" Umformer bereits Konzentrationen von 2,88 .. J
Die folgenden Betrachtungen sollen AufschluB itber die Ursachen

f Untersuchung von Funktlonsstorungen

an stehenden Warmeubertrclgern (Dampf/Wasser) mit Kondensatstandregelung |

Dr. sc. ted'm. B: GLUCK -
VEB Kombinat Technische Gebaudeausriistung — Institut —

" 1, Beschreibung der Anlage

In einem Industrieheizungssystem (110 °C/70 °C) mit der Leistung
Q =5110kW (4 400000 kcal/h) sind zwei Wirmeiibertrager ein-

. gesetzt. Als Heizmedium steht Dampf mit den Parametern

pp = 1,25 MPa U und tp = 200 °C zur Verfiigung.

- Der anstehende Dampf wird iiber eine Vollast- und eine Teillast-
. Reduzierstrecke grundsitzlich auf 0,6 MPa U entspannt.

Die Wirmeiibertrager sind stehend mit hingendem U-Rohrbiindel,

Typ CS 7, angeordnet und sollen kondensatseitig geregelt werden.

" Die noch nicht installierte Regelung sollte, ausgehend von der Vor-

- “lauftemperatur, das kondensatseitige Stellventil verstellen und bei

"Erreichen der Grenzwasserstinde iiber die vorhandenen Kontakt-
geber (System Lippmann) ein Stellventil in der Dampfleitung
- schlieBen. Da dies stindige Verfiigbarkeit iiber Hllfsenergle voraus-
setzt, wurde ein stromlos geschlossenes Magnetventil nachgerii-

stet.

2. Aufgeiretene Funktionsstérungen

~ Zunichst wurden im Betrieb zu groBle Leistungen der Wirmeiiber-

' trager festgestellt. Dies zeigte sich darin, daBl zum Abfahren der ge-

- forderten Leistungen der Wasserstand weit oberhalb der maximalen
Grenze liegen mufte. Die an den Hersteller der Wéirmeiibertrager

gerichtete Mingelanzeige wurde dahingehend beantwortet, dal} die
- Leistung der Wirmeiibertrager um 30 bis 250 Prozent iiberbemes-

sen sei. (Eine Korrektur der Prospektangaben erfolgte ab II. Quartal
© 1977.) Als Losung wurde vorgeschlagen, ein Drittel der Rohre durch

~ Stopfen zu verschlieBen. Daraufhin wurden durch den Hersteller
im 2. Umformer

der Anlage 1m 1. Umformer 59 Rohre und
- 45 U-Rohre stlllgelegt Dennoch trat keine bemerkenswerte Lei-
" stungsminderung ein. Um einen wirtschaftlichen Betrieb zu gewéhr-
leisten, blieb nur die Méglichkeit, den Dampfdruck im Umformer
 drastisch herunterzusetzen. Er wurde von Hand auf etwa

0,02...005MPa U reduziert. Um dies kiinftig auch bei1 auto-
matlslertem Betrieb zu sichern, wurde die MSR-Aufgabenstellung
dahingehend geiindert, eine kombinierte dampf- und kondensatsei-

 tige Begelung unter Einbeziehung des bereits installierten Stellen-

“ventils in der Dampfleitung zu realisieren. .
 Ein weiterer Mangel waren zu hohe Sauerstoffkonzentrationen im
 Kondensat. Als Folge davon wurden seitens des Energielieferers

. Qualititsvertragsstrafen berechnet, die der Betreiber an den Her-
‘steller der Anlagen weitergab. Messungen des Sauerstofigehalts er-

0,05 MPa U am Austrtt der

~ .gaben bei Dampfdriicken von 0,03...
. 6,61 mg/1.

~ der Mangel und die moglichen Verinderungen an der Anlage geben.

" 3. Nachrechnung der"W armeiibertrager

Die Bestellung fiir die Warmeuber trager lautete, je Wirmeiiber-

“trager
‘ 0 = 2, 73 MW
Pp = 0,7 MPa abs; tp = 210 °C

" tk max — 30 °C. |
Im Vertragsangebot wurden () = 3 13 MW bestatlgt

"Prinzipiell ergibt sich der im Bild 1 dargestellte qualitative Stro-
- ‘mungs- und Temperaturverlauf. Die Uberhitzung kann vernach-

‘lissigt werden, da die Dampf-Eintrittstemperatur in Wirklichkeit

nur maximal 185 °C! betragen kann. Als Berechnungstemperatur
gilt somit t5. Die Aufheizung des Warmwassers erfolgt entlang der
‘Heizflache A4 auff,. Danach kommt es bei paralleler Strémung von
- Kondensat und Warmwasser zur weiteren Aufwirmung auf ¢ und
~ zur Kondew; tkiihlung auf die Temperatur lg’. In den aufsteigenden
o Schenkeln flieBt das Warmwasser im Gegenstrom zum
Kondensat. Das Kondensat wird von Sattdampftemperatur auf {¢”
-~ gekiihlt, wobel die Warmwassertemperatur auf {; steigt. Natiirlich

. treten durch kondensatseitige Mischvorginge die beschriebenen
- Vorgidnge nicht so idealisiert auf. Aus diesem Grund wird die

Kondensatunterkuhlung komplex betrachtet.
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Die gemeinsame Kondensat-Austfittstemperatur se Ig+ Die
Zwischentemperatur {5 tritt im weiteren nicht mehr in Erscheinung.

Entlang der Heizildche A2 erfolgt die Aufhelzung auf dle endgultlge

- Temperatur tyw".

Berechnung der Querschnittflichen

‘Rohrraum
. e cl.2 .0 2 |
AB. — ﬂ:Zl .Z—_=_y.f__9.3.9_£é_..130m2 ﬁo’oz m2
Mantelraum .
e e 2 A 2 - . 2 : 2
Ay — n-dy® w-dg 07— (& 0,4062  x-0,016 9.130) m2
- 4 4 4 4 . -
| = 0,0772 m?
Kondensierende Dampfmenge _
Enthalpie des eintretenden Damplies hp = 2 366 kJ/kg

‘ _ (AST fiir RWU),
Enthalpie des austretenden Kondensates hg = 335,2 kJ/kg .

Erforderliche Dampfmenge je Umformer

Mgy = _Q _ M__ — 1,079 ke/s
hp — P (2866 — 335,2)- 1057

Wasserdurchsatz

" m_i_“w_iggggkg/s
W 4,19. 103. 4OJK

Dampf

insgesamt 130 Cu-Rohre
(6x1mm ;U-Form) N

Kondensatstrom ung
Wtrsserstrém ung

Kaondensat

Heizflache
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Geschwind fgke iten

Kondensat
.0 | 9 :
Wy — mp-V _ 1,079. 000106kgm _ 0015 e
- Ay 0,0772 s kg m? |
Wasser - ' '
. | 3 -,
S My 16,239 kg m +—0844m/s
e-Ag  965.0,02 s kg m?2  °

Warmeubergangskoeffzz ienten

Kondensatseitiger Wirmeiibergang .
Die Berechnung eriolgt nach [1]

Remizwzgﬁo
Ty 0,25-10-6

0.68 1 12.9600.6. 1,450
0 016 - m2K

= 355 W/m2K

. 1 _
a _

mit C = 0,12 -
fir dgl = (0,022 und Mantelraum ohne Elnbauten

Wasserseitiger Warmeubergang

Die Berechnung erfolgt im Abschnitt 5.1. fiir eine ganze Werteskala.

‘Die Ergebnisse sind dort entnehmbar. Es folgt fiir

- ww = 0,344 m/s; aw = 6220 W/mZK.
Dampiseitiger Wirmeiibergang .
Eine umfangreiche Ermittlung erfolgt im Abschmtt 5.2. Da “die

- 'Wirmeiibergangskoeffizienten iterativ in Verbindung mit dem

. Warmedurchgangskoefflzlenten berechnet werden miissen, sel auch
auf Abschnitt 5.3. verwiesen. |

* Warmedurchgangskoefﬁz zenten
Kondensat — Wasser

Es gilt verelnfachend fiir die ebene Wand

ki, w =7 5 ) 17
(7). (F)

1 A AW
wenn (6/A)p

den Wirmeleitwiderstand der Rohrwand und (8/1)y

den Widerstand der moghchen Verschmutzung darstellen. Die

‘Rechnung liefert
-1

0,001 1 \\

e w = | —— 4+ —— + 0, 000 13

K, W ( 35 T 30 T T 5930 ) m2K
= 322 W/m2K :

- Dampf — Wasser

Die Werte konnen direkt B]ld 2 entnommen werden.
Es gilt fiir

wyy = 0,844 m/s; kp.w = 2 250 W/m?K .

Warmeabgabe im Kondensationsteil

Q =r1ivp (bp — hp’) = 1,079- (2866 — 697) 103W = 2,340 MW.
Kondensationsfldche - . o

Der Einfachheit halber wird die mittlere Temperaturdlfferenz
Dampf — Wasser bei der Kondensation ohne Beriicksichtigung der

Erwidrmung des Wassers entlang der Kondensat-Unterkiihlungs- -

fliche gebildet. Der Fehler ist vernachlaSSIgbar da die Erwirmung

nur ({, — t,) ~ b K betrigt und fast mittig in der Aufhelzkurve :

liegt. Es gilt

Aty = 40 B = 73,2 K
. L. 9
In —
\ > 99 o
_ e ,
Ap x____Q_D__ﬂ__:Mmz: 14,2 m?
kp,w- Aty 2250 73 2 _

Warmeabga,be im Kondensatteil

OK = myp (hp” — hg) = 1,079 (697 — 335 ,2) 103W = 390 kW
K ondensat- U nterkuhlungsflache 1 s '

Ok

kg, w- Aty
Fiir die mittlere Warmwassertemperatur 1m Bereich der Kondens at-

AK:

unterkiithlung kann niherungsweise tyw = 90 °C gesetzt werden Die
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geforderte und bestitigte Kondensat-Austrittstemperatur betrigt

- tg = 80 °C. Diese Auskiihlung kann naturgemiafl nicht erreicht

werden (VerstoB gegen den 2. Hauptsatz). Selbst bei unendlich
grofer Heizfliche konnten nur 90 °C realisiert werden. Im prak-
tischen Betrieb sind also viel héhere Kondensattemperaturen zu
erwarten. o ' '

Kondensationsfliche ber M inimallast

Fir die minimalen Temperaturen der Helzungsanlage Werden bei

. 20 Prozent Belastungsgrad an der Heizgrenze angenommen

t., = 44 °C; t. = 36 °C — ¢, = 40 °C.

~ Aus Bild 2 ergeben sich fiir den Schwachlastfall kp,w,s = 1990

W/m2K. Wegen der geringen Aufheizung im Vergleich zur Gesamt—-
Temperaturditferenz kann auf die logarithmische Mittelwert-
bildung verzichtet werden. Damit ergeben sich

0,2.2,73.108
Aty = (165 — 40 K-: 195 K und Ap = 22— _m2
o = )R meID = T090. 125
= 2,19 m2.
Die Warmeubertrager haben j je Meter eine Heizildche von -

Ag=n-d-27Z =n- 0,016.2. 130m2/m__1307m2/m

Ausgehend von diesem Wert, folgt fiir die Dampfraumhéhe bei
Minimallast H,;, = 0,17 m. In Wirklichkeit ist die erforderliche
Fliche noch etwas kleiner, da ein Teil der Wirme bei der Konden-

- satkiihlung iibertragen wird.

4. SchluBfolgerungen '

1. Mit dem ausgewihlten und vom Hersteller angebotenen Wirme-

iibertrager lassen sich die auftretenden Belastungsfille in kemer
Weise beherrschen. |

— Konstruktiv wird eine Dampfraumhohe von mindestens
0,6 m ausgewiesen. Dies ist der vierfache Wert (Hp;, =
0,17 m), und damit 1st die Minimallast keinesfalls realisierbar.

— Da der Warmeiibertrager eine Fliche von 22,6 m? hat, kann
bei Vollast die geforderte Kondensatunterkuhlung nicht
erreicht werden. Es ist generell von groBem Nachteil, wenn
Wirmeiibertrager mit U-Rohren oder Geradrohren mit
Schwimmkopf fiir die kombinierte Kondensation und Kon-
densatunterkiihlung eingesetzt werden. Geeigneter sind ein-
flutige Geradrohr-Warmeubertrager mit fest eingewalztem

Rohrbiindel, da dann das Kondensat im Gegenstrom zum
eintretenden Riicklauf abgekiihlt wird.

2. Die gemall Aufgabenstellung zugrunde gelegten AnschluBwerte
wurden nicht erreicht. So sind im System 110 °C/70 °C nur
43 Prozent der geplanten Leistung angeschlossen. Des weiteren
laBt sich erfahrungsgemiB vermuten, daB die angegebenen
AnschluBBwerte als Projektwerte ebenfalls noch Zuschlige erhal-
ten. Eine genaue Messung war technisch leider nicht méglich
und zum Ende der Heizperiode wegen mangelnder Extrapola-
tionsfihigkeit der Ergebnisse auch nicht sinnvoll.

~ Die Reduzierung des AnschluBlwertes stellte eine Weltere Ursache
fiir den nicht ordnungsgemaﬁen Betrieb bei Minimallast dar.

3. Um Minimallast zu fahren, wurde von Hand der Dampfdruck |
stark gedrosselt, wodurch vermutlich zeitweise Unterdriicke im

- Umformer entstanden. Dies fiihrte schlieBlich zu Luft- und
damit Sauerstoffeinbriichen (Hauptursachen waren die zu gro-
Ben Rohrbiindel-Wirmeiibertrager und die fehlende Abnehmer-
leistung). Eine weitere Sauerstoffaufnahme fand wéhrend der
Betriebspausen statt. Die abgeschalteten Warmeiibertrager
waren nicht voll mit Kondensat gefiillt, jedoch dampfseitig vom

- Netz getrennt, Wodurch das sich zynichst gebildete Vakuum
- Luft zog. " ' * '

5. Varlanten der Mingelbeseitigung

Um die Umbaukosten niedrig zu halten, soll versucht werden, dle
vorhandenen Aggregate zu iibernehmen.

Die neuen Gegebenheiten, die berelts vor der
bestanden, sind:

— Reduzierte Heizildche
— geringerer Abnehmeranschluf.

Begutachtung

Weltel‘hln sollen noch in die Betrachtung einbezo gen Werden
— Parallelbetrieb eines kalten Umformers _ )
— Dampfreduzierung im Schwachlastfall auf etwa 0,2 MPa U.
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Um langwierige Nachrechnungen zu vermeiden, werden von vorn-

‘herein die Abhingigkeiten als analytische Funktionen aufgestellt,

- ausgewertet und grafisch dargestellt.

“o.1l. Wasserseitiger Wc’irmei},bergang

Ausgehend von den Angaben in [1]

» , al ' 7 0,67 [ baﬁ
vy = —7—0,037 (Re%75 — 180) Prose2 [14— (——1-) } (17—1‘"——) .
i ' _

nw

celten naherungswelse fiir die vorhandenen geometrlschen Abmes-

sungen die Zahlenwertglelchungen

A w- 0,014 0,014

[ 4

- o 0,75 '
- ' 0,014 \ ,
aw= 2,79 4 { (f“-—-—-—) — 180J Pr0,42

Bei Schwachlast vy, = 40 °C

A=0,63 WmK; »=0,66.-10-6 m2/s, Pr = 4,30

winm/s 02 03 04 05706 (07108 09 f
aw in W/m2K | 1121 1727 2284 2806 3303 3779 4239 4684 5117

Bei Vollast tw = 90 °C

= 0,68 WmK; » =0,32.10-6 m2/s, Pr = 1,94

- . YIS O

winm/s 02 03 04 05 06 07 08 09 1
aw in W/m?K | 1816 2622 3362 4057 4717 5351 5962 6554 7130

3.2. Dampfseltz,ger Warmeubergang

Fir laminar ablaufenden Kondensatfilm gilt nach [1]

' 0,25
A3 02 Ahvy g
= (), 943 - : Vo5
D L ( n A0 H )

Die Stoifwerte sind fiir die mittlere Filmtempe ratur einzusetzen. Da
diese vorab nicht bekannt ist, werden mehrere Werte untersucht

* . 0,25
- 3 n2

K-—_.—.-.-O,943( . "hvgf) -

I U
Es gelten fiir

tin°C | 160 150 140 130 120

K | 12597 12536 12423 12280 12098
Der Dampf steht bei -
 pp=06MPalU mit t5=165°C

pD-—OZMPaU mit ts-—134 °C

an. Werden die Temperaturdifferenzen 43 (Sattdampf ——Rohrwand)
mit 20 K bzw. 15 K geschitzt, ergeben sich mittlere Kondensatfilm-
temperaturen von 155 °C bzw. 127 °C. Dazu gehoren die Werte

0,6 MPa U~
0,2 MPa U.

K =12230  fir

- llllll
- /A

VN A

Qmls 1

"r” —

Der dampfiseitige Wﬁrmeﬁbérgangskoeffizient lautet damit

' 0\ 0,25
— C 1

wobe1l 49 die Temperaturdifferenz im Kondensatfilm in K und H

- die Ablauthohe des Kondensats in m darstellen. Letztere betriagt

wegen der Einbauten maximal H_ .. = 0,5 m und bei héchstem
Kondensatanstau (Unterkante Dampi-Eimntrittstutzen) H, ;, =
0,35 m. Da A¢ nur im Zusammenhang mit dem gesamten Wirme-

durchgang zu sehen ist, miissen kp,w und ap gememsam 1terat1V
bestimmt werden. B | '

9.3, Wirmedurchgang Dampf/Wasser

Aulgrund der Erfahrungen der Hersteller von Wiarmeiibertragern
wird fiir die Verschmutzung ein Wirmeleitwiderstand von (6/ Ay =
0,00013 m2K/W angesetzt. Weiterhin wird vereinfachend eine ebene
Wand der Berechnung zugrunde gelegt. Es gilt somit

-1
1 0 0 1
kp,w = [";5" + (T)R T (T)v T - ]

\
und nach Substitution

[ (A9 - H)0,25
W= |\T

mit

49 — Foow p — tw)

&P

' - 1,33
_ { kp,w (tp — tw) Ho,gg,J _
— :

Fiir die einzelnen Parameterkombmatlonen ergeben sich bei

- Vollast _
k| (48y-0503 0001 ¢
D, W, v 12 570 aw
-1
A??VO'25 1
— | -2YV " 1 0,000133 |
{ 1z 95 1+ OV ‘l‘aw}

1,33
A,ﬁ,v — [ kD W V (160 Il 90) 0 50, 25‘| .

12 570
== [kD,W. V-0,00502]1’33
Schwachlast -
| ﬁ | 1—1
- (484-0,35)0,25 0,001 1
T w < = | 495-0,35)%25 0,00013
D’Wfs { 12230 T 7370 "’ R & w
B 4550,25 ’ 1 I
. . W )
- B - 74,33
 ABg = [%ﬂ_.o,%o,zs] ,

= [kp,w,s0,005912]1:3 .

Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 zusammengestellt und im Bild 2

. aufgezeichnet Die Temperaturdifferenzen im Kondensatfilm zeigen

in Verbindung mit den Ablaufhéhen, daBl stets eine laminare
Stromung auftritt.

2.4. Notwendzge Warmeiibertragerfliche

Vorgegeben sind die umzuwilzenden Wassermengen iy, die aus
den zum Teil erheblich reduzierten Vollastverhaltmssen folgen
Es gelten ' ' '
Q+ 9200.103 kg o

+ — —_— e = 19. .

~c-Att 4190-40 s 15,13 kg/s
Des weiteren sind die reduzierten Querschnittsflichen des Rohr-
biindels vorgegeben. Fiir die Warmeiibertrager mit dem kleinsten
Querschnitt ergibt sich Az = 0,01093 m2.
Die Geschwindigkeiten fiir beliebige Massendurchsétze mW mm kg/s
berechnen sich dannzu

My
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,_-.-I.--l—l"""'I

dm =330 kW ; t'S -134 °C ; fr- 36 °C
59 U-Rohre verschlossen

32

T T T T T 1%
T
IIEM?

g 4t
lmlIlI====”
v T T T 11

1 T 1
T
T
TP
T
T
11T 1
BN 11170
1 18
AEHE 1111
n 1 T
?“ln 11711
"T T T T 1L g
H 0,7 ' . 14
e | N BEREN - ,
0.5 ==!. .... 12 L
/] - ' .. l
BEN T pifl '
"I T N1 e f
T T T TN ) ik
. }
0.2 H :
Anteil der ' l
01 -
4 7 . l
0 g J min H
2 4 §
3 5

Die Temperaturspreizung des Wassers folgt aus

fr——d

o C-mw ’

woraus mit s der jeweiligen Sattdampftemperatur und ¢, der Riick-
lauftemperatur die mittlere logarithmische Temperaturditierenz

At

Ing = .
AM tS"""tr

R

ermittelt werden kann. Der V\ﬁrmebedarf und die Riicklauftempe-
ratur sind Funktionen des Belastungsgrades bzw. der Aullentempe-
ratur. Die notwendige Wirmeiibertragerfliche errechnet sich zu

_ Q '
4 Aty kp,w v

mit kp,w dem Wirmedurchgangskoeffizienten, der, ausgehend von
der Geschwindigkeit und dem Lastzustand, Bild 2 entnommen

werden kann. A4, stellt die Wirmeiibertragerfliche je Meter Rohr- -

biindellinge dar. Sie betrigt 45 = 7,133 m#/m.

Bei den Betrachtungen bleiben der Einfachheit halber die Wirme-
“mengen, die bei der Kondensatunterkiihlung iibertragen werden,
unberiicksichtigt. Der maximale Fehler beziiglich der Dampiraum-

hohe liegt unter 15 Prozent.

54.1. Schwachlast

Am kritischsten ist die Beherrschung der Minimallast. Sie wird mit

15 Prozent der Vollast Q,,;,, = 330 k W angesetzt. Bei der folgenden

Tabelle 1

'Stadt- und Gebiaudetechnik - Heft 1 - 1980
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HEEE
HENEEANER-

maximale Dampfraum -

’ --“‘.-l‘... héhe (Umschaltsigna( )
09 “.-..-\‘!! Beide Umformer warm
NN

0‘8, \—+—T \ - _

B ANy -l
as -.L‘-k‘ EEE ' ?m‘;ﬁrgw{ o _
05 — i. drosam,

Z N LY 2 wmsohatsignat)

' = Dampfraum -
i? T
0 --- yon 0,2 quf G,6 ﬂPt;(} f

7 09 08 07 06 05 04 03 02 O
_ —_ 2
Beide Umformer warm

— =N\ durchstromt

1 Umformer kalf
durchstrornt

—— Abfahren
 —— Hochlahren

Beide Umformer warm
durchstraml,

1 Umformer kalt
durchstromt
> —— Hochfahren

Variation von ry sel " angenommen, dafl die jeweilige Restmenge
den parallelgeschalteten Wirmeiibertrager kalt durchstrémdt.
Die Rechnung ergibt folgende Werte: ' ‘

2 4 , 6 3 - 10

win m/s 0,19 0,37 0,56 0,75 0,03
in W/m2K | 850 1370 1690 1910 2060
Hinm 0,71 0,38 030 026 0,24
At in K 394 19,7 131 9,9 7.9

‘Die erforderlichen Dampfraumhéhen H und die Temperatur-

spreizungen At im warmen Wirmeiibertrager sind in Bild 3 grafisch
dargestellt. ¢

5.4.2. Vollast

Wird jeder Umformer mit dem halben Massenstrom beaufschlagt,
so ergeben sich fiir den Wirmeiibertrager mit der kleinsten Heiz-
tlache o . t

w = 0,61 m/s
H = 1,03 m '
At = 40 K

9.4.3. Regellast

Unter Variation des Belastungsgrades A, der zugehorigen Wair-
meleistung und der Riicklauftemperatur, des Dampfdrucks sowie
der Zahl der warmen Umformer sind unter Annahme einer sym-
metrischen Durchstromung die Dampfraumhohen berechnet wor-

Wy, in mis 62 03 o4 45 065 67 08 09 1 4V K

kywyn WIimK 240 1547 1760 1918 2039 2138 2223 291 2357 14 - 26,6
W, _ .

Kyws NWImK | 882 zor  ma BOS  TWs 1861 1957 2038 2109 | 9267
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den. Als Grundlage diente der Wirmeiibertrager mit der kleinsten
Die Waiarmedurchgangskoeffizienten wurden aus den

Heizfldche.

Grenzwertangaben interpoliert. Die Ergebmsse smd im Bild 4 wie-
dergegeben. -

d.0. Regelungsvarianten

Um die Minimallast zu realisieren, mu8 unbedingt ein Wirmeiiber-

trager kalt durchstromt und der Dampfdruck reduziert werden.

~ Bild 3 zeigt deutlich, daB bei geringer sekundirseitiger Beaufschla-
gung des warmen Umformers und anschlieBender Mischung die Mi-

nimallast mit Sicherheit fahrbar ist. Soll die Verteilung der Wasser-
mengen wihrend der Heizperiode nicht geiindert werden, ist eine
symmetrische Aufteilung zu wihlen. Bei Vollast miissen beide Wiir-

meiibertrager mit Dampf beheizt und es mul} die hohe Druckstufe -

verwendet werden

Besonders problematisch erscheint der Betrieb im sogenannten Re-' '

- gelfall, d.h. zwischen den Grenzfallen Emgehende Uberlegungen
fiihren zu zwei Prinziplosungen.

1. Kombinierte Kondensatstand- und Dampfdruckregelung
Ausgehend vom Vollastfall werden bei geringeren Lelstungen Z\-

nichst iiber die Kondensatstauregelung die Dampfraume beider -
Kondensatstand eine obere

Umformer verringert. Erreicht der
Grenzmarke, der ‘Dampfraum hat die Hohe Hpyin, so wird dieser
Fiillstand duréh den Regelkreis ,Kondensatstand“ konstant gehal-
~ten. Die Temperaturregelung geht auf eine Dampfmengenregelung

iber. Hierfiir sind die vorhandenen Stellventile in den Dampf-

zufiihrungen verwendbar. Bei Erreichen eines Vorgegebenen mini-

malen Dampfdrucks ist nach einem Alarmsignal ein Wirmeiibertra-

ger von Hand dampfseitig abzuschalten, und als Soll-Wert fiir die

Temperaturregelung des weiterhin warmen Umformers ist die
Mischtemperatur zu verwenden. Beim umgekehrten Durchfahren

des Leistungsbereiches miite bei voller Uffnung des Dampfventils
ein Signal zur Inbetriecbnahme von Hand und zur Blockfahr'welse_r

des zweiten Umformers gegeben werden und bei wiederholter
Endstellung eines dampfseiticen Stellventils die Umschaltung * auf
die Kondensatstandregelung erfolgen.
standhohe sind in Bild 5 dargestellt. Die Hauptvortelle bestehen
‘darin, dal immer eine maximal- mégliche Kondensatkiihlung in-
folge des hohen Fiillstandes erreicht und dal jedes System beziig-
lich des Dampfdrucks genau angepafit versorgt werden kann.
Nachtelhg ist der hohe regelungstechnische Aufwand mlt ]e zwel
kompletten Regelkreisen pro \Varmefubertrager '

2. Kondensatstandregelung mit Dampfdruck-Umschaltung

- Wird wiederum von der Vollast ausgegangen, bei der die volle

Dampfraumhéhe und der maximale Dampfdruck vorliegen, so" er-
~ hoht sich der Kondensatstand bei sinkender Belastung. Ist die mini-
male Dampfraumhéhe erreicht, muBl nach Signalisierung von Hand

~eine Umschaltung auf die medrlge Dampfdruckstufe erfolgen _

"Zwangslauflg mul} sich zunachst eine hohere Dampfraumhéhe ein-
regeln, die bei weiterer Lastreduzierung wieder auf den Minimal-
~wert sinkt. Ist diese Grenzmarke erreicht, so wird nach Si-
gnalanzelge die Dampfzufuhr des zweiten Warmeubertragers ab-

geschaltet. Gleichzeitig mit diesem Abfahrvorgang von Hand muf8
- die Mischtemperatur als Regelgrofe verwendet werden. Beim ent-

‘gegengesetzten Durchlaufen wird das jeweilige Umschalwlgﬂal bei
Erreichen der maximalen Dampfraumhohe gegeben. Die quahtatl-
ven Parameterverliaufe sind aus Bild 6 ersichtlich.

Der Vorteil dieser Variante besteht darin, daB der regelungstech-
- nische Aufwand klein ist. Jeder Umformer ist nur mit einer kon-
densatseitigen Regelung bestiickt. Die Anderung des Dampfdrucks
erfolgt in Stufen, wobei lediglich zwei parallele Reduzierstrecken
mit unterschiedlichen Nachdriicken Vorgesehen werden. Nachteilig
ist, dal das Kondensat nicht in jedem Fall eine mammal mogliche

Auskiihlung erfiahrt.

6. 'Empfeh]ungen zur Beseltigung der Mingel

Es wird davon ausgegangen, die UmbaumaBnahmen auf -ein Mini-
mum zu beschrinken und die Regelung méglichst einfach zu gestal-
ten. Deshalb wird empfohlen, die zweite Regelungsvariante vor-
zusehen.

® Als im Kondensationsteil sollten etwa

Druck"'

niedrigster

0,2 MPa U gewihlt werden. Um diese Druckstufe niherungsweise
ist ein zusitzlicher Druckminderer mit

realisieren zu koénnen,
dem Emstellberelch \< 0,2 MPa U einzusetzen, so dafl eventuelle

wellere Lelstungsmmderungen gegeniiber der PrOJektangabe be—‘ ;

-herrschbar sind.
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Als Anhaltswert fiir die Fahrweise kann Bild 4 dienen.

® Die Schwimmerschalter sind an einem Gerétetrdger mit durch-

gehenden F ullstandanzelgern gemidB MSR-Projekt anzuordnen.

Es sollen betragen:

— Maximale Dampfraumhohe Signal zur Umschaltung (2. Um-
tormer oder hohere Dampfdruckstufe) etwa 1 100 mm

— Signal zur Umschaltung (1 Umformer oder niedrigere Dampf-
druckstufe) bei Kondensatstand etwa 40 mm unter Unter-
kante Dampfstutzen '

— Signal und Slcherheltsabschaltung bei Kondensatstand Mitte
Damplrohrstutzen.

® Der einfacheren Bedlenbarkeit halber sind beide parallel-
- geschalteten Umformer gleichmiBig zu beaufschlagen. Die Ein-
regulierung ist bei Betrieb eines kalten und eines warmen Um-
formers an Hand der Wirmebilanz (Mischungsregel) vorzuneh-
men. Dazu sind Thermometer am Riicklaufsammler, Vorlaufver-
teiler (nach Durchmischung der Stoffstrome). und an jedem
Warmeubertrager-Austrltt anzubringen. Die zu groBen Umwiilz-
pumpen sind auf die reduzierten Férdermengen durch den vor-
handenen Bypall einzuregeln. Dies ist besonders wichtig, da —
wie Bild 2 zeigt — die iibertragene Warmemenge stark vom
Wasserdurchsatz abhangt |
Sollten iiber lingere Zeitriume Lelstungen unterhalb der 15- bls '
- 20-Prozent-Grenze gefahren werden, besteht die Moglichkeit, die
Mischtemperaturregelung weiter zu betrelben wenn die Warme-
iibertrager asymmetrisch beaufschlagt werden (vgl. Bild 3).

Wihrend langer Betriebszeiten kann die Kondensatunterkuh—
lung erreicht werden. Bei maximaler Wirmeleistung sind die ge-
forderten Werte jedoch nicht einzuhalten. Dies iegt — wie be-
reits unter Punkt 4 ausgefiihrt — in erster Linie an der Kon-
struktion der Wérmeiibertrager, da kein reiner Gegenstrom zam
Riicklaufeintritt verwirklicht wird. |
- Der Ist-Zustand, der bisher allerdings nicht zu Beschwerden

fiihrte, sollte solange bestehen bleiben, bis exakte Messungen
der AnschluBwerte vorliegen.

Prinzipiell ist es duBerst ungunstig, wenn geschlossen betriebene
Dampfanlagen stindig an- und abgefahren werden. Damit in
den Wirmetauschern kein Vakuum entstehen kann sind diese
vollkommen zu fluten. Die Kondensat-Elgenproduktlon iIst nur
bis zur Oberkante des Dampf Eintrittstutzens ohne Schwingungs-

erscheinungen und Schlagen mogllch GemiB Sicherheitsschal- ‘

tung schlieBt das Magnetventil in der Dampfleitung jedoch be-
“reits, wenn der Kondensatstand in Stutzenmitte hegt. Damit ver-
blelbt nur die Moglichkeit der Kondensat-F remdfullung bei
Umformerabschaltung Zu diesem Zweck ist eine Verbindung
der Fiillpumpen fiir das Sekundirsystem mit der Kondensat-
Austrittsleitung am Wirmeiibertrager herzustellen. ’

Von den értlichen Gegebenhelten ausgehend, empfiehlt es sich, eine
Verteilungsleitung mit einem Sicherheitsventil (Elnstelldruck
kleiner als der Konzessionsdruck de@Mantelraums) vorzusehen. Die

Handbedienung der Fiillpumpen hat solange zu erfolgen, bis das

Kondensat den Warmeiibertrager vollig fiillt. Zur Kontrolle ist ein
Schauglas an der senkrecht nach oben fiihrenden Dampfzuleitung

zu 1nstallieren. Wihrend des planmiBigen Abfahrens mufBl das Ma-

gnetventil gedffnet bleiben.

LweckmiBig 1st es, den Dampfdruck auf dem nunmehr konserwer-

" ten System zu belassen Die vom Druckminderer bei Nullbedarf

durchgelassenen Leckmengen, die zu einer Erhohung des Nach-

‘drucks fiihren konnten, werden vom Sicherheitsventil abgeblasen.

Be1 lingeren Betrlebspausen und Abstellen der Dampizufuhr ist das
Elndrmgen von Luft in die Dampfleitung nicht zu vermeiden. Beim
Anfahren ist deshalb einige Minuten uber eine noch anzubringende
Entliftung Dampf zu blasen.
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