" Vorschlag zur Bemessung von Zirkulationsleitungen fir
Dampferzeugung in hochliegenden Ausdehnungsgeiﬁﬁen
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1. Problemstellung

Zur Verringerung der Investitionskosten fiir Heizungsanlagen sind  Soll-Wert groler als bei einer grofen Anlage mit Wirmeuibertrager
hohe Vorlauftemperaturen wiinschenswert. In der Praxis kommen erwartet werden miissen. Infolge dieser Toleranz von Atp folgt eine
Werte von 105 °C, 110 °C und 115 °C bevorzugt vor, wobel der Fin- zusiitzlich notwendige Erhohung des Ausdehnungsgefdfies um A4.11,.

satz von Vorlauftemperaturen mit 110 °C iiberwiegt. Um ein Aus- 5,4 goy Grundlage einer Regelungstoleranz von Aig = 5 K ergeben

‘dampfen an den hichsten Stellen-der Heizungsanlage zu vermeiden, . , .
miiBte der niedrigste Wasserspiegel im Ausdehnungsgefdll minde- - _
stens um’ den senkrechten Abstand 4 H, iiber dem hochsten Anlagen- by AH, AH, + AH,
punkt liegen. Zusétzlich ist- noch emn Sicherheitszuschlag emnzu- oC ' m m
planen, da jede Regelungsanlage Toleranzen zum Soll-Wert aul- *

~ weist. Diese sind von der Art der Wirmeerzeuger, der Anlagengrole 105 - 2,0 4,3
und den Teilen des Regelkreises selbst abhéngig. So wird beispiels- ' iig gag g:g

weise bei einer kleinen Anlage mit Kohlekessel die Abweichung vom
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Lassen sich diese Anbrmgungshohen nicht realisieren, dann sollten
bei Anlagen .mit Wirmeiibertragern oder Warmwassererzeugern
‘mit absperrbarer Energiezufuhr (fliissige Brennstotlie, Brenngase,
Abgase oder Elektroenergie) tiefliegende, druckbeaufschlagte Aus-
dehnungsgefiBe oder dynamische Druckhaltungen eingesetzt wer-
den. Bei Wiirmeerzeugern mit festen Brennstoffen, die diese Losun-

“gen nach TGL 23043/01 nicht gestatten, bleibt nur die Realisierung

der Eigendampferzeugung im hochliegenden Ausdehnungsgelal..

Dazu gibt es verschiedene Schaltungen, deren Funktionstiichtigkeit

 mitunter sehr fraglich ist. Bemessungsverfahren fiir die spemellen

Anlagenteile fehlen. In ausgefiihrten Anlagen entstehen in vielen
[Fillen projektmilig vorgesehene Dampfpolster fiir zusitzliche
Druckauflastung nicht, die geplanten hohen Vorlauftemperaturen
konnen nieht gefahren werden, und aufwendige Umbauten an den

Anlagen sind die Folge.

Die Ursache dafiir, dal keine geeigneten Berechnungsverfahren
existieren, diirfte in der Komphzlerthelt der thermodynamischen
und hydraulischen Vorginge sowie deren teilweise unsicheren
Erfassung liegen. Sinn der Abhandlung soll es deshalb sein, ein
Bemessungsverfdhren Vorzuschlagen und zur Diskussion zu stellen.
Dabei ist es ein Hauptanliegen, 1m Endeffekt einfache Ergebnisse

zu formulieren, wodurch zwangsliufig Zugestindnisse an die

Genauigkeit und zur Einschrinkung der freien Parameter Fest-
legungen erforderlich sind.

2. Schaltungen

Grundsatzlich ‘muB zwischen den Schaltungsvorschligen fiir
Schwerkraft- und fiir Pumpenheizungen unterschieden werden. Im
ersten Fall stromt bei geéffnetem Kurzschluff infolge des thermo-

dynamischen Umtriebsdrucks das aufgewirmte Wasser stets vom

Sicherheitsvor- zum Sicherheitsriicklauf (Bild 1A). Bei einer Pum-
penheizung flieBt bei gleicher Schaltung infolge des Reibungsdruck-
verlustes zwischen den Punkten A und B das Wasser vom Sicher-
heitsriick- zum Sicherheitsvorlauf, unabhingig ob sich die Umwilz-
pumpe im Riicklauf oder im Vorlauf befindet (Bild 1B). Da nur das
Jkalte‘* Riicklaufwasser in das Ausdehnungsgefdl gelangt, 1st bel
dieser Anordnung iiberhaupt keine Dampfbildung méglich. Es mub
 #uf jeden Fall eine zusiitzliche Zirkulationsleitung installiert werden,
“die Vorlauf-Wasser in das AusdehnungsgefaB fordert. Das Riick-
{lieBen erfolgt bei geschlossenem KurzschluB iiber den Sicherheits-
riicklauf. Eine Prinzipschaltung ist im Bild 1C gegeben. Be1 geschlos-
~ senem Ventil V und gedffneter KurzschluBBstrecke K erdeben smh
~dann wiederum die Verhiltnisse von Variante B.

Dle Schaltung nach Varlante A ist bei Schwerkraftanlagen zur
Dampferzeugung geeignet. Das im Sicherheitsvorlauf nach oben

flieBende Wasser verdampft zum Teil bei Unterschreiten des zur

jeweiligen Temperatur gehorigen Sittigungsdrucks. Wéhrend das
Wasser iiber die KurzschluBstrecke abtlieit, steigen dle Damplt-
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blasen infolge des Auftriebs bis zum Wasser5plegel 1m Slcherhelts-
vorlauf hoch und bilden das Dampfpolster 1m Ausdehnungsgefaﬁ

Bei Pumpenheizungen ist Variante C prmmplell zur Damplerzeu-

sung geeignet. Die Losung weist jedoch einen groffen Nachteil aut.

Die Ausdampfung beginnt im Ausdehnungsgefdll erst, wenn der

gesamte Wasserinhalt auf die jeweilige Sattlgungstemperatur
gebracht wurde, da evtl. in der Zirkulationsleitung entstehende

Dampfblasen sonst im kélteren Wasser des Ausdehnungsgetilies

kondensieren. Infolge der Mischung des Wasserzuflusses mit dem

Inhalt des Ausdehnungsgefaﬁes ist dazu je nach konstruktiver
Gestaltung ein mehrfacher Wechsel des GefaBinhalts erforderlich.
Bei der in der Praxis iiblichen Bemessung der Zirkulationsleitung
sind mehrere Stunden Aufheizzeit zu erwarten. Es wurden deshalb
Schaltungen vorgeschlagen, die die Dampferzeugung aullerhalb des
AusdehnungsgefiBes ermoglichen, so dal der Dampf dann lediglich
das Ausdehnungsgefill beaufschlagt. Damit kann die Zeit bis zur

‘Druckauflastung wesentlich verkiirzt werden. Einige Schaltungs-

mogllchkelten sind im Bild 2 gezeigt. Bet Variante D wird der
Dampf in einem kleinen Gefd}, das neben dem eigentlichen Aus-
dehnungsgetdll angeordnet ist, erzeugt, nachdem der relativ geringe
Inhalt auf Sledetemperatur cebracht wurde. Die Zirkulationsleitung
befindet sich saugseitig der Pumpé, wodurch sich in den beiden
GefiBen im Betriebszustand unterschiedliche Wasserspiegel ein-
stellen. Bei Variante E wird das zur Ausdampfung eingesetzte

GefiB durch eine druckseitig angeschlossene Zirkulationsleitung

beaufschlagt. Die Abstrémung erfolgt iiber den Sicherheitsriicklauf.

Bei ausreichendem DI’lleSpI‘llIlg in der Umwalzpumpe ist eine
direkte Einspeisung des Zirkulationswasserstroms in den oberen

" Teil des AusdehnungsgefifBes gegeben Dies wiire sogar iiber eine

Sprithdiise moglich, wodurch eine vollkommene Separation von
Wasser und Dampf gegeben ist. Wiihrend die Schaltungen D und E
aroBen Konstruktions- und Investitionsaufwand erfordern, 1st be
Variante F der intensive Kontakt von Wasser und Luft wihrend
des Aufbaus des Dampfpolsters besonders nachteilig. Die einfachste
Schaltung stellt zweifellos Variante G dar. Problematisch 1st ledig-
lich die Einbindung der erkulatlonsleltung in den Sicherheits-
vorlauf. Sie hat so zu erfolgen, daf3 eine moglichst vollkommene
" Trennung der Dampfblasen vom Wasser eintritt. Ein konstruktiver
Losungsvorschlag soll von den Ergebnissen der nachiolgenden

Berechnung abgeleitet werden.

3. Bemessung.

3.1. Erforderliche Dampfmenge

Es wird Dampt zum Aufbau des Dampfpolsters und fiir die Deckung

der Kondensationsverluste benotigt. Letztere setzen sich aus der
kondensierenden Dampfmenge an der Wasseroberfliche und an der
unbenetzten Wand des Ausdehnungsgefdfes zusammen. Der erfor-
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derliche Dampf-Mengenstrom stellt eine Zeitfunktion dar. Er sinkt
von einem unendlich groBen Wert zu Beginn des Vorgangs bis auf
einen endlich kleinen Wert, der 1im stationdren Zustand nur zur
Deckung der Transmissionsverluste durch die Behédlterwandung
notwendlg 1st. '

Aufbau des Dampfpolstersl
Die Dampfmenge berechnet sich nach _
mpy=¢"V -- . ? - (1)

mit p”, der Sattdampfdlchte, und V, dem vom Dampf auszufullenden
Volumen

Fir eine Dampftemperatur tp = 110 °C g1lt Q" = 0,83 kg/m3. Das

bedeutet, 0,83 kg Dampf reichen aus, um einen Raum von 1 m3
auszufidlen. Da diese Menge sehr klein ist und auch nur einmal
~ benétigt wird, ist sie fast bedeutungslos.

Kondensatwn an der Wasseroberfliche

Ausgehend vom Wirmestrom (y, der vom Dampf an die Wasser-
oberfliche flie3t, berechnet sich die kondensierende Dampfmenge zu

02 L - N (2)

ﬁlD 9 == .
2 Ah
v

Ahy stellt die Verdampfungsenthalpie dar. Der Wirmestrom vy
kann nur geschiitzt werden.' Der groBte Wert ergibt sich bei Ver-
nachlassigung des Wirmeiibergangswiderstandes und Annahme
einer unbeweglichen Wasserfiilllung mit der Temperatur ¢w. Es gilt
die Berechnungsgleichung fiir instationire Warmeleitung

Ow (1) = Ay

mit 1 dem Warmeleitkoeffizienten und @ dem Temperaturleltwert
des Wassers bei fy, Avw der Beriihrungsfldche zwischen Dampf und
Wasser sowie 7 der Zeit. Die Substitution der Gl. (2) und das Ein-
setzen der Stoffwerte fiir tyw = 50 °C bzw. der Verdampfungs-
enthalpie fiir tp = 110 °C liefert die ZaMenwertgleichung

Atp —tw) 3

hp 9 = 6,9-10-6 ._f.l_)___"_."_'__._t.:)}_’_ Aw . o o - (4)

- Fir Bezugstemperaturen von &y = 30..

Prozent. In Gl. (4) sind die Variablen Ay in m?2, ¢t und bw in °C
sowle T 1n h eimnzusetzen. Der Massenstrom ergibt sich in kg/s.
Das Ergebnis ist in starkem MaBe von den Annahmen ¢y und 7
abhéngig. Fiir eine Dampftemperatur tp = 110 °C und eine Wasser-
temperatur ty = 50 °C gelten je m?2:

7z |inh 0,05 0,1 0.5 L 9

Inkg/s-mZ 0,009 0,0013 0,0006 0,00054 0,0003

 mp /Ay _
o inkg/h-m? 6,7 47 24 15 11

Die groBlen Unterschiede, die bei einer Variation von ¢y noch weiter
steigen wiirden, erschweren die Festlegung eines praktlkablen Wer-
tes. Da das AusdehnungsgefiB stimdig mit Kondensat im Siede-
zustand durchstrémt wird, miilite auch bei intermittierender
Betriebsweise nach der StillétandSPhase mindestens eine Wasser-
temperatur von 50 °C vorhanden sein. Weiterhin diirfte es ausrei-
chend sein, wenn der bereitgestellte Dampf-Mengenstrom dem nach
einer Betriebszeit von fiinf bis sechs Minuten erforderlichen Wert
entspricht. Damit wird fiir die weitere Bemessung festgelegt :

mD 2/AW = 0, 0014 kg/s m?2 & 5 kg/h m2 . _ (5)

Kondensatwn an der Behalterwand

Der Wirmestrom ()i von der dampfbeaufschlagten Wand des Aus-
dehnungsgefifes nach aullen kann mfolge der relativ guten Warme—
dédmmung vereinfacht nach

) /1 | | N -
Up = 4g “g'IL (tp — ty) | (6)

berechnet werden

Es bedeuten: AB Behalterwandflache, Ay Warmeleitkoetfizient des
Dédmmaterials, 6; Dicke der Wirmeddmmung, ¢ty Umgebungs-
temperatur. '

L

Der erforderliche Dampf-Mengenstrom berechnet sich dann zu

ip,g = o 7)

. 100 °C ergeben sich

- Abweichungen zum ermittelten Koeffizienten von weniger als zwei

(Geht man von Mineralwolle 1; = 0,045 W/mK aus und legt bei
Aufsteﬂung des Ausdehnungsgefaﬁes in  beheizter Umgebung
— 2() C\cSI -—-O 1m sowie bel tU —= —-15 °C 61 -'-"-""—02111 als

Mmdest-Dammschlchtdlcke zugrunde, so ergeben sich bei einer
Dampitemperatur von tp = 110 °C die Mengenstréme zu:

tU——QOOC (51_01111

mp g/ Ag = 1,8-1075 kg/s m2 & O 065 kg/h m2 (8
tU = — 15 OC 61 == 0 2 m '
- mp g/Ag = 1,3-10"5kg/s m2 & 0,045 kg/h m2 . - (9)
Gesamt- Dampfstrom ..

Fir zylinderformige liegende AusdehnungsgefiBe iiblicher Kon-
struktion werden die dampfbeaufschlagten Wasser- und Behiilter-
oberflichen bei halber Gefaﬁfullung ermittelt.

Es gelten die Werte:

V inl | 100 400 1000 10000 17 000
Ay in m?2 0,32 0,31 1,72 7,20 11,60
Ap inm? | 0,88 1,65 320 1445 21,36

Unter Beachtung der Gln. (5) und (3) ergeben sich die maximal
erforderlichen Dampfstrome zu - | -

V inl ' | 100 400 1000 10000 17 000

mp.inkg/s | 0,00046 0,00116 O, 00246 0,01034 0,01662

Eine mit diesen Werten ermittelte RegressmnSD'em de ist im Bild 3
eingetragen.

32 Umzuswdilzende Wassermenge

Um den berechneten Dampfstrom 7 bereitzustellen, mufl ein

bestimmter Wasserstrom mw zur Entspannung gebracht werden.
Es gilt die Enthalplebﬂanz

oy hyw = mp h” - (Mw — riep) b7, (10)
wobei hyy dle spemflsche Enthalpie des aufsteigenden Wasser-

- stromes und &’ sowie h” die spezifisehen Enthalpiewerte fiir Wasser

bzw. Dampf im entspannten Zustand darstellen. Aus Gl. (10) folgt
das Verhiltnis '

mD hw*—-—hl , |

das fir dle Entspannung von
tw — tp 101 °C — 100 °C 145 °C — 114 °C 115 °C — 105 °C
At 1K 1 K 10K

how/mhp 537 516 T 53

liefert. In Auswertung dieser Ergebnlsse LBt sich, bezdgen au% die
thermlsche Entspannungsdlfferenz At m K, o

192
g At 12)

‘angeben. Dies bedeutet, dafl beispielsweise bei einer Wassertempe-

ratur von 110 °C und einem gewiinschten Dampfpolster der Tempe-

ratur von 105 °C zur Erzeugung eines Dampfstromes von 1 kg/s ein

Wasserstrom von etwa 105 kg/s bendtigt wird. Die graphische Aus-
wertung der Gl. (12) ist ebenfalls im Bild 3 gegeben.

3.3. Dampfseparation

Das 1n der Zirkulationsleitung aufsteigende Wasser beginnt bet

Unterschreitung des zur Temperatur ¢y gehorigen Sattigungsdrucks

zu verdampfen. Die Dampfblasen sollen bei Variante G iiber den

Sicherheitsvorlauf in das Ausdehnungsgefif gefithrt werden, wiih-
rend der Wasseranteil in der Sicherheits- Vorlaufleitung naeh unten
stromt. Dies bedeutet, daf} spitestens an der Einmiindung der
Zirkulationsleitung in die Sicherheitsleitung eine Trennung der
Phasen erfolgen muf}. Je vollkommener dlese Deparation isi, um so
geringer kann der zirkulierende Wasserstrom gehalten werden.
Ansonsten miilite Gl. (12) noch einen Zuschlagfaktor erhalten.

Um eine Trennung der Phasen an der Einbindestelle zu erreichen,
mull an den Dampiblasen eine nach oben gerichtete resultierende

Kraft wirken. Zur Priifung dieses Kriteriums ist eine Kriftebilanz

an der Dampfblase aufzustellen. Die Abmessungen und die angrei-
fenden Kréfte sind im Bild 4 dargestellt. Die Dampfblase mit dem
Volumen VD bewege sich mit der Geschwmdlgkelt wp nach oben
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| - Detail: Schniff durch JSaule X

p1 dAx
W K - P1
l Wi Widerstands- |
~ kraft
Kohrwand W
A F
_ Aufiried
Damp/b/wc _ U W
(Dichte ") - '
(Volumen V) S auleX Querschniffs -
- / Gewicht flache dAX
wasser , 0 .
(Dichie gw) e '
p2adAx
!

- Sie wird vom Wasser, das mit der Geschwindigkeit ¢y, nach unten

flieft, umspiilt. Es wirken folgende Krifte:

Gewicht
G=mg=Vp”g
Auftrieb

Die kugeliormige Dampiblase wird in einzelne senkrechte Siulen X

(1)

mit der Querschnittsfliche dAyx zerlegt. Die Héhe der Siiulen

bewegt sich zwischen 0 und d. An den Enden der Saulen wirken die
statischen Driicke py und p,. Es gilt

Pz—-Pi"I—QWghX"‘“Rth (14)

wobel pw g hx die Druckditferenz mfolge der umgebenden Wasser-
sdule und R hx die Druckdifferenz durch die Rohrreibung des nach
unten flieBenden Wassers sind. R stellt dabei den ﬁblicherweise
verwendeten Wert Druckverlust je Lingeneinheit dar.

Die resultierende Auftriebskraft an der Elementarsidule ergibt

sich zu , ,
 dF =p,dAx — pydAx = (ow g — R) hy dAy . (15)
Mait
- dVx = hxdAx (16)
folgt weiter ‘
dF = (ew g — R)dVx . (17)

Die Integration iiber alle Elementarsiiulen erglbt dann die Auf

‘triebskraft )
F=V(wg—R). - (18)
Widerstandskraft
Sie berechnet sich nach der Gleichung
o _ | 2 ,
W=c sz (WW+WD)2££": (19)

wobei ¢ den Widerstandsbeiwert von Kugeln in Stromungen dar-
stellt. Er ist abhinglg von der Reynoldszahl. Diese wiederum
bewegt sich unter praktischen Bedingungen 1m Bereich
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o (PwE®p)-d__ (02...1) (0,001...0,05)

— = 690. .
VW _ 0,291.10-6 )

.171300.

(20)
Nach [1] ist der Widerstandsbeiwert in diesem Bereich konstant
und betrigt etwa 0,5.

K riiftegleichgewic}zt
Es gelten

I = w + G '(2 1)
und nach Substitution

7 d? - _ nd2 7 dd

& ewe — B)=055% (ww + wp)P ==+ =—0"g, (22
woraus - '

(WW 1 WD V____ w d (23)

ew .
folgt. Mit den praktlschen ‘Werten ergibt sich
| _ —f . |
(ww+ wp) = --————-—-—-——-———--—-—-——-—-——-951 0985)19 o O(0 001...0,05) el (24)
- S

Die Dichten gelten bei etwa 110 °C, und fiir R wurde ein Maximal-
wert gewdhlt. Die Ergebnisse sind in Abhéngigkeit des Dampf-
blasen-Durchmessers im Bild 5 aufgetragen. Betréigt beispielsweise
die Wassergeschwmdlgkelt ww = 0,2 m/s, dann werden Dampf-

"blasen mait einem Durchmesser von d = 1,6 mm 1in der Schwebe

gehalten (wp = 0). GréBere Blasen steigen nach oben, kleinere
werden nach unten mitgerissen. -

Die Geometrie der Zirkulationsleitung, die Stromungsverhiltnisse,
der Auflastdruck u.a.m. haben EinfluB auf den Dampfblasen-
Durchmesser und 1hre statistische Verteilung. Eine Vorausberech-
nung ist derzeit nicht. moglich Das Festlegen einer maximalen
Wassergeschwindigkeit im Sicherheitsvorlauf von wy = 0,2 m/s
ist zwar willkiirlich, erscheint aber durchaus praktikabel. Es diirfte
damit eine fast vollkommene Separation der dampfférmigen Phase
vom Wasser gewéhrleistet sein, so dafl Gl. (12) keines Zuschlages
mehr bedarf. Wird die vorgegebene Grenzgeschwindigkeit rechne-
risch tiiberschritten, dann ist der Querschnitt der Sicherheits-
Vorlaufleitung 1m Emmundungsbereleh der Zirkulationsleitung zu
VergrOBern

' (Wird fortgesetzt)




