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3.4. Druckverlustberechnung

~ In den Rohrleitungen mit reiner Wasserstromung ist der Druck-

‘abfall infolge Rohrreibung und Einzelwiderstinden in iiblicher
Weise — zum Beispiel nach [2] — zu berechnen Véllig anders

dagegen sind die Rohrabschnitte zu betrachten, in denen durch die

Ausdampfung ein Zweiphasengemisch stromt. Die sich einstellende |

- Stromungsform ist getrennt fiir senkrechte und waagerechte Rohr-
leitungen zu ermitteln. o -

Senkrechter Teil der Zirkulation‘sleitung

Es ist zunichst das Verhiltnis V/V; (Volumenstrom der dampf-

formigen Phase/Volumenstrom der fliissigen Phase

Aus Gl. (12) folgt

) zu bestimmen.

V o mD -p” | _ _‘i: | 1 | - {)”_ 1 . (25)

- Vi (Mw — mp) ¢ y ¢ ron e

my At
und tir praktische Werte (¢w = 110 °C, A4t = 5 K)

: g | -
L4 S L S S—— : (26)

0,00105 527 1 |

—

Nach dem Diagramm von Goyier — wiedergegeben in [3] — ergeben
sich fiir den ermittelten Quotienten je nach der Geschwindigkeit der

- Flissigkeitsphase, bezogen auf den Gesamt- Querschnitt:
- we < 0,2 m/s Piropfenstrémung
we > 0,7 m/s Ringstrémung
Dazwischen liegen die Bereiche Schaum- und Schwallstromung.

Waagerechter Teil der Zirkulationsleitung

Den entscheidenden Parameter stellt der Anteil des Gas-Massen-
stroms £ am Gesamt-Massenstrom dar, der sich bei der Definition

nach Gl. (12) zu
mp 4t
mw 527

ergibt. Daraus fblgeh die direkten Kennwerte fiir das Baker-Dia-
gramm [3] mit den geschitzten Praxiswerten: '

T = (27)

— 2 1 | - -
Ao Y 527 s
xr r At
. L . 5 ke
ToWOow =~ ——=—(0,5...1).951 —2 _ —=45...9kg/m?3s .
- 927 m?2s
Das Ablesen im vorgenannten Diagramm weist Schwallstrémung
aus. | o
- Reibungsdruckyerlust

'Da es sich nach den bisherigen Ergebnissen nicht um eine Blasen-
oder Spritzerstromung handelt, kann die Druckverlustberechnung

leider nicht nach dem homogenen Modell vorgenommen werden,

sondern es ist das Schlupfmodell zu verwenden. Das bekannteste
Berechnungsverfahren stammt wvon Lockhart und Martinell.
Kennzeichnend fiir dieses Verfahren ist, daB sowohl vom Druck-
verlust der Flissigkeits- als auch von der Gasstrémung ausgegangen
werden kann und auf den wirklichen Wert iiber einen Korrektur-
faktor @, oder @g geschlossen wird. Die Korrekturfaktoren sind
Funktionen des sogenannten Lockhart-Martinelli-Parameters

1 x. | 0:9 0,5 0,1
x— (A55) (%) ()"
& 01 \7g ]/

Im vorliegenden Fall l:i8t sich die dimensionslose GréBe in der Form

SN0 4 L\ 05 ) 0
J ¢ . -

324

(28)

N

darstellen, woraus fiir ¢y = 110 °C und 4t =5 1K

’ ) ” 0: -
o [ 527 " (0,00005\ ° [ 252 \ "t
Xpy = (222 — LR (22} —a26
- 5 121 | \124

folgt. Geht man davon aus, daB beide Phasen turbulente Stro-
mungsbilder aufweisen (ungiinstigster Fall), dann gilt nach dem in
[3] gegebenen Diagramm ¢; ~ 3. Der Druckverlust der Zwei-
phasenstrémung berechnet sich damit zu '

R*—=02R~9R, (30)

wobei R den Reibungsdruckverlust bei Wasserstromung in Rohren

nach’'den iiblichen Bemessungstabellen darstellt. Dieser Ausgangs-
wert R wird so ermittelt, als ob die fliissige Phase allein im Rohr
stromt. Aus Gl. (12) folgt, daB bei einer thermischen Entspannung
von 4t = 5 K der relative Dampfanteil (Massenprozente) nur
D O 4000/ ~ 10
w527 o~ 1%

betrigt. Aus diesem Grunde wigd vorgeschlagen, mit mwy fir die

Ermittlung des Druckverlustes zu rechnen.

Anmerkungen

Das Lockhart-Martinelli-Modell wurde fiir Luft-Wassergemische
bei Ringstromung im waagerechten Rohr entwickelt. Die einfache
Darstellung fiihrte zur Ubermahme auch auf andere. Stromungs-
formen. Die Genauigkeit wirﬁit + 9009/, angegeben. Dag¢is nahm

[

- tiir die senkrechte Rohrstromung die Einbeziehung der Froudezahl

in den Xy -Parameter vor. Danach ergibt sich ®; ~ 3,3, wodurch
R* = 11 R ' (30a)

- wird.

| Druckdifferenz durch Hohenunterschiede

Es ist auszugehen von der mittleren Dichte im Volumenelement

om = s0g + (1 — &) o5 . (31)

Den Gas-Volumenanteil ¢ im Volumenelement kann man u. a. auch
iiber den bereits eingefiihrten Parameter X ermitteln. Es ergibt
sich fiir den friither bestimmten Wert nach einem Diagramm in [3]

e = 0,7. (Ein Berechnungsverfahren nach Chawla liefert & ~ 0,75.)

Die Substitution in Gl. (31) fiithrt zu

0,7 0,3 0,7 0,3 ke ' "
o D A S — ) —= =286 kg/m3. .
fm ¢ T ¢’ ( 1,21 T 0,00105) m3 I

Damit kann diﬁe Druckditferenz infolge des Hohenunterschiedes nach
Apy = o0, gH* ‘ - (32)

bestir\nmt werden. -
| o . o
Schluffolgerungen '

Die Druckdifferenz infolge der Rohrreibung und des Héhenunter-
schiedes berechnet sich nach den Gln. (30) bzw. (30a) und (32) zu
- Ap=®2 RH* 4o, gH". o - (33)
Fir emnen senkrechten Rohrabschnitt von 1 m Linge ergibt sich
eine notwendige Forderhéhe von (Durchmesser der Zirkulations-

leitung 17, ww = 1 m/s) _ ' _ o
AP (11-500 4 286.9,81) 22 — 8306 £
H _— . o - m m

Zu Betriebsbeginn sind noch keine Ausdampfungserseheinungen
vorhanden, dennoch soll die Zirkulation mit dem gewiinschten
Volumenstrom funktionieren. Bei den vorgenannten Werten
erhéilt man fiir diese Bedingungen - ' '

; f{’i == (500 4 958.9,81) —I:f- = 9398 —Pf- .

W !
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Es ist deutlich sichtbar, daB bei einer senkrechten Leitung die
Forderung des reinen Wassers eine hohere Druckdifferenz als die
Forderung des entsprechenden Zweiphasen-Gemischs bedingt. Damit

kann die Druckverlustermlttlung auf die emfache, iibliche Weise

fiir homogene Wasserstromung vorgenommen werden. Die Rech-
nung beinhaltet sogar noch einen Slcherheltszuschlag, wenn Aus-

dampfung eintritt. _
Schliet sich an die senkrechte Zirkulationsleitung noch ein waage-

recht verlegter Rohrabschnitt der,’Lange L an, dann kann unter

Verzicht auf den erwihnten Zuschlag auch dieses Stiick in die ein-
fache Berechnungsmethode einbezogen werden, solange die Un-
gleichung '

(11 R+ o &) H* 4+ 9 RL < R (H* +
erfillt 1st.
Dabei stellt H* den senkrechten Abschmtt der erkulatlonsleltung

L)+ owg H* (34)

dar, in dem aufgrund der Druck- und Temperaturverhiltnisse ein

Zweiphasen-Gemisch stromt. Quantitative Auswertungen der

| EGI (34) ergeben, daBl bei rechnerischen Wassergeschwindigkeiten
~1in der Ausdampfstrecke von klelner 0,8 m/s ohne Uberpriifung

mindestens
Ly = 1,5 H*
gilt. '

(35)

3.5. Druckverteilung
-

Die Vorzugsschaltung ist bereits 1im- Abschnitt 2. herausgearbeitet

worden, so daB fiir die weiteren Betrachtungen von Bild 6 ausgegan-
cen werden kann. Es gelten die folgenden Druckbilanzen:

Sicherheitsriicklauf — Sicherheitsvorlauf (kein Uberschiitten ins
~ Ausdehnungsgefil) -
Hpin 0sR 8 + AHAG CAG &4 4py = (Hpin + AHSV) @sv 5
— dpsy o (36)
erkulauonsle]tung — Sicherheitsvorlauf (geschlossener Wasser-
kreislauf) _ -/ |
. App=A4py+ 4psi+ 4pz + dpsy (37)
- Zirkulationsleitung — Slcherheltsvorlauf (unterbrochener Wasser-
kreislauf, aber Uberschutten)
AHgy esy § — Apsv — 4Py + 4pp — 4p; — 4Pz
- —AdHzp05v8=0. (38)

Tritt der letztgenannte Fall ein, ohne daf3 eine Ausdampfung statt-

ind et, so wird eine starke Sauerstoffaufnahme erfolgen. Da dies
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nicht sein sollte, wird bei den weiteren Betrachtungen dieser

~ Betriebszustand ausgeschlossen. Aus Gl. (36) folgt bei Gleichsetzen
der Dichten pgp und g, g die Wasserstandhéhe

OSR
QSV

4Apy — Apsv
B esv 8

A'HSV """"'Z m1n+AHAG) T Hmin""' J (39)

' Nachfolgend wird dlese Glelchung fﬁr dle n der Prams Vorkommen\
den Grenzfalle ausgewertet ~ S -

1. Stzllsta,nd der Anlage_ Ap1 : 03 APSVr =0

1.1, Kalte Anlage

osp =0sv; AHpg =0 |
1.2. Aufgeheizte Anlage
- @SR = 0sV> AHAG — AHAG max
. AHSV — AHAG max (41)

. 3. Aufgeheizte Anlage (Slcherheltsrucklauf und Ausdehnungs-'

getall kalt)

OSR = 030 °C> 0sV = 0100 "C5 AHAG = AH G max

AHgy = 0,042 Hypin 4 1,042 AHpG,max (42)

2. Anlage in Betrieb
2.1. Kalte Anlage

AHyo =0
Apy — 4psvy
. ~ @svE
2.2. Aufgeheizte Anlage
AHpg = AH\G,max
APi — 4dpsv .
st 8

OSR — QSV;

AHSV: — (43)

 OSR =03V

AHSV == AHAG max (44)

2.3. Aufgeheizte Anlage (Sicherheitsrﬁcklauf und Ausdehnhungsr-

gefal kalt) - _ k
- @SR = 220 °C3 °c; AHpg = AHpG,max

sy = 0100 C:
' Apy — APSV

AHgy = 0,042 Hy;p + 1,042 AHAG,max — (45)
- - _ ' Osv & _-
7 _ _
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Bei der Auswertung der Grenzwerte Gl. (40) bis Gl. (45) kann vor-
ausgesetzt werden, dall Ap, > Apgy gilt. Damlt reprasentieren
Gl (42) AHSV,maX und Gl. (43) AHSV min- '

Da ein Uberstrémen vom Slcherheltsvorlauf in das Ausdehnungs-
gefil vermieden werden soll, ist — 'bezogen auf Bild 6 —
Hp > AHgvy max konstruktiv zu verwirklichen. Soll weiterhin
die Zirkulation auch beir kalter Anlage betrieben werden, um
beispielsweise der Einfriergefahr vorzubeugen, dann muf8 die Ein-
bindung der Zirkulationsleitung unter dem mniedrigsten Wasser-

stand 1n der Slcherhelts Vorlaufleltunfr iegen. Das heilit, es mulj
AHy < AHgvy hin gelten.

| Anmerkungen

“Werden die Sicherheitsleitungen durch Offnen einer KurzschluB-
verbindung am Ausdehnungsgefall stets warmgehalten, und wird
die Zirkulationsleitung in eine gemeinsame Dimmung einbezogen,
dann brauchte der Betreiber das Ventil V erst zu 6ffnen, wenn der
zusiitzliche Auflastdruck des Dampfpolsters benétigt wiirde. Da
nach Ausbilden des Dampfpolsters “die Sauerstoffaufnahme stark
reduziert 1st, wire auch der freie Auslauf des Zirkulationswassers
iiber dem Wasserspiegel des Sicherheitsvorlaufs zuldssig. Damit
brauchte die obige Grenzbedingung nicht eingehalten werden.

3.6. Uberschlagswerte

Zur Durchfiithrung von Niherungsrechnungen kann meistens nur
von der Heizleistung der Anlage () ausgegangen werden. Im Bild 7
ist deshalb eine Zuordnung der Volumina der Ausdehnungsgefifle
gegeben. Damit wiederum liegen der Warmeverlust des Gefidlles,
die kondensierende Dampfimenge und schliellich der zur Erzeugung
dieser Menge erforderliche Wasserstrom fest (Werte aus Bild 3).
Als thermische Entspannungsdlfferenz wurden b K zugrunde gelegt.
Weiterhin sind den Heizleistungen die Nennweiten der Sicherheits-
Vorlaufleitungen nach TGL 23043/ 01 — Entwurf Apnl 1979 —
zugeordnet worden. Die sich ergebenden Grenzgeschwindigkeiten
wurden ebenfalls vermerkt. Soll die Bemessung fiir eine andere
thermische Entspannungsdifferenz A¢ vorgenommen werden, dann
sind die Wasserstrome und Geschwmdlgkelten mit dem Faktor
5 K/At umzurechnen. B .

4. Betriebsweise

Die mogliche Vorlauftemperatur ist von der Geometrie der Anlage,
dem jeweils vorhandenen Druck des Dampfpolsters und dem
gewiinschten Sicherheitszuschlag abhingig. Der physikalische
Zusammenhang pg = f(tD) — Sattdampfdruck 1n Funktlon der
Dampfitemperatur — 1st im Bild 8 gegeben.

Durch die vorlaufseitige Anordnung der Umwéilzpumpe wirkt an
der hochsten Stelle der Vorlaufleitung in der Regel noch etwa der
halbe Pumpendruck zusitzlich zum Auflastdruck, so daB der kri-
tischere Zustand bei1 vollig auigeheizter Anlage und plotzlichem

Stillstand der Umwilzpumpe entsteht. Soll unter diesen Bedin-

| gungen ein Ausdampien vermieden werden, so mull die Ungleichung

(Hpyin + 4AH ) esr & + Ps (tp,ac)
— (Hpin — 4Hs) oy g > ps (ty + 4tz) (46)

erfilllt sein. Daber bedeuten tp 5 die Dampftemperatur im Aus-
dehnungsgefill, ¢y die Vorlauftemperatur und A¢{; ein wéahlbarer
Sicherheitszuschlag. Weiterhin wird fiir die Auswertung der Gl. (46)
osp = oy =~ 901 kg/m3 gesetzt und die Approximation '

ps = 0,00453 (tp — 100) 4 .0,1 in MPa

(47)
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eingelithrt. Damit ergibt sich fur die maximale Vorlauftemperatur

~die Naherungsgleichung

| tV,max — tD,AG — Aty + 2 (AHAG T AHS) (48) l

wobel die Hohendifferenzen in m einzusetzen sind.

i °C ,

AbschlieBend soll noch die Abhingigkeit ¢, ¢ von fy untersucht
werden. Nach Bild 9 ergibt sich der Druck an der Einmiindung der
Zirkulationsleitung zu o

Pz = Ps (tp,ac) + (4dHsy — AHz) osv 8 - (49)
Die Sledetemperatur zu diesem Druck betriagt entsprechend Gl. (47)
lv,s =tp,ac + 2 (4Hgy — AHy) (90),

n °C .

" Dieser Temperatur kénnte sich die Dampftemperatur im Ausdeh-_

nungsgefil tp A g giinstigstenfalls asymptotisch ndhern. Die Diffe-
renz zur maximalen Vorlauftemperatur stellt die thermische Ent-

| spannunﬂsdifferenz (vgl. Gl. (12)) dar

At"""‘tV max tVS N
—-Z(AHAG—I—AHS _AHSV-I—AHZ) ——— AtZ iIlK. (51)

In Abwiigung der einzelnen GroBen kann das Betriebsregime fest-
gelegt werden. Dabei 1st zu beachten, dall 4H, ; und 4Hgy vom

- jewelligen Betriebszustand abhéingig sind.

Anmerkung

Das Sicherheitsstandrohr ist fiir den Fall zu bemessen, daf} sich ein
Sattdampfpolster mit maximaler Vorlauftemperatur ausbildet.

5. Beispiel

Ikine mit Kohlekesseln bestiickte Heizungsanlage der Leistlmg

O =6 MW soll bei Vollast mit der Vorlauftemperatur 110 °C

betrieben werden. Der minimale Wasserstand im liegenden Aus-

AH SV, 100°C -@[5m ( Belriebszustond )
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dehnungsgefal3 betrage H_. = 22'm, die Differenz zum maximalen
Wasserstand sei 4 H AG,max = 0,3 m. Bei einer Betriebstemperatur
der Anlage von 100 °C ist eine Wasserstandinderung von
AH G 100 °c = 0,7 m anzunehmen. Da sich der oberste Abschmtt
der Vorlauﬂeltung in einer Hohe von 19,5 m befindet, soll das Aus-

dehnungsgefiB mit einem Sicherheitsstandrohr verschlossen und

mit eigenerzeugtem Dampl aufgelastet werden. Die Druckdifferen-
zen 1nfolge der Stromungswiderstinde bzw. der Pumpe betragen

(Definition der Werte nach Bild 6):

Apy = 3000 Pa  Apy = 100 Pa

iDie Sicherheits- Vorlaufleitung hat einen Durchmesser von NW 125.

Die Lingen der Sicherheits-Vorlauf- und der Zirkulationsleitungen
~sind fiir die Druckverlustberechnung mit 22 m anzunehmen. Die
Einzelwiderstandsbeiwerte betragen fiir den Sicherheitsvorlaut

ZC = 2 sowie fiir die erkulatlonsleltung ZC = 2 (oberer Teil) und

D ¢ =7 (unterer Teil).

Es sind die freien konstruktiven Parameter sowile die Betrlebswelse,

| festzulegen.

Losung

Da iiber Grole und Form des AusdehnungsgetiBles keine Angaben
vorliegen, wird nach Bild 7 fiir die Leistung von 6 MW ein Aus-
dehnungsgefill von 5 m3 der weiteren Berechnung zugrunde gelegt.
Weiterhin folgt gemdfBl Bild 3 ein erforderlicher Dampistrom von
iy = 0,0067 kg/s. Damit ergibt sich nach Gl. (12) die 1 der

Zirkulationsleitung umzuwilzende Wassermenge zu

_ 527 kg 3,53 _
Ty = 0,00067 —— =—— = kg/s .

At S At

Fur die weiteren Berechnungen werden zwel Grenziille untersucht:
At =1K — my = 3,53 kg/s,
At = 5 K — mW=O71kg/s

Der Druckverlust im Slcherheltsvorlauf betragt dann fir

At =1 K: Ap = (6,97;22 4 44,4.2) Pa = 242 Pa
At =5 K: Ap = (0,372.22 4 1,77.2) Pa = 12 Pa .

‘Die Grenzwasserstinde im Sicherheitsvorlauf berechnen sich nach

den Gln. (42) und (43) |
AHgy,max = 0,042:22 m + 1,042-0.8 m = 1,76 m

8 000 — (242...12) Py

Wie die Ergebnisse im letzten Fall zeigen, 1st es fiir den minimalen
Wasserstand praktisch gleichgiiltig, welche thermische Entspan-
nungsdifferenz zugrunde gelegt wird.

115
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Erfolgt der Betrieb der Anlage im aufgeheizten Zustand, dann liegen
die Wasserstinde entsprechend den Gln. (44) und (45) zwischen

AHgy = (0,80 — 0,86) m = —0,06 m
AHgy = (1,76 — 0,86) m = 0,90 m .

Ist die Anlage nur auf ty = 100 °C aufgehelzt dann betriagt der
Minimalwert gemidll Aufgabenstellung -

Allgy = (0,70 — 0,86) m = —0,16 m .

Unter der Voraussetzung, dal} die Zirkulation durch Offnen des

Ventils V erst bei etwa 100 °C in Betrieb genommen wird, 1st die

~ Wasseriiberdeckung der Einbindung der Zirkulationsleitung in den

Slcherheltsvorlauf gegeben wenn
oilt.

Nach Gl. (48) ergibt sich die maximal mégliche Vorlauftemperatar,
die bei plotzlichem Stillstand der Umwilzpumpe noch nicht zu Aus-
dampferschemungen an der hochsten Stelle des Anlagenvorlauts
fithrt, ber emmem Slcherheltszuschlag von AtZ = 2 K zu

tv max =Ip.ac — 2 K42 (0,7 4+ 25) K=tp 40 + 44 K.

Die Siedetemperatur an der Einbindestelle (Zirkulationsleitung —
Sicherheits- Vorlaufleitung) betrdgt beim héchsten Wasserstand in

der Sicherheits- Vorlaufleitung (Betriebstall) nach Gl. (50)
tV,S — tD,AG + 2 (0,9 N (——032)) K — tD,AG —l—- 2,2 K v

Damit kann im Mittel mit einer thermischen Entspannungsdifferenz
nach Gl (51) mmit | .
At = 2,2 K

gerechnet werden. Der zirkulierende Mindest- Wasserstrom betrigt
dann _ -

353 kg
an'—":-—"'"—

2,2 s

= 1,6 kg/s .

Dazu gehort gemdf Druckverlusttabellen eine Geschwindigkeit 1n
der Sicherheits-Vorlaufleitung von wyw = 0,1} m/s. Da dieser Wert
kleiner als 0,2 m/s (Festlegung im Abschnitt 3.3.) ist, kann auf eine
Erweiterung des Slcherheltsvorlaufs im Einbindebereich verzichtet
werden. ' | '

Die therrﬁische Entspannungsdifferenz von etwa 2 K bewirkt, daB3
das aufstelgende Wasser in der senkrechten Zirkulationsleitung
ungefihr bei H* = 1m unterhalb der Einbindung zu sieden

‘beginnt. Deshalb werden die oberen 2 m und der waagerechte Teil

Lénge 1 m) in NW 50 (wyw =~ 0,8 m/s) sowie der untere Teil der
Zirkulationsleitung in N'W 32 ausgefuhrt ~
Die Druckverluste betragen somit:

Zirkulationsleitung q
Apy = (800-19 4 1270.7) Pa 4 (132-3 4 311.2) Pa

Sicherheits-Vorlaufleitung .
Apsv = (1,57-22 + 8,76-2) Pa = 52 Pa .

Der iiberschiissige Differenzdruck, der sich aus App — 4py —
Ap, — Ap; — Apgy zu 54 540 Pa errechnet, kann beispielsweise
durch Einbau eines 17-Hochdruck-Heizungs-Regulierventils abge-
drosselt werden. '

Da gemifl Gl. (35) mindestens
L,i=15-1m = 1,bm

oilt, die vorhandene waagerechte Linge der Zirkulationsleitung

aber nur 1 m betriigt, ist eine Erhéhung des berechneten Druck-
verlustes infolge der Zweiphasenstromung nicht erforderhich.

Die Geometrie des Ausdehnungsgefaﬁes und die entsprechenden

' AnschluBleltungen sind im Bild 10, der Bereich fiir die moghchen

Fahrkurven ist im Bild 11 dargestellt.
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