Statische Druckhaltung mit geschiossenem Ausdehnungsgefafl

Dr. sc. techn. B. GLUCK, VEB Kom'binat Technische Gebdudeausrustung — Institut —

(Fortsetzung von Heft 9/76)

2.3. Maximal kondensierende Dampfmenge

Die Warmeabgabe eines dampfbeaufschlagten Ausdehnungs-
gefiBes kann exakt nur mit sehr groBem Aufwand nach ge-
nauer Kenntnis dessen Geometrie errechnet werden. Es 1st
aber ausreichend, den maximalen Warmeverlust abzuschit-
zen. Aus einer Wirmebilanz kann die maximal kondensie-

rende Dampimenge

. k(6)-A-t —t.] - B
mp = ___..(.._)_____[._D_(_PQ)_______ (8)
mit . r(pp)
ke (6) Warmedurchgangskoefﬁzwnt in Funktion der
' Dammdicke

A Behilteroberflache

tp, Dampftemperatur in Funktion des Dampidruckes

PD

t,  Temperatur der Umgebung
r  Verdampfungswirme in Funktion des Dampf—
~ druckes pp

berechnet werden.

Die Auswertung von Gl. (8) ist im Bild 7 gegeben. Dabei
sollte der Einfachheit halber fiir A die Behilteroberfliche

eingesetzt werden. Dieser Wert ist ein theoretisches Maxi-

mum, das nur bel Behaltervollfullung mit Damp! erreicht

wurde

2.4. Maximal zuldssige Druckschwankungen

Bei geschlossenen Anlagen ist es fiir die Druckverteilung

Ber Heilwassererzeugern mit direkter Beheizung fordern
die Hersteller beziiglich der Temperaturregelung Tole-
ranzen von 10 bis 30 K. Fiir die regelungsgiinstigere in-
direkte Beheizung (Umformerbetrieb) werden 5 K als
~ausreichend erachtet. Letzteres fiihrt zu einem erforder-
lichen Druckzuschlag Ap,, der in Tabelle 3 in Abhingig-
keit der maximalen Betriebstemperatur angegeben wird.
Beziiglich fehlerhafter Druckregelungen sollte man min-
destens Ap, = 0,2 kp/cm? wihlen.

Des weiteren wird vorgeschlagen, den Gesamt-Sicherheits-
- zuschlag Ap; = Ap; 4 Ap, = 0,5 kp/cm? zu setzen.

In Zusammenfassung der 1. und 2. Bedingung werden zum
auigezeichneten Gesamt-Druckverlauf folgende Gesamt-

ZLuschliage Ap; formuliert:

1. Der minimale Systemdruck muB3 bei Leitungen mit einer

— Wassertemperatur unter 100 °C um Ap;” = 0,5kp/cm?

— Wassertemperatur iiber 100 °C um Apg” (Werte nach
Tabelle 4) '

tiber dem Atmosphirendruck liegen.

2. Der maximale Systemdruck sollte um Aps” = 0,5kp/cm?
unter dem Konzessionsdruck der Anlage liegen.

Mit Kenntnis von Ap;” kann, vom minimalen Systemdruck
ausgehend, die Abszisse (= Druck-Nullpunkt = Atmosphi-
rendruck) eingezeichnet werden. AnschlieBend wird vom
Konzessionsdruck der Anlage aus unter Abzug von Apgs”
der max. Systemdruck markiert.

nicht von grundsitzlicher Bedeutung, ob sich die Pumpe 1m Tabelle 3

Vor- oder Riicklauf befindet, sondern ob die Leitung zum _

Ausdehnungsgetall vor oder nach der Pumpe einbindet. ¢ 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Einen Uberbllck geben die folgenden Druckschaubilder Apy kp/em? 0,20 0,26 0,34 0,44 0,55 0,69 0,84 1,03 1,23 1,47 1,73
(Bild 8). Ausgehend vom geoditischen Hohenverlauf und Tabelle & .

vom hydraulischen Druckverlauf kann der Gesamt-Druck- | _ _ .
verlauf aufgezelchnet werden. Die Lage der Abszisse (Druck- ; °C 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Nullpunkt) ist jedoch erst nach weiteren Uberlegungen zu  4p.’ kp/em? 0,50 0,92 1,57 2,39 3,44 4,74 6,35 8,30 10,66 13,47 16,79
fixieren: | —

Zwischen minimalem und maximalem Systemdruck kann
die mégliche Verschiebung des Druckschaubildes entwickelt

werden.

Dabei ist besonders zu beachten, daB der Ruhedruckverlauf
stets aullerhalb des Betriebsdruckverlaufes liegt und somit
ein Begrenzungskriterium darstellt. Die Verschiebung — wie

1. Es darf an keiner Stelle des Netzes Unterdruck oder Aus-
dampfen auftreten oder ein hoherer Druck als der Kon-

zessionsdruck vorliegen.

2. Die Temperatur- und die Druckregelung sind mait Tole-
ranzen behaftet, die Sicherheitszuschlige beziiglich des

Druckes bedingen.
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~im Fall A und D dargestellt — entspricht 1n erkhchkelt
einer Druckschwankung im Ausdehnungsgefdll zwischen
PA. min U4 PA max- In Fall B und C wurde die Besonderheit,

daB das Druckschaubild die Begrenzungen tangiert, gezeigt.

Eine Verschiebung ist somit unmdoglich, d. h. die Volumen-

kompensatlon mittels eines Ausdehnungsgefifles mit Stick-
'stoffpolster ist nicht durchfiilhrbar — es mii8te unendlich
arof} sein. Bei Dampfauﬂastung und Einsatz genauer Regel-
armaturen ist dagegen eine statische Druckhaltung realisier-
bar. Die praktischen Druckschaubilder sind bedeutend kom-
plizierter und nicht so eindeutig 1 der Aussage beziighch
der Schaltungsmoglichkeit. Ein Auswahlkriterium 1st der

Quotient

J— p‘A, min + 1 (9)
pA max _]_ 1 |

mit py den Uberdriicken im Ausdehnungsgefdl m kp/ cm? 1
Das kleinste Ausdehnungsgefif erhdlt man stets dann, wenn

= seinen kleinsten Wert annimmt.

2.9. Praktische Auélegung
Variante S 1

Das erforderliche Volumen des Ausdehnungsgefaﬁes errech-

net sich zu

VAG'= + VBv : | ' (10)

1 — =

wobei Vp ein Wasserrestvolumen darstellt, das nicht unter-
schritten werden soll. Die GroBe ist konstruktiv bedingt,
z. B. durch den AnschluB des wasserseitigen Sicherheits-

ventils, daB der Deckel des Mannloches stets unterhalb des

in einem bestimmten Verhéltnis zur Behiltergrofle. So wird

B 2 ' (1
PAG = Ve ~ (), (11)
oAV 0y AV gy

Der Mindest-Wasserstand liegt bei einem Volumen von

— V5 und der Hochst-Wasserstand'bel Vo, = Vg4 V.

Vmi-n

Variante S 11

Bei der Auslegung des Ausdehnungsgefifles mul3 zunichst
betrachtet werden, ob mit dem Ausfall der Antriebsenergie
fiir die Fiillpumpen zu rechnen ist und welche Zeitspanne
fiir den Ausfall veranschlagt wird. Diese Zeitspanne kann
vom Betreiber auch fiir die Wasserfiillung mittels Hand-
pumpe aus dem FullgefaB oder direkter Fiillung aus dem
Trinkwassernetz iiber eine Schlauchverbindung bestimmt
werden. Im Interesse einer wirtschaftlichen *Bemessung
sollte diese Zeitdauer so klein wie technisch unbedingt not-
wendig sein. Das maximale Zuspeisevolumen AV bei vor-

"ausgegangenem Vollastfall errechnet sich nach Gl (4) und

" Tabelle 2. Zur exakten Bestimmung des Nutzspeichervolu-

" mens AV’ (Bild 2) miissen noch die dynamlschen Bewegun-

gen zwischen Zuspelsestrom an das System Vzu, dem Forder-

strom der Fullpumpe VP und die maximal zulassige Schalt-
hauflgkelt s

VAb., dem Ausflufl iiber das Magnetventil VM und dessen

maximal zulidssige Schalthéaufigkeit ny;, betrachtet werden.

Es ergeben sich

4 "\ 4 np

Die Betriebsbedingungen bei der automatischen Riickspei-
sung (Wasserspiegel I1I-IV) und bei der handbetitigten

Forderung (Wasserspiegel V-II) sind analog, so dal} hierfir

ebenfalls 4V, angesetzt werden kann.

Sind die zulissigen Schalthiufigkeiten sehr grof3, so mul
AV, 5 oft aus konstruktiven Griinden bedeutend grofler als
errechnet gewithlt werden, so dall mcht bereits Wellenbewe-
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Wasser5plegels liegt usw. In der Regel steht dieses Volumen °

sowie zwischen Abspeisestrom aus dem System

geodstischer Hohenverlous

!
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cungen an der Wasseroberﬂache zum Ansprechen der Zwei-
punkt-Regelung fiihren. '

Endgiiltig wird das Nutzvolumen 1m Ausdehnungsgefaﬁ

AV'>Z [8+-Q.+*f——-&—0:—“—-dt]+ AV, + 4V, (14)
i 0 et. Q+ . : .

und 1m FullgefaB . .
AV” = AV — AV” + AV, . . - (15)
Der letzte Summand wurde hmzugefugt da dieses Volumen
sowohl im geschlossenen Gefal verbleibt, ber Erreichen des

Wasserstandes I jedoch auch ins Fiillgefall abilieBen kann.
Ist nicht mit Elektroenergieausfall zu rechnen,. dann kann

in Gl. (14) AV_ = 0 gesetzt werden.

Die Behiltervolumina betragen fir das Ausdehnungsgeﬁf'aiﬁ -

"

Ve = .__4_1{_______1___ (16)
L — = 1l —@ac .
- Fullgetall
' AV” o -
Vig = 1o ' o (17)
— PFG -

Als Anhaltswert hat es sich in der Praxis bewihrt, 2/5 des
Ausdehnungsvolumens im Ausdehnungsgefill und 3/5 1m
FiillgefaB zu deponieren. Unter Beachtung von Gl. (11) und
(15) ergeben sich fiir diesen Sonderfall '

(16 a)

(17a)
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Die Auslegung der Ab- und Zuspeiseeinrichtung muB far

VM = VAb und VP — VAb erfolgen. Die wirklichen Volu-
‘menstrome sollten aber nicht wesenthch groﬁer sein, da

~sonst nach Gl. (14) AV’ zunimmt.

" Variante S 111

Das Restgasvolumen darf einen Minimalwert nicht unter-
schreiten, da sonst die Schalthiufigkeit des Gasverdlchters
ny iiberschritten wird. Die Ableitung ergibt

Ve — _,__Y_L_..___E’.’____, - (18)

wobel die Forderleistung des Verdichters f/V auf den Zustand

im Ausdehnungsgefill bezogen ist. Sie mull mindestens den

nach Gl. (7a) berechenbaren Forderstrom aufweisen. Das

Mindest-Volumen des AusdehnungsgefiBes ergibt sich zu

V | TT 1 o
Vic = (AV ————Y-———-————--———-—)-————-——-— 19
AG T 4-ny + 1—mn= 1 — @ac ~( )
Der InertgaSSPelcher mul} das Nutzvolumen
VSP — AV. _E_A_Q.;___.m_:}'_g__.____i__‘_., ' (20)
pSP max + 1 11— ¥sp -

mit PAG, max> d€m max1malen Uberdruck 1m Ausdehnungs-

gefaB (Slcherhelt) und pg; max> dem Uberdruck im Speicher

in kp/ecm? it aufweisen. Dle Redumeremmchtung hat den

Zustrom von maximal VA.b — bezogen auf pyg min — bel
minimalem Speichervordruck zu gewihrleisten. Die Schal-

tung bietet den Vorteil, daf bei Stromausfall und Netz-
kontraktion die Nachspeisung ohne Hilfsenergie erfolgt.

Varlante S IV '

- Da diese Variante eine Kombination der Varlanten S II und

S III darstellt,konnen die dort abgeleiteten Ergebnisse iiber-

" nommen werden. Es gelten die Gl. (13) bis (15) und (48) bis

(20), wobei in den letzten berden Gleichungen V durch AV”

ersetzt werden mu@. , | N

Die Schaltkontakte smd druck- und wasserstandseitig so zu
legen, dall keine Uberschneldungen zwischen z. B. Gasriick-

x Verdlchtung und anschlieBender Wasserstrémung usw. vor-

kommen. Dies wird mit Slcherhelt vermleden, wenn die

mogliche Volumenanderung AV bei der Druckschwankung

- von Pp;n Dach p ., grofler 1st als A4V, bzw. 4V, — die

Volumina zwischen den Schaltkontakten, Die Aussage wird
im Fillvolumen — Druck-Schaubild des Ausdehnungs-

gefidBes deutlich (Bild 9).

Bei Fall A erfolgt von 0 aus eine Volumenzunahme .1nf01ge

Volumenexpansion im System, bis der maximale Wasser-

stand an der Stelle 1 erreicht ist. Das Magnetventil 6ffnet,
und die Kurve a wird in entgegengesetzter Richtung von 1
nach 0 durchlaufen, ohne daf} eine Inertgasbewegung statt-
findet. Der Betriebsfall b fithrt zunéchst zu einer Volumen-

zunahme von 2nach 3, éiner Gas-Riickforderung von 3nach 4

und anschheBender Volumenzunahme nach 5. Der max1male

Wasserstand lost die Abstromung iiber das Magnetventil von
5 nach 4 und von dort unter gleichzeitiger Gas-Riickstro-

mung aus dem Speicher von 4 nach 0 aus. Alle weiteren

Wasserabspeisungen erfolgen nach dieser einmaligen Selbst-
regulierung lings der eingangs beschriebenen Kurve a.

Grundlegend anders verlduft Fall B. Geht man idealerweise
gleich von 0 aus, so verlduft von 1 bis 2 die Gas-Riickver-
dichtung. Die weitere Volumenzunahme fithrt bei 3 zur Off-
nung des Magnetventils und Wasserabstromung bis 0, wobe1
von 2 bis 0 noch zusatzlich Gas nachstromt. Diese undkono-

- mische laufende Gas-Riickverdichtung und Entspannung

entsteht, da 4 AV <4 V, gilt.

Die analoge Beschrelbung kann bei der Volumenkontraktion

erfolgen. Das charakteristische AV ist vom Wasserstand ab-

hanglg Somit gilt

— j

AV Ve ~ AV,

JU
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AVy= (Vg + 4Vy)-

1—7

,_ > AV, (Handsteuerung)

A

AVY = (Vg + AV — AVy): > A V2 (Automatik);

Zur Vereinfachung wird jedoch allge'meing'ﬁltig

AV = Voo ®

> AVi;'AVz o (2

T
vorgeschlagen wodurch man stets auf der ,,swheren“ Selte.

liegt. Die Wasser Zu- und abstromung sollte fiir VM VAb
und VP = VAb sowie die Gas-Zu- und -abstromunfr fir

VD VAb T VM und VV = VAb —|— Vp ausgelegt werden.

Variante D 1

Die Bemessung des Ausdehnungsgefaﬁes 1st sehr einfach.
Das Volumen errechnet sich nach ‘ -

Vag =4V + Vg + Vp, (22

wobel. Vi wiederum das Restwasservolumen (wie ber S I)
und Vp das Mindest-Dampfvolumen darstellen. Letzteres

‘ist ebenfalls konstruktiv zu wihlen; es hat lediglich zu ver-

hindern, da8 Wasser in die Dampfzufuhrungsleltung lauit.
Setzt man -

| 1% _
PAG = ———E—_—l———z—]}-— ~ 0,20 4 0,05 = 0,25, (23)
Vac
SO berechnet siqh ‘das Behé‘ltervolumen /AV I
B B

Im weiteren sind noch die Dampf-Zu- und -abspeiseeinrich-
tungen zu bemessen. Grundlage dafiir sind die maximal
fluktuierenden Massenstréme des Damptes. Ausgehend von
den Berechnungen und Festlegungen im Punkt 2.2. wird
nach Gl (7a) sowohl bei der maximalen Volumenexpansion

~als auch bei der maximalen Volumenkontraktion mit V,y

cerechnet.
Damit ergibt sich der maximale Dampiverbrauch zu

v (pmin) - - '
und die maximale Dampfabspeisung zu

(pm’ax) |
darin bedeuten o
My — maximal kondensierende Dampfmenge nach Bild 7

v — 5p621flsches Dampfvolumen bei minimalem bzw.
- maximalem Druck im Ausdehnungsgefaﬁ

Fiir das spezifische Dampfvolumen wird 1n Gl (25) das Satt-
dampfvolumen emgesetzt da eine eventuelle Dampftiiber-
hitzung nach Eintritt in das Ausdehnungsgefaﬁ mit Slcher-
heit zusammenbricht.
Das spezifische Dampfvolumen v (pp, 1) fiir die Auswertung "
der GI. (26) ist bei vertretbarem Aufwand nicht voraus-
berechenbar. Bei plotzlicher Verdichtung kénnte man eine
isotrope Zustandsinderung annehmen, die im iiberhitzten
Gebiet endet. Verlduft dagegen die Druckstelgerung lang-
sam, so wird der Dampf infolge des Behilter-Wirmever-
lustes die Uberhltzung verlieren und eventuell teilweise
kondensieren (polytrope Zustandsinderung). Bei groBem
Wirmeverlust des Behilters und geringer Komprimierung
des Dampfes durch langsames Aufheizen des Netzes wird
somit das Sicherheitsventil iiberhaupt nicht ansprechen,
lediglich geht die Dampfzuspeisung zuriick. Fiir die Berech-
nung wird deshalb einfachheitshalber das Spemflsche Dampf—
volumen glelch dem Sattdampfvolumen cesetzt.
Im Interesse einer einfachen Handhabung stellen die Gl. (25)
und (26) geﬂ'enuber der Wirklichkeit Abstraktlonen dar. So

ist in Gl. (25) VAb um den Faktor n oroBer als der real erfor-
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derliche Zus];)elsestrom dafiir bleiben allerdmgs auch even-
tuell auftretende Leckverluste unberiicksichtigt. Des wei-
teren wird my fiir Behiltervollfiilllung mit Dampf errechnet,
was wiederum nicht glelchzeltlg mit der maximalen Volumen-

.anderungs_gesghw;_lndlgkelt_ VAh zusammenfillt. Bei Gl. (26)
miiten die Leckverluste und die kondensierende Dampti-
menge subtrahiert werden. Da letztere nicht identisch mit
dem maximalen Massenstrom my ist und ocenaue Aussagen
itber die Leckverluste, nicht bekannt sind, sind diese Werte

in erster Naherung Vernachla551gbar Effektiv ist VAb somit
kleiner als in Rechnung gestellt, so dal man in jedem Fall
auf der sicheren Seite liegt. Die vereinfachten Berechnungen
nach Gl. (25) und (26) bedeuten nicht etwa erhéhten Dampi-
verbrauch und damait undkonomischen Betrieb. Die Dampf-
mengenstrome stellen sich selbstregelnd entsPrechend der
realen Gegebenhelten ein. Die Vereinfachungen fiithren ledig-
lich zu einer eventuell geringtiigigen Uberdlmensmmerung des
Dluckmmderers 9 und des Slcherheltsventlls 10

3. Anwendungen

Beispiel 1 _

Ein Heiznetz fiir die Versorgung eines komplexen Wohn-
gebletes soll die Druckauflastung und Volumenkompensation
durch ein geschlossenes Ausdehnungs- und Fiillgeta (Vari-
ante S II) erfahren. Das Netz ist fiir die Vollastwerte
110 °C/70 °C ausgelegt und versorgt die Gebdudesysteme
iiber einen direkten Ansehlufl. Die Fiillvolumina, die Warme-
abgaben im Vollastzustand sowie die zugehodrigen mittleren

Temperaturen zwischen Vor- und Riicklauf sind nachfolgend
zusammengestellt:

Fernleitung: gedammte Rohre NW 65...250 1

V = 60 m3; Q+= 160 000 kcal/h; t = 90 °C
Gebaudeanlage cediammte Rohre NW 40...100

V = 17, 4 ms Q+ — 86 000 kcal/h; t = 90 °C

- nackte Rohre NW 10...32
= 960 000 kcal/h; { = 90 °C
Plattenheizkorper

V = 29,6 m3; O+ = 9500 000 kecal/h; ¢ = 90 °C

Die Umgebungstemperatur betrigt ¢, = 20 °C. Die Nach-
rechnung der Druckverliufe ergab eine zuldssige Druck-
‘schwankung im Ausdehnungsgefil}
5,8 kp/em2ii und p,,.x = 8 kp/cm? ii. Nach Einschitzung
des Betreibers ist mit Ausfall der Elektroenergie zu rechnen.

Vzgme.; Q+,

Die Mindest-Fiillung im Ausdehnungsgefill soll deshalb die

maximale Volumenkontraktion 30 Minuten lang kompen-

- sieren konnen. Des weiteren ist fiir die Schalthduhgkeit der

- Pumpe n, = 6-h"1 und fir das Magnetventil ny = 10 h—1
anzunehmen -

Mazimale Volumendinderung

Nach Gl. (2) folgt unter Beriicksichtigung einer geringfiigigen
Uberheizung mit den Werten der Tabelle 1
AV = 115.0,04 m3 = 4,6 m3.

Die ma)ﬂmale Volumeninderung wihrend der ersten
30 Minuten wird nach GI. (4) ermittelt. Die e-Werte sind
Tabelle 3 [1] und die Werte fiir die Integrale der Tabelle 2
‘zu entnehmen. In diesem Beispiel werden die gedimmten Lei-
tungen zusammengefalit und die entsprechenden Maximal-
werte verwendet '

AV, == (0,66-10-6.246 000- 0,54 0,48 - 10-6.960 000-0,279
1+ 0,45-10-6.9 500 000-0,190) m? = 1,02 m3.
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zwischen p. i, =

I

Maximale Volu.mendnderungsgekchwindigkeit o
Nach Gl (7a) und Tabelle 1 [1] folgt
1

VAb — T 0, 719 10-6.10 71 1061, 3 m3/h == 10 m3/h
M axzmal zulasszge Druckschwankung N '
Nach GL (9) gllt ' | R
gy — _éﬁ_:}-__i_ — 0,756. '
8-+ 1
Praktische Auslegung

Die Bemessung der Abspeiseeinrichtung (Rohrleltuno'-—Aus-
dehnungsgefafi— Magnetventll—-FullwefaB) ergibt bei Maximal-

druck einen Volumenstrom VM — 15 m3/h. Die praktische
Auslegung der Zuspelseemrlchtung (Rohrleitung-Fiillgefa 8-
Pumpe—-AusdehnungsgefaB) garantiert bei minimalem Druck

VP = 12 m3/h. Damit konnen dle Mmdestvolumlna nach

1. (13) _
AV = — m3 = 0,375 m3, gewidhlt 0,4 m3 .
4-10 S S
AVy = 4126 m3 = 0,5 m3,

das Nutzvolumen 1m Ausdehnunasgefaﬁ nach Gl (14) F
AV = (14 0,4 4+ 0,5) m3 = 1,9 m3 '

und das des FiillgefaBes nach Gl. (15)

AV” = (4,6 — 1,9 4 0,4) m3 = 3,1 m3
bestimmt werden. Bei Annahme einer 20 0/01gen Wasserrest-
filllung ergeben sich die Behaltervolumma nach Gl (16) und

(17) zu -
Vig = —————re——m3 = 9,7 m3, gewdhlt 10 m3
AGT= 0756 102 L8 ,
Vi = ——E’b-%-—m3z 3,9 m‘?"',' cewihlt 4 m3, _

Die Berechnungen mit den Uberschlagwerten GI. (16 a) und
(17 a) ergeben iibrigens in diesem Fall die glelchen Typen-

getédle.

AbschlieBend seil noch ermlttelt von Welcher ‘maximalen

~ Systemtemperatur an die alleinige Kompensation durch das

Druckgefi moglich ist. Die Umstellung Gl. (2) liefert

A

) .

1,9
115

Av = — 0,0165 m3/t

#4nd mit Bild 4 [1] erhilt man etwa {,;, = 53 °C.

Beispiel 2

Das im Beispiel 1 Vorgestellte Wohngeblet soll auf die doppelte
GroBe erweitert werden. Aus Platzgriinden 1st die Druck-
haltung Weltestgehend zu belassen, es ist lediglich der Umbau
auf Variante S IV vorgesehen. Druck- und Temperatur-
verhiltnisse werden beibehalten, die Ausdehnungsmengen
und Volumenstréme verdoppeln sich. Die Schalthiufigkeit
des Verdichters soll 8 h—1 nicht iibersteigen. Des welteren
konnte durch eine verinderte elektrische Schaltung, die zu
einem stets wechselnden Pumpeneinsatz fithrt, die zuléssige
Schalthiufigkeit verdoppelt werden np = 12-h—1.

Maximale Volumeninderung: AV =9,2ms

' . , Vi V'r == 2,0 ms
Maximale Volumeninderungsgeschwindig- = |
keit: . - VAb — 20 m3/h
maximal zulidssige Druckschwankung x =0,7506

Praktische‘ Auslegung

Die Ab- und Zuspeiseeinrichtungen wurden vergroBert, so
daB Vy; = 25 m3h und Vp = 22 m3/h betragen.

Damit ergibt sich: ' '

3 01
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7 2 3 ¢ 5 6 7 8 InN

9 _
AV = > m3 = (0,625 m3 gewahlt 0,7 m3
4.10 %
_ 99 . N
AV = m3 = 0,46 m? beibehalten 0,5 m3

_ 412
AV’ = (2 4 0,7 4 0,5) m3 = 3,2 m3.

" Die Auswahl des Verdichters erfolgte so, daf3 VV = 45 m3/h

| > VAb + VP be1 maximalem Druck i1m Ausdehnungsgefaﬁ

und maximalem Druck im Inertgasspeicher betrigt. Damit
folgt nach Gl. (13) Mindest-Restgasvolumen

45 ——-(-)-319-6—— mJ = 4,4 m3 — (—-Tf= 1,4 m3).
4.8 1-0,756 _ '

Ve =

-~ Addiert man die Teilvolumina

S

VR—[—AV'—I— VG—2—|—32+44m3

—-96m3< 10 m3 = VAG’
so stellt man einen zusitzlichen Rest von 0,4 m3 fest. Dieses
Volumen kann prinzipiell allen dre1 Positionen zugeschlagen

werden. Bei Vergroflerung von V; wiirde man die maximale

Schalthiufigkeit des Verdichters ny herabsetzen, bei Ver-
groflerung AV’ verringert man bei Vergr6Berung von AV,

bzw. AV, die Schalthdufigkeit des Magnetventils bzw. der
Pumpe, bei Vergr68erung von AV die Reservekapazitiit bei

302

Wasser-Zuflul8 (Automalik)

Stromausfall. Gleichzeitig kann das FiillgefaB kleiner dimen-
stionlert werden. Da in diesem Beispiel die Platzemsparung
dominiert, wird die Aufteilung

Ve =4,4m3, AV, = 0,7 m3, AV2_05m3

AV, =24m3, Vp=2m3 -
festgelegt Das vorhandene AusdehnungsgefiB8 (10 m3) kann
also belassen werden. Die teilweise notwendige Verianderung

der Wasserstand-Schaltkontakte kann konstruktiv einfach

an einer Steuersdule, die mit dem Ausdehnungsgefiafl kom-
munizierend verbunden ist, erfolgen, so ‘dal nachtrigliche
Schweilungen am Druckbehalter entfallen. Das FiillgefaQ3
mul} vergrofert werden ~

6,3
1-0,2

Nimmt man fiir den Inertgasspeicher einen zulissigen Uber-

Ve = m3 = 7,9 m3, gewiithlt 8 m3.

- druck von 16 kp/cm? ii an, so berechnet sich das Volumen '

nach Gl. (20) mit 4V’ = 3, 6 m3

Die Reduzierstation fiir die Stickstoff-Riickspeisung muB
ber1 minimalem Speicher- und Behilterdruck mindestens fiir

VD = 4D m3/h ausgelegt werden. |
Einen Uberblick iiber die Volumen- und Druckinderungen

~1m Ausdehnungsgefal3 gibt Bild 10 (a — Volumenexpansmn,

b — Volumenkontraktion).

Beispiel 3

Die 1m Beispiel 1 und 2 zugrunde gelegten Heiznetze sollen
ber gleichen Parametern dampfbeaufschlagte Ausdehnungs-
getille erhalten. Zur V erfugung steht-Dampf mit einem Druck
von pp = 11 kp/em? . *

Praktische Auslegung

Die Volumina der AusdehnungsgefiBBe berechnen sich nach

Gl. (24) mit den Werten des

Beispiels 1
Vac = 1,33.4,6 m3 = 6,1 m3, gewahlt63m3

Beispiels 2 -
Vac = 1,33-9,2 m3 = 12,2 m3, gewiihlt 2)(63m3

‘Diese Behilter haben eine Oberfliche von 4 — 24 m2. Bei

elner angenommenen Ddémmdicke von § = 50 mm folgt aus
Blld / eine Dampfmenge von

Mit dem 1m Belsplel | errechneten Wert VAb = 10 m3/h und
dem spezifischen Volumen ¢ = 0,2856 m3/kg (p=6,8kp/cm2
abs.) ergibt sich der maximale Dampfverbrauch nach Gl. (25)

fir

Beispiel 1
. 10 ' | '
mp =— (m + 5,4) kg/h —_ 40,4 kg/h
Belsplel 2
mp = 30,3 kg/h.

Es mufl nochmal betont werden, daBB dieser Wert ein abso-

lutes Maximum darstellt. Be1 dem sonst iiblichen Betriebs-

fall diirfte der Dampfverbrauch weit unter 5,4 kg/h bzw.
10,8 kg/h liegen. Entsprechend der Erlduterung unter
Punkt 1 — Variante D1 — sollten zwe1 Regelventile mit
jeweils der halben Maximalleistung ausgewiihlt werden.

Die maximale Dampfabspeisung errechnet sich nach Gl. (26).
Im vorhiegenden Fall gilt gemif der Festlegung unter Punkt
2.5. — Variante D1 — ¢ = 0,2189 m3/kg (p =9 kp/cm? abs.),

so daf} fir
Beispiel 1
mp = ——ig—kg/h = 45,7 kg/h
0,2189 ,

Belsplel 2
mp = 91, 4 kg/h

| folcrt
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Obwohl es sich um Maximalwerte handelt, sind diese doch
recht klein. Sie zeigen deutlich, dal nur Sicherheitsventile
mit geringen Sitzquerschnitten bendtigt werden.

4. ertschaftllche Emsatzberelche

Dem. direkten Kostenverglelch sei eine verbale technische

Beurteilung mit zum Teil imponderablem Charakter vor-

angestellt.
Vorteile der statischen Druckhaltung

— wenig oder keine dynamisch beansPruchten Bauteile, W1e
Pumpen, Stellventile usw. '
— unkompllzlerte Bedienung und germger Wartungsauf-

wand 1
— einfache Berechnung.
Nachteile der statischen Druckhaltung:

— grofle Druckbehilter
— Ruhedruck liegt auBerhalb des Betriebsdruckverlautes

— Druckverhiltnisse # &~ 1 konnen mit stickstotibelasteten

~ AusdehnungsgefiBen nicht realisiert werden

— der Einsatz dampfbeauischlagter Ausdehnungsgefaﬁe
bedarf einer gesicherten Dampfschiene mit einem Dampi-
druck, der gleich oder groBer dem minimal zulissigen
Druck im Ausdehnungsgetall 1st.

Vorteile der dynamischen Druckhaltung:
— der Ruhedruck und alle iibrigen Betrlebsdruckverlaufe

liegen innerhalb des Vollast- Betriebsdruckverlaufes, was
den Aufbau ausgedehnter Netze be1 grofien Hohenunter-
schieden ermoglicht (& = 1)

— geringer Platzbedarf
— keine iiberwachungspflichtigen Ausdehnungsgetdle.

Nachteile der dynamischen Druckhaltung: |
— der notwendlgerwelse ganz]ahrlge, ununterbrochene Be-
trieb bedingt 1 der Regel ein zusatzhches Notstrom-

aggregat
— begrenzte Standzeiten der dynamisch beanspruchten

Bauteile
— relativ hohe Anforderungen an das Bedlenungspersonal
— genauere Untersuchung be1 der Projektierung beziighch
der Dynamik der Volumenschwankungen des Netz-

- wassers.

Da die energetischen Betriebskosten bei den stickstofi-
beaufschlagten Druckhaltevarianten (S I bis S 1V) Null oder
gegeniiber den Jahresfestkosten vernachlissigbar klemn
(GroBenordnung 20...100 M/a) sind, geniigt es, die Invest-
tionskosten auf der Grundlage der giiltigen PAO zu ermuit-
teln und gegeniiberzustellen. Dabei werden folgende Bau-

teile beriicksichtigt:
Behilter, Stlckstoffanlage, Druckluftanlage, Fillpumpen,

~ Flissigkeitsstand-Regelung, Stickstoff-Riickverdichteranlage
(einschlieBlich gasdichtem  Verdichter, Reduzerstation,

Druckbehilter und Armaturen). Zuziiglich wurden anteilige
Bauwerkkosten angesetzt, allerdings nur fiir das unter Druck
stechende Ausdehnungsgefi3, da dieses im allgemeinen die
~ Gestaltung des Baukorpers mafigeblich bestimmt. Als J ah-

 resfestkostensitze wurden fiir die Ausriistung zehn Prozent

und fiir den Baukorper sechs Prozent angenommen. Zusitz-
liche Bauwerkkosten fiir das drucklose Fiillgefa entstehen
nicht, da erfahrungsgemif} diese kleinen Behilter 1n vorhan-
denen Kellerriumen untergebracht werden kénnen.

Die erforderlichen Behiltervolumina wurden nach Gl (12),

(16a) und (17a) berechnet, wobei jedoch nur Behilter mit
maximal 10 m3 Inhalt als iiblicherweise einsetzbar angenom-
‘men wurden. Die sich ergebenden wirtschaltlichen Emsatz-
bereiche sind im Bild 11 dargestellt. '

Bei der dampfbeaufschlagten Variante (D I) miissen die
Betriebskosten beriicksichtigt werden. Diese sind aber in
starkem MaBe von der gewithlten Behilterdimmung, dem
Dampfpreis und der Betriebsweise des Netzes abhingg.
Uberschlaghche Berechnungen ergaben, dall ber Vorhanden-
“sein einer Dampfschiene die Variante D I den Varianten S 1
bis S 1V fast durchweg kostenmiBig iiberlegen ist. Ledighch
im Bereich 7 < 0,5 und AV > 6 m3 kann Variante S 1l
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konkurrieren, und die Entscheidung bedarf eines speziellen

‘Kostenvergleiches.
~ Noch wesentlich ungenauer 1st die Kostenermlttlung fiir die

dynamische Druckhaltung, da die Betriebskosten einen sehr
beachtlichen Anteil bilden und die Investitionskosten 1in

auBerordentlich groBem Malle vom gewunschten Automati-
sierungsgrad abhingig sind. Eine Auswertung ergab Unter-
schiede in den jahrlichen Kosten bis zu 100 Prozent. Bezogen
auf den in Bild 11 dargestellten Bereich (Varlante S 1 bis
S IV) bedeutet dies, daB ohne Beriicksichtigung eines evtl.
erforderlichen Notstromaggregates einfachste, manuell be-
dien- und iiberwachbare Druckdlktleranlagen 1m gesamten

Bereich wirtschaftlich sein kénnen, wihrend Anlagen mit
vollautomatischer Fahrweise — analog der Schaltungen in

Bild 1 [1] und 2 [1] — nur bei Druckverhiltnissen > 0,9

“wirtschaftlich optimal sind. Diese letzte Aussage 1st beson-

ders vorteilhaft, da die dynamische Druckhaltung meistens
auf Grund technischer Randbedingungen gewéhlt wird, d.h.,

wenn es sich um groBe Netze handelt und nur sehr g‘eringe
Druckschwankungen zugelassen sind und dieser Fall sich
nunmehr auch als wirtschaftlich optimal erweist. '
Bei der Kostengegeniiberstellung zwischen der dynamischen
Druckhaltung und der statischen Druckhaltung — Variante
D I — erweist sich letztere als die wirtschaftlichere.

Zusammenfassendist festzustellen,dal die Auswahlder Druck-
‘halteeinrichtungen meist nach technischen Kriterien erfolgen
‘muB. Jede der dargestellten Formen hat ihr begriindetes Ein-

satzgebiet. Auf Grund der technischen Randbedingungen
und der 6konomischen Ergebnisse ist die statische Druck-

‘haltung derzeit die iibliche Ausfithrungsart fiir kleine und

mittlere Netze, wihrend fir grofe Fernheiznetze die dyna-
mische Druckhaltung dominiert. '
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