zent. Die Wirmebriicken wurden durch ein nachtriglich ver-
bessertes Wandelement auf ein Minimum reduziert.

AuBBerdem bildet sich an den Wirmebriicken bei ta; = 20 °C
und tae = —15 ° bel ¢a; = 0,53 auf der inneren Wandober-

p—

fliiche Kondensat, was die Behaglichkeit beeintriichtigt.

Bei den Untersuchungen der Priifkérper wurde ferner fest-
gestellt, daB sich die Wirmeverluste in der Einflubzone der

an den AuBenwinden aufgestellten Konvektions-Heizildchen

um 40 Prozent erhéhen. Dieser Umstand ergibt sich infolge

in cler Helzungstechmk

Dr. Ing B. GLUCK,
VEB Kombinat Technische Gebaudeausrustung — Institut —

Die Berechnung des engsten freien Stromungsquerschnittes
von Sicherheitsventilen 1st 1in den ,, Werkstoff- und Bau-
vorschriften fiir Anlagen der Dampf- und Drucktechnik® der
Technischen Uberwachung der DDR eindeutig Iestgelegt.
Als Grundlage dient dabei die Durchsatzmenge, die das
Sicherheitsventil abfithren mufl. Diese Lastannahme trifft
der Projektant nach meist subjektiven Gesichtspunkten.

Die Einstellung des Sicherheitsventils obliegt der TU. Die
TU priift auch die vom Projektanten vorgenommene Berech-
nung der Sicherheitsventile nach. Deshalb sollten tir die

gebrauchlichsten Heizungsanlagen einheitliche Grundlagen .

fﬁr die Lastannahmen getroffen werden, wobei ein Kompro-
miB zwischen exakter Berechnung und Anwenderfreundlich-

keit anzustreben ist. Nachfolgend. wird ein entsprechender

‘Vorschlag unterbreitet.

1. Berechnung des Ventilquerschnittes

Bei Zugrundelegung der Bernoulligleichungen der Hydro-
dynamlk und der Gasdynamik auf die Ausstromung aus
einem Behiilter nach Bild 1 gelten

fiir Flissigkeiten

. P =P2+€“W22a (Y
fiir Gase und Dimpfte
DB X (DRE

01 H— 1 01 # — 1 P1 2
Der Massenstrom berechnet sich zu _

wobei A die Querschnittsfliche am Ausflufl und « ein Form-
koeffizient (AusfluBziffer) darstellen.

I.astcmnahmen und Bemessungshmwelse fUr Sicherheitsventile

des hoheren Wirmeiibergangskoeffizienten und der hoheren
Raumlufttemperatur im EinfluBbereich der Heizfléchen.

Aus diesen Beispielen ist ersichtlich, dal} bex der Berechnung
der Transmissionswirmeverluste iiber die AuBenwandele-
mente nicht nur die Warmebriicken zu beriicksichtigen sind,
sondern auch ihre EinfluBzonen.

Nur auf diese Weise kann die effektive Heizlast bestimmt
und konnen die heizungs- und liiftungstechnischen Anlagen
genau dimensioniert werden.

. |
P2 _ (_9_2___) | o A
P1 01 '
so erhalt man - |
m=A-a-} 2-0(py — p2) (3.1)
und - _
1/ N2 /7 \x+17
= A-al /9. p .0 —— [(fﬁ_)?—_(&) %]
| x—1 P1 pv/7

oder mit Definition der sogenannten Ausflullfunktion

N 2 %+ 1 ,
1/ = [(_az_)‘;‘__ (..P_.z_) % J 5)
w — 1 P1 P1

m=A-aV2prov. o S (3.2)

m
A= ' (6.1)
“'Vpi'—“Pz'VZ'Q .
bzw
A — ,________m']/pi"’i__ , (6.2)
a-p-py V2 ' '
wobel .
1
91 = —
01 _ _
substituiert wurde. Fiir das ideale Gas gilt weiter
R o o
=T, (@
pry=— , , (7)

SO daB Gl. (6.2) fir diesen Sonderfall die F01m

A = —— T - (6.9)
“'PP1V2V . .

annimmdt.

Fiir die praktische Berechnung haben sich aus (6.1) bis (6.3)
ableitend, folgende vereinheitlichte Grofengleichungen ein-

ocefihrt:

Fliissigkeiten
1 ey |
Substituiert man Gl. (1) bzw. (2) in (3) und beachtet 1m — "';"Z' Ty | = V _
letzten Fall noch die Gleichung fiir eine Isentrope | vV ap Ve
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Gase

4%, m - 0,1826 _7_’_ (9)
o p Y M *
Wasserdampf
A _a_:"z. m - 0,627 V;’_ﬁ (10)
" p Y
Erklirung :
A  mm?2 Sitzquerschnitt
m kg/h abzutithrender Massenstrom

p kp/ecm2 Ansprechdruck (absolut) _

Ap kp/em2  Druckdifferenz zwischen Ansprechdruck und
duberem Gegendruck

I K Temperatur

M kg/kmol Molekulargewicht

o kg/m3  Dichte |

¢ md/kg  speziflisches Volumen

Yy — AusifluBBfunktion

6 — AusfluBziffer des Sicherheitsventils

X Druckmittelbeiwert

z — Sicherheitsfaktor (z = 1,1)

Ausflufziffer

Fiir Sicherheitsventile ohne Typprifung koénnen die in
Tabelle 1 angegebenen «-Werte der Berechnung zugrunde

gelegt werden:

Fiir die meisten Fabrikate hat die TU auf Grund von Ver-

suchen hohere AusfluBziffern zugelassen.

Ausfluffunktion

Nach Gl. (5) kann die AusfluBfunktion fiir ein unterkritisches
Druckgefille berechnet werden. Der Druck im Endquer-
schmtt der AuslaBB6ffnung ist dann gleich dem AuBendruck.

In den praktischen Einsatzbereichen der Sicherheitsventile

Querschnitt tritt dann Schallgeschwindigkeit bei kritischem
Druckgefille auf. Der endgiiltice Druckabfall auf den

Umgebungszustand erfolgt dann auBerhalb des engsten
Querschnittes unter starker Schallabstrahlung. |

Das kritische Druckverhéltnis kann nach der Gleichung

9\ . ' +
PK __ ( “ )x—i | (11)

bestimmt werden. Die AusfluBfunktion nimmt fiir P/Py
< pk/py den Maximalwert an
| 1

Pmax =V 1) Vet

Fir die in der Heizungstechnik vorkommenden Medien
gelten die in Tabelle 2 angegebenen Werte.

2. Vereinfachte Berechnung des Ventilquerschnittes

Um die relativ aufwendigen Berechnungen nicht manuell
durchfiihren zu miissen, wurde ein fur alle Sicherheitsventile
giltiges Diagramm (Bild 2) entworfen. Dabei wurden die
MindestausfluBziffern gemif3 Tabelle 2 zugrunde gelegt. Da
entsprechend dieser Tabelle bei den federbelasteten Nieder-
- hub-Sicherheitsventilen zwischen Sitzdurchmesser > 25 mm
und <25 mm unterschieden werden muB, ergeben sich im
Diagramm keine kontinuierlichen ILeitern, sondern bei

A = 490 mm?2 entsteht eine Liicke. Werden Werte innerhalb

dieser Liicke ermittelt,. sind also Ventile mit mindestens
25 mm Durchmesser zu wihlen.

Gelten fiir das betrachtete __Ventilfabrikat hohere AusfluB3- .
zitfern a1, die durch die TU bestitigt sind, so wird die dem

Stadt- und Gebdudetechnik - Heft 12 - 1974
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Tabelle 1
- Gase, Fliissig- .
Dampfe keiten
Niederhubventil — gewichtsbelastet NHVg 0,132 0,100
Niederhubventil — federbelastet NHVf
Sitzdurchmesser >25 mm 0,099 0,066
Sitzdurchmesser < 25 mm 0,033 0,033
Vollhubventile und hilfsgesteuerte
Sicherheitsventile VHV 0,656 - —
Tabelle 2
Luft, Satt- Heif3-
Stickstoff  dampf dampf
y ' 1,4 1,135 1,3
PK/P1 0,530 0,577 0,546
py bei pp = 1+) 1,89 1,73 1,83

*) Werte in kp/cm? abs.

Diagramm entnommene Querschnittsfliche mit dem Ver-
hiltniswert ' ,
o ' o

Kreal . o

multipliziert.

Fir das AusflluBmedium Wasser wurde nach GL (3) den
Diagrammparameterkurven

r = 0,02 fir t < 70 °C
zugrunde gelegt.

IYir Gase und Dimpfe wurde nur das tberkritische Druck-
getille (Gegendruck p, = 1 kp/cm?2 abs.) betrachtet, da in

~der Regel nur dieses in der Praxis vorkommt. Dije Absiche-

rung kleiner Uberdriicke 1,1...1,3 kp/ecm?2 abs. erfolgt im
~allgemeinen durch Sicherheitsstandrohre. Um gemelnsame
Parameterkurven fiir Wasserdampf und Luft zu erhalten,
muliten auBlerdem konstante Druckmittelbeiwerte ange-

setzt werden. -

In guter Approximation gelten fiir: ,
Luft und Stickstoff
r=13 ¢t<70°C, p>19 kp/cm? abs.

Dies 1st ein maximaler' Wert, der sich bis 70 °C unter An-

“nahme des Molekulargewichtes von Stickstoff (28 kg/kmol)

errechnet. Bei # = 30 °C betriigt der Fehler des

Sitzdurch-
messers etwa 3,0 Prozent. '

Wasserdampf
=20

Dieser Wert gilt in den Druckbereichen von
1,35 kp/em?2 abs. << p << 20 kp/em? abs.
(Tiir Sattdampf)

1,6 kp/cm2 abs. < p < 20 kp/cm?2 abs. |
(tir HeiBdampf ¢ << 200 °(C)

Die zum Teil unterhalb des kritischen Druckgefilles liegen-
den Werte ergeben sich durch die relativ hohe Wahl des

Druckmittelbeiwertes. -

Bei groBeren Uberhitzungen ¢ > 200 °C muBl die aus dem
Diagramm abgelesene Querschnittsfliche mit dem Ver-

haltniswert

VI
Vs

(14)

82:

multipliziert werden.

Dabe1 bedeuten:

vy — spezifisches Volumen des Heilldampfes
vg — spezilisches Volumen des Sattdampfes.
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Die maximale Uberdimensionierung des Sitzdurchmessers
betrigt etwa 3,0 Prozent. "

Bei den vorhandenen grollen Durchmesserstafflungen sind
~ die genannten Fehler bedeutungslos.

Beispiele

1. Es soll durch ein gewwthbelastetes Niederhubventil

Wasser (my = 2500 kg/h, ¢t << 70 °C) bei einem An-
sprechdruck von p = 3 kp/cm?2 abs. gegeniiber Atmo-

sphirendruck (p, ~ 1 kp/cm? abs.) abstromen. Wie grol}

‘1st der erforderliche Querschnitt?
Nach Gl. (8) oder Bild 2 folgt

A — 0,02 1.1 2500

0,1 V3—1

2. Auf welchen Wert verringert sich die Flidche, wenn ein

Importventil mit der von der TU anerkannten Austlub-
ziffer « = 0,27 eingesetzt wird?

Nach Gl. (13) gilt:

o 1
A* = A-gy = 389- ._O__—- — 144 mm? .
_ 0,27

Ein Vollhubventil soll .eine Dampfmenge (mp =
15 000 kg/h, p = 6 kp/cm?2 abs.,t = 153 °(C) gegen Atmo-
sphiarendruck abblasen. Welcher Querschnltt ist erlor?
derlich?

Nach Gl. (10) oder Bild 2 gilt:

2,0 1. 15 000

0,656 6

Da z = 2,0 gesetzt wurde, gilt das Ergebni¢ auch fiir
Uberhitzungstemperaturen bis £ = 200 °C.

.0

A =

— 8400 mm?2.

yordruck py

2 3 4 5 67 8-31
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3. Lastannahme fiir Sicherheitsventile nach Druckminderern

Eine unzulissige Druckerhéhung nach Druckminderern ist
im Havariefall — z. B. bei Membranbruch — maoglich. Des-
halb ist nach dem Druckminderer ein Sicherheitsventil anzu-
ordnen, das bei dem maximal zulissigen Betriebsdruck auf
der Nachdruckseite den maximal moghchen Massenstrom
durch den Druckminderer abblist. Berechnungsgrundlage
fiir diesen Massenstrom sind die Gl. (3.1) und (3.2), wobe1 in
der Regelungstechnik durch die Einfithrung des k,-Wertes
spezifische Darstellungen iiblich sind. Der k,-Wert gibt den
Durchflufl in m3/h be1 einer Druckdifferenz Ap, = 1 kp/cm?
fiir eine Fliissigkeitsdichte von gy = 1kg/dm3 an. Die
Umrechnung erfolgt aut der Bezugsgleichung

Ao o0 [ Vol . . 4po Vo \
P — Lo (0) baw. S0 (7)o
Ap 0 74 Ap m ] -
standardrsierfe ke — Werfe
‘--'A.--"-..'-.'
Al.'...ﬂ...‘..'

—A.I"IIHII".IV

.. —Allmnlnll' ERY
AT AT AT
AT X A T
AT XA T 7|
_ AT TTA T /T
7 Alll‘llﬂll"ll’
_ O N \
| EH- | s] T
Y. AT AT AT T T
SA T 11 A TTZ T T A 11/ 1/
ST AT A oA -
AN A e e
_ s(, ‘ ) / Ve e ffytf' crl acerl -
X Q{‘ / 1T 1 1] "0 42 ."..m-.'g..' bzw. 100 ~-fachen Ma'.s’.s'm.s’fmm !
SA T [T e o yARRV.ERDZERY,
1T L AT AT ‘
AL T ,. AT, LI
0 4 0 150 200 300 400 X0 600 6800 1000 1500 2000 kg 5000
_ g S00

Masse frocken gesiittigter Wasserdampf mp

200 w0 00000 B0 000 1500 200 kg 4000
Masse Luft oder Stickstoff bei 0°C my ,my ———

060 80 100 . 10 200

Berechnung fir HeiBdampr”.
Ergebnis tur Saltdampr mif Fakilor

Benecbncmg' rup L uf’f oder SYickstoff (1+0 °6'}
Ergebnis fir Luft oder J?/ck.s'faff' (1=0°)

| Be/'ec/mmg fiir Wasser:

mit g in /ry/m" satidampr it Fakior N /ZZ? |
dp in kp[em® ¥ Heibdampf €77+ 6ag
multiplizieren - multiplizieren
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- woraus sofort mit

k, = V- l/ AQ; ' -~ (16)
0 | | | '

. __ in der Praxis in (m3.h"1.kg05.dm™15.kp7%° cm) !
- angegeben, jedoch oft nur (m3-h™) geschrieben — _

m = k",-]/g-‘Ap | ' (17)
(vgl. (Gl.) 3.1) folgt.

Es ergeben sich bei Anwenden der Einheiten

m kg/h durchflieBender Massenstrom

p; kp/ecm2 Vordruck (absolut)

p, kp/cm2 Nachdruck (absolut)

Ap kp/ecm? py— P2

o kg/m3  Dichte

0, m3/kg spezifisches Volumen vor dem Ventil
v, m3/kg spezifisches Volumen nach dem Ventil

die GroéBengleichungen fiir

Fliissigkeiten
m = k,-31,6-) ¢-4p ‘ (18)

Gase bei unterkritischem Druckgefdille

o— P NN _ (9
I" PN |

. wobei der Index ,, N aut den Normzustand (py =

1,033 kp/em?2, Ty = 273 K) des Gases hinweist, ergibt sich
Gl. (17) zu - \

T
Wasserdampf bet unterkritischem Druckgefille

Ih-——“kv-31,6-]/ 4p : ‘ . (21)

V2

Fiir Sattdampf kann vereinfacht aut Grund des mit Bild 3
ermittelten Zusammenhangs

" = 0,5-p, ' ' | . (22)
wobel ' -
o” kg/m3  Dichte des trocken gesittigten Damples

p kp/cm2 Dampldruck (absolut)

bedeuten, geschrieben werden

m = kV'2294'V-Ap'p_2 ' - (23)

*
L
0
'

Gase bei iiberkritischem Druckgefille

zwischen GL (2.1) und Gl. (18) - )
A-oc-]/i_:_/l‘-_ k,-31,6 | | (24)

sowie dem Maximalwert der Ausﬂuﬁ_fﬁnktion Ymax =~ 0,0

~~,

m _—:-257-kv-«p1- —Q—N—- . . - I o (25)

7k

Wasserdampf bet iiberkritischem Druckgefille
Mit ¥,,.x = 0,5 und Gl. (24) nimmt Gl. (3.2) die Form

o= 158k, - |/ 2L . (26)
- ' Y1 - '
an. | _ _
Fiir Sattdampt kann mit Gl. (22) |

geschrieben werden.

Anmerkung

~Die 1n der Regelungstechnik iibliche Verwendung der hydro-
dynamischen Gleichung fiir Gase und Dimpie 1m unter-
kritischen Bereich fiihrt natiirlich zu einem Fehler. Die

364

Aus GI. (3.2) folgt mit G1. (19) und der Identitiitsbetrachtung

praktischen Abweichungen sind jedoch gering. Vergleicht
man' die Ergebnisse der Gl. (3.1) mit Gl. (3.2), sq. ergibt sich

. o (py—py) | | '
U = 0 (P . P3) L (28)
_ P1-01~ ¥ -
Setzt man bei der hydrodynamischen Betrachtungsweise die

Dichte fiir den Nachdruck und die Eintrittstemperatur ein,
so kann man fiir das ideale Gas schreiben

Somit ergeben sich be1 dem kritischen Druckgefille

u = 1,10 .

Eine graphische Darstellung der Durchstrommengen (GI. (13)
bis (27)) wird in Bild 4 gezeigt, so dal} die manuelle Rechnung

entfallt. .
Nach Aussagen der Hersteller von Druckminderern (Magde-

‘burger Armaturenwerke) haben die Spindeln eine Hub-

begrenzung, so daBl auch im Falle des Membranbruchs nur
der ko-Wert als Maximum anzusetzen 1st.

Beispiele

1. Welche Wassermenge kann ein Druckminderer (kg = 2)
bei einer Druckdifferenz von Ap = 15 kp/cm?2 und der
Dichte o = 1000 kg/m3 maximal durchlassen?

Nach Gl. (18) gilt: _
m = 2.31,6-) 1000 15 = 7750 kg/h .

2. Welche Luftmenge kann einen Druckminderer (ks = 2
bei einem Vordruck von p; = 31 kp/cm?2 abs. und einem

Nachdruck von p, = 10 kp/cm2 abs., bei einer Tempera-
tur ¢ = 30 °C, maximal durchstrémen? |

Nach Gl (25) oder Bild 4 gilt tir iiberkritisches Druck-
gefille |

m = 257-2-31. _}_’_2_?__: 1040 kg/h .
303

(Wird fortgesetzt)




