpenférderstromes und der zulaSSIgen maximalen

Schaltzahl.
Vr

4 « Flymax

AV = (9)
Das Behiltervolumen muB3 gegeniiber dem nutzbaren Spei-
chervolumen entsprechend den techmischen Gegebenheiten
etwas grofler gewahlt werden, um Luftansaugen durch die
Pumpe bzw. ein Uberlaufen zu vermeiden.

| il -

‘Beispiel 1:

Die 1n emnen Sammelbehalter stromende ‘Zuﬂuﬁmenge :

schwankt in einem Bereich von Vyz = 0-.-..21,1 m3/h. Die
~ maximal zuléssige Schalthduhgkeit soll ny,, = 6 h™! betra-
gen. Es wurde versucht, das Fordersystem (Pumpe — Rohr-
leltung) SO auszulegen daB der Betriebspunkt moglichst

nahe an VF — VZ max herankommt. Auf Grund der stan-
dardisierten Pumpenkennllmen und  der gegebenen Rohr-

durchmesser 1st ein Betriebspunkt VF 24 m3/h erreicht

worden.
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- Férderstrom VF” und der maximalen Schalthiufigkeit n”

Wahrend VF,

gewiihlt werden soll, muf3 V" gleich dem'maXimal mo6glichen

Wie grof3 ist das Speichervolumen zu wihlen?

Es ergibt sich Gl. (9) zu

AV 24 m3/h ’1 .
~ 4.6ht — -

Wiire es gelungen, das Fordersystem auf VF

21, 1 m3/h
auszulegen, so hitten fiir 4V = 0,83 m3 geniigt. -

Oft ist es vorteilhaft, das F ordersystem mit zwel Pumpen

verschiedener Betriebspunkte Ve’ und VF” zu bestiicken.
Der Sammelbehélter wird dann beziiglich der Schaltimpulse
in zwel Speichervolumina 4V’ und 4 V” unterteilt (Bild 2).
Es ergibt sich folgende Betriebsweise: Der leere Speicher
wird durch die diskontinuierlichen Zufliisse bei gleichzeitigem
Pumpenstillstand gefiillt. Wenn 1nsgesamt die Menge A4V’ 1n

den Speicher geflossen ist, schaltet die kleinere Pumpe mit

dem Forderstrom VF und der maxmlalen Schalthiufigkeit

n'ax €ln. Ist der ZutluB3 VZ < Vg’, so wird sich der Speicher
leeren und die Pumpe nach der.Betriebszeit 1y’ ausschalten,

bel VZ = VF’ liegt Dauerbetrieb der Pumpe vor, und bei

f/Z > VF’ fillt sich der Behélter solange, bis das zusitzliche
Volumen AV"” gespeichert 1st. Be1 Erreichen dieses Grenz-

wertes schaltet die kleine Pumpe ab, die groBere mit dem

_ max
oceht 1n Betrieb. '
Ist Ve > Vy, schaltet die grOBe Pumpe nach der Betrlebs- '

zeit TR” (Leeren von AV’ und 4V"”) aus, bel VF” = VZ han-
delt es sich um Dauerbetrieb. B

- Wihrend fiir das Fordersystem mit der klemen Pumpe

(V’ Ry max) und dem ersten Speicherabschnitt (4V’) die in
Gl. (9) gezeigte Problematik gilt, ergeben sich fiir den

Betriebszustand Vq < VZ < VF” , bei dem die grof8e Pumpe
(Vg”, n” ay) und der zweite Speicherabschnitt (4 V") zusiitz-

lich eingeschaltet werden, kompliziertere Zusammenhiinge,

Die Zeitditferenz zw1schen ZWel aufemanderfolgende Pum-
penschaltungen folet aus der Summe von:

Fiillzeit bis zum Einschalten der kleinen Pumpe

AV -
TZ, = . | | ' | (10)

Betriebszeit der kleinen Pumpe (Fiillen des zweiten Speicher-
abschnittes)

S LA W > Vi’ b (11)
T = — . el Vel
Betriebszeit der groBen PUmpe ,
_ AV,—I-AV”—I—TJF” VZ ' AV —I—AV”
g’ = ———————— bzw. fF = ——————— (12)
-VF” - ~ V ”____ VZ |
mit dem Ergebnis o
At =17’ + 5" T+ 15"
AV’ AV AV 4+ AV"

:Die zulidssige Schalthiufigkeit ist bei groBen Aggregaten

niedriger als bei kleinen Aggregaten. Setzt man 1n Gl. (13)

| A’t 1/”” llIld SUbStltUIert fur A | V44 Gl (9) n mOdifiZieI’teI'

Schrelbwelse, SO erhalt man

VF S | I}F,
1 h-n' AvV" - 4.n’

— + - +
GO N """VF VET =V

+ AV” (14)

entsprechend den Betriebsbedingungen

- ZufluB V;, max sein. Die zuliissigen Schalthiufigkeiten n” und
n” sind technische Vorgaben Um das AV” nach Gl (14) zu |

'bemessen ist das VZ zu ermitteln, bel1 welchem die grofBite
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Schalthiufigkeit auftritt. Letzteres fithrt durch Differentia-
tion und gleich Nullsetzen zu folgender Bestimmungs-

gleichung:

-V
d (1/n”) B 4'7&, . AV‘#
dVy Vg2 (Vz— VE)?
-y
- o T4V .
= _0. 15
(V" — Vg)* W)

Da die zweite Ableitung eindeutig auf ein Maximum von n”
hinweist, stellen die Gl. (14) und (15) das zu l6sende System
dar, wobel n’ und n” stets dle maximalen Werte darstellen.

Es ergeben sich:

o 7;__ V" — Vg

4.n'.AV"=—~f—-——T-T——~———-—~T-—————— . (14 a)
VE’' — Vg i Vg — Vi’
und
Vieo Ve _
- ~ V2 W A

4-n"-AV” ——--‘_—T‘_““_“———“T_—f—, . (15a)

(V" — V)2 (Vg — Vg )

woraus nach umfangrelcher ZWlschenrechnung als technisch
smnvolle Losung

mit den Abkﬁrzungren
.‘}- 4 | ";" . | -
—— und y=-—" a7
Ve’ V' '
folgt. Die rechentechnisch aufwendige Liisungdieses. /usam-
" menhangs i1st im Bild 3 fiir verschiedene n’/n” angegeben.
Zu jedem vorgegebenen x gehort ein bestimmtes y. Beide

Werte in die modifizierte Gl. (14 a)

X =

A n’ 1 1 .
AV = AV’. n" y Y (14 D)
- 1 1
—_—
r—y y-—-—-—-—i

eingesetzt, hefert die Grofe des zweiten Speicherabschnittes.
Interessant ist noch zu wissen, unter welchen Bedmgungen

der Speicher (4V’ 4 AV") das klemste Volumen annimmt.
Ausgehend von-der Gleichung . _
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“schwankt im Bereich von VZ = (..

n" = 4 h-1,

Illllllll%l
EEEERRET 4N

N
IIIIIIIV//AIII
T

§ |EEERNY AREEN

B
lll///llllllll
Il'/llllllll
IIV//AIllIll
;%55MF'= ..
{7 AR EEEE
%llllllllll

?2 o4 26 28 30 32
3 _“"f - vf
ergibt sich durch Differentiation
A4V’ +4V") Vi —Vg
dVF, | . 4_.. n’
n ’ IW/T‘F"z o n’ Vi’ o
[4—_' Vz—=VE) T+ ]‘I‘(VF”“"VF') (———-4——--- + 2~ .F—) -
| n’” | VZ- _ - on” VZ .
B (VF — VF )2 o
| ., | _ (19)
‘und gleich Nullsetzen dle BeStlmmungSgleichung e
n” -
P )
n"

In Bild 3 sind die geometrischen Orte, bei denen das Spelcher-
volumen ein Minimum annimmt, eingezeichnet.

Beispiel 2: L, _
- Die in einem Sammelbehilter strémende ZufluBmenge

.50 m3/h. Die maximalen

zuliissigen  Schalthiufigkeiten betragen n’=6ht1 wund
Die Fordersysteme (Pumpe — Rohrleitung)

wurden -fiir VF = 25 m3/h und VF” = b0 m3/h ausgelegt

- Wie groﬁ sind die S pewhervolumma zu wihlen?

Entsprechend Gl. (9) ergibt sich
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- Fiir das _Verhéltnis z gilt nach Gl. (17)

Ve” 50
X — ——-—:—E—- _—— T . 2 ]
Vi’ 25
wofiir im Bild 3 (n’/n" =6/, = 1,5)
y = 1,42 '

abgeleseh werden kann. Dies bedelitet; dafl die maximale -

Schalthiufigkeit beil einem Forderstrom von

V'Z-—y Ve! = 1,42 25m3/h——355m3/h

auftritt. , _
Das notwendige Speichervolumen ergibt sich nach Gl (14Db).
| ' 6 1 ' 1 '
be —c0—m8-——— .
_ ' 4 1,42 2 — 1,42 -
AV"” = 1,04 m3. 1 ' . = (0,905 m3
-2 — 1,42 —I_ 1,42 — 1

Setzt man zur Probe die Werte in Gl. (13) ein, so ergibt sich

1,04 m3 0,905 m3

Az = 35,5 m3/h T (35,5 — 25) m3/h

(1,04 + 0,905) m3

AT IV T 0.95 b
t B0 —355 myh

d. h., dle ‘maximale Schalthiufigkeit betrigt gemaﬁ der
Forderung n” = 1/0,25 h = 4 h-1, -

Wollte man 1n Abanderung des Belsplels den Sammelbehélter
so klein wie mogllch gestalten, so mull von der Festlegung

der Fordermenge VF abgegangen werden. Aus Bild 3 folgt,
daB fiir n’/n” = 1,5 das mlmmale Spelchervolumen dann

‘vorliegt, wenn x = 1,3 und y =1 04 betragen. Nach Gl. (17)
folgt _ - | -

Ve” 50

Vi’ =g =gz /R =985 mIh,
woraus nach Gl. (9)
- 38,0
A V' — -2:'6— ms = 1 6 ms3

folgt, /Der zweite Teil des Speichervolumens errechnet sich

dann nach Gl (14 b) zu

61t
5 1,06 131,04
- --0071113
1 1
13— 104 T 104--1

Vergleicht man die Gesamtvolumlna, so ergeben sich im
ersten Fall rd. 1,95 m3 und im zweiten Fall 1,67 m3. Hétte

man ein Einstufensystem gewihlt, so miiBte der Behilter
ein Yolumen von 3,13 m3 haben.

AV”-—-—: 16m3

Zusammenfassung:

Wihrend das Einstufensystem gemidfl Bild 1 die ibliche
Schaltung sein wird, weist das Zweistufensystem nach Bild 2,
welches 1m allgemeinen einen hoheren Investitionsaufwand
erfordert, folgende Vorteile aut:

— Kleinere Speicherbehilter,

'~ — kontinuierlicherer Umlauf des Speichermediums, da ber

kleinerem ZufluB eine kleine Menge, bei grofem Zufluls
eine groBe Menge diskontinuierlich gespeichert wird,

— durch zeltwelsen Einsatz der kleineren Pumpe die 1n der

Regel eine geringere Forderhohe als die groBe Pumpe hat,
~ ergeben sich niedrigere Betrlebskosten

Das Zweistufensystem mit minimiertem Spelcherbehalter ‘
emzusetzen, ist praktisch bedeutungslos, da die Forder-

“strome Vi’ und VE" — zumindest bei n’/n” > 1 — nur sehr

geringen Unterschied aufwelsen
r




