mit minimalem Energieaufwand
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Der Vorteil der Mitteldruckhaltung besteht vor allem darin, daB der

~verfiighare Druckbereich innerhalb der minimalen und maximalen

- Betriebsdruckgrenzen optimal genutzt wird, da sowohl der Ru-

hedruck als auch die Druckverléufe bei Betrieb von Teillastpumpen
~ vom Vollast-Druckverlauf eingeschlossen werden. Die Realisierung
der Mitteldruckhaltung erfolgt meistens durch dynamische Druck-
haltungen mittels Druckdiktierpumpen. Dieses Verfahren ist zwar
technisch elegant, weist aber folgende Nachteile auf: ’ |

— Hoher Energieverbrauch infolge des durchgehenden, ganzjihri-

gen Betriebs der Umwilzpumpen
— Bereitstellung von zwei voneinander getrennten Energiequel-
len /1/. ' '

Wegen dieser Nachteile wurden zahlreiche Schaltungen vorgeschla-

gen, die emne Mitteldruckhaltung mit statisch arbeitenden Auflast-
systemen ermoglichen. Beispiele sind in /1/ und /2/ gegeben. Kenn-
~zeichnend fiir diese Varianten, ist das Vorhandensein von Polster-
dampf. Dieser miifite, um den sinngemiBen Forderungen von /1/ zu
entsprechen, einer gesicherten Dampfschiene entnommen werden.
Zahlreiche Fernwirmesysteme, an die Wohngebietsnetze iiber Wir-
meiibertragerstationen angekoppelt sind, fithren den Wirmetriger
HeiBwasser, so daB die gegebenen Schaltungsbeispiele ohnehin
‘nicht realisierbar sind. Dampf-Fernwirmesysteme kénnen nicht als
‘absolut ausfallsicher gelten, weshalb in viele Wiarmeiibertragersta-
tionen Notstromaggregate integriert werden. Die notwendigen ma-
teriellen und finanziellen Aufwendungen sind natiirlich beacht-
lich. ' _ . '
Die sekundirseitige Druckauflastung unter Verwendung des Pri-
- miarmediums nach /3/ stellt gréBtenteils eine Verlagerung der Auf-

wendungen vom Abnehmer zum Wirmelieferer dar, weshalb in der

Regel die Energieversorgungsbetriebe eine solche Variante ableh-

nen. - ' ' _ - : _

Zur Umgehung der genannten Nachteile und Restriktionen wird

- nachfolgend eine universell anwendbare Mitteldruckhaltung mit
- minimalem Energieaufwand vorgeschlagen.

‘Beschreibung der Schaltungen

Im Bild1 ist die einfachste Schaltung dargestellt. Bei der Ex-
pansion des Wassers steigt der Mitteldruck in der Analogiestrecke 1

an. Dadurch wird ein Impuls an das Stellventil 2 gegeben, und

Wasser aus dem Heiznetz stromt solange in den Behilter 3, bis der
Soll-Wert des Mitteldrucks erreicht ist. Im Behilter 3 erfolgt durch
- den ZufluB eine Verdichtung des Inertgaspolsters. Ist ein definierter
Maximaldruck erreicht, so wird vom Kontaktmanometer4 die

- Pumpe 5 eingeschaltet und Wasser in das Ausdehnungsgefill 6 ge-

- pumpt. Nach Erreichen eines ebenfalls definierten Minimaldrucks
im Behilter 3 kommt vom Manometer 4 der Impuls zum Abschalten
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‘Mitteldruckhaltung in Fernwirmenetzen

der Pumpe 5. Bei Volumenkontraktion sinkt der 'in der Analogie-

- strecke gebildete Mitteldruck 1, der ausgeldste Impuls 6ffnet das

Stellventil 7- so lange, bis geniigend Wasser aus dem Ausdehnungs-
getdl 6 in das Heiznetz gestrémt ist und der Soll-Wert-Mitteldruck
wieder hergestellt wurde. Das Ausdehnungsgefi 6 enthilt ebenfalls
emn Inertgaspolster, das einer groBen Druckschwankung unterliegt.
Deshalb ist das Ausdehnungsgefi8 bedeutend kleiner als bei kon-
ventionellen statischen Druckhalteanlagen. _.

Das bei Volumenkontraktion selbsttitige — ohne jegliche Hilfsener-
gie — Nachspeisen in das Heiznetz ist moglich, wenn der minimale
Druck im AusdehnungsgefiB hoher als der Netzmitteldruck (iden-
tisch Ruhedruck) gelegt wird. Da bei Stromausfall die Umwilzung
unterbleibt und die Heizenergiezufuhr abgeriegelt wird, kann eine
Volumenexpansion nicht auftreten. Deshalb ist der Ausfall der
Pumpe 5 unproblematisch. Das Abfahren der Anlage kann ebenfalls
Jederzeit erfolgen, da das AusdehnungsgefiB Wasser mit geniigen-
der potentieller Energie bereithiilt. Der Pufferbehilter 3 ist notwen-
dig, um die Schalthiufigkeit der Pumpe 5 in technisch moglichen

‘Grenzen zu halten. Der maximale Druck in diesem Behilter muf

kleiner als die Summe aus Mitteldruck und dem halben Pum-
pendruck sein,”wobei die kleinste betriebene Teillastpumpe zu be-
trachten 1ist. ' . _ .

Eine geringfiigige energetische Verbesserung kann noch erreicht
werden, wenn eine Schaltung nach Bild 2 gewiihlt wird. Sie zeichnet
sich durch einen maximal méglichen Druck im Behilter 3 aus, da
die Schaltung der Pumpe 5 nicht von zwei festen Grenz

nutzt wird. Bei Kontraktionen erfolgt dann zuerst die Entspeiche-
rung des Behiilters 3. Bei einer bestimmten Dri:lckunterschreitung
kommt es zur Nachspeisung aus dem AusdehnungsgefiB 6, wozu -
ein weiterer Regler 8 installiert werden muB. Der energetische Ef-
fekt wird aber derzeit als so gering eingeschitzt, daB der apparate-

"und regelungstechnische Aufwand nicht gerechtfertigt erscheint.

Eine weitere Losungsméglichkeit wird im Bild 3 gezeigt. Der Puf-
ferbehilter kann entfallen. An seine Stelle riickt das eigentliche

 Ausdehnungsgefil 6. Da der Druck in diesem GefiB nur relativ ge-

ringfiigig iber dem Mitteldruck liegt, wird, um die gesamte Ausdeh-
nungsmenge speichern zu konnen, das Auflastmedium bei steigen-
dem Druck (Kontaktmanometer 4) aus dem AusdehnungsgefiB ab-
gezogen und mittels des Verdichters 9 in einem gasdichten Behil-

“ter 10 bei hohem Druck gespeichert. Eine Verriegelung X 6ffnet das

Magnetventil 11 erst bei Betrieb des Kompressors. Sinkt der Druck
im Ausdehnungsgefdfl auf einen unteren Grenzwert, so wird der
Verdichter abgeschaltet. Bei weiterer Druckabsenkung infolge der
Zuspeisung ins Heiznetz erfolgt iiber. die Reduziereinrichtung 12 die
automatische Inertgas-Nachspeisung. Da die materielle Verfiigbar-

keit der speziellen Aggregate und Armaturen jedoch Schwierigkei-
ten bereitet, ist diese Schaltung in Breitenanwendung vorldufig

nicht moéglich. ' ' ‘ﬁ

Bemessung

Die maximal fluktuierenden Volumenstréome zwischen dem Heiz-
netz und der Druckhalteanlage betragen wihrend der
Autheizphase o

. 1 (do) ' N e '
VA.,b — (‘"a?) ¢t n. , ' (1)

Abhéfiphase (keine Heizenergiezufuhr, jedoch Betrieb der Umwiilz-

R , _ - _

& . 8 43 rumpen)

".
b

Im einzelnen bedeuten:

Vap — Abspeisestrom aus dem Heiznetz in m3/s
Vzu — Zuspeisestrom in das Heiznetz in m3/s

ot — Vollastleistung der Anlage in W
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Tabelle 1
1 de 1 d¢ \
— | t o
C di | | C di )
m? l. | m?
°C 10-12 — °C 1012 '
Ws Ws
30 73 | 110 203
40 90 120 218
50 106 130 233
60 122 140 248 .
70 139 150 263
80 155 160 277
90 171 170 291
100 187 180 304
n  — Koefflzlent der die Uberlastbarkeit angibt (z. B. 1 %)
c  — spezifische Warmekapaznat in Ws/kg K

dv/dt — Differentialquotient in m¥/kg K, der die Anderung des
spezifischen Volumens bel Anderung der Temperaturen

angibt. Es sind die Werte der Tabelle 1 einzusetzen,

wobei auf die mittlere Temperatur beim Wirme-
erzeuger E oder beim Abnehmer A zu beziehen 1st.

Vollzieht sich das Abheizen durch Unterbrechen der Heizenergie-

zufuhr und Stillstand der Umwéilzpumpe, dann ist der erforderliche
Zuspelsestrom geringer als nach Gl. (2). Eine detaillierte Ableltung
ist in [4] gegeben. Niherungsweise lautet das Ergebnis m Form

einer Zahlenwertgleichung

V,o = 1,1.10-100* inmds (3)

T pPB, elle, "_'pPB, max
PN i,
v | DA
K < I{p_z;m”?

| Nordruckregler -
| ' VOR

(Soncerldsung)

mit O* in W. In der Praxis tritt noch ein Leckmengenstrom V; auf.
der im Falle der Kontraktlon zuV, . bzw.V;, addiert werden mub,

Tabelle 2

min°C | 80 90 100 110 120" 130 140 150
Ae in m2/t 0,029 0,036 0,043 0,054 0,060 0,070 0,080 0,090

Die Bezelchnung der Groﬁen wird der Emfachhelt halber bei-

behalten. _
Die gesamte aufzunehmende Volumenanderunﬂ kann nach

4V = M Anlage Ay _ I - (4)
bestimmt werden, wober _- - B
a4V — Ausdehnungsvolumen in m3
MAnlage — Fillmasse der Anlage 1n t
A¢ — spezifische Volumenédnderung in m?/ t

darstellen Die spezifische Volumeninderung wird in Tabelle 2
“angegeben. Sie ist fir die mittlere maximale Systemtemperatur Zu
entnehmen. | '
Als niichstes sind die Druckparameter festzulegen. Es gelten fur den
Netzmitteldruck, der identisch mit dem Ruhedruck 1st, py = pp-
Der Pumpendrucksprung betrdgt bei Einsatz der Vollastpumpe
APp max und bei Einsatz der kleinsten Teillastpumpe App min- Das
AusdehnungsgefaB kann mit einem maximalen Betriebsdruck
PAG,max beaufschlagt werden. Alle weiteren Driicke sind Werte,
die im Laufe der Bemessung der Festleﬂung bedirfen.
Da im Falle der Aufheizung mindestens eine der Pumpen 1n Betrleb

ist, betrdgt der Druck an der Stelle 1 (Bild 4)

- Apo. _ o N
Pi,max = PM "I" “__E'Z_Iy_a"}f_ S (D)

/Dj;mmr)
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Pg, ,min ~ PMm + __p'%"“@ﬂl_ . - . (6) CC — “”"_%'_(_Eéb_)“ | t_ . (21)
_ . Ab o _
. Damlt der Abspelsestrom VAb vom Netz 1n den Pufferbehalter- - Nunmehr konnen die Stellventile ausgewiihlt werden. Die erforder-

flieBt, ist ein Druckgefille erforderlich. Dies bedeutet, daB der maxi-  lichen k,-Werte ergeben sich aus dén jeweiligen Bilanzgleichungen:
male Druck im Behilter ppp ax << P1,min S¢in mub. Die Differenz Y2, -
Ab° Q@ (22)

App = Pi,min — pPB,max | ' ' (7) . ~ P1,min — pPB,max.._I___ AHA 8 ﬁCA VAbz T k2, o

steht fiir die Bemessung der Leltung A einschlieflich der Ventile
- zur Verfiigung. Der minimale Behilterdruck ppp iy 1st nicht durch
1rgendwelche Grenzwerte genau definiert, sondern entsprechend‘
eines ingenieurnmiBigen Kompromisses unter Beachtung der GrofBe

des Pufferbehilters 3, der Férderhshe der Pumpe 5 und des Stell- und

Vab VQ - (23)

kp 9 — :
| VpI ,min — PPB,max T AHA 08 — CA VAb

verhiltnisses des Ventﬂs 2 festzulegen. Damit die Zuspeisemenge VZu -
V.., auch tatsichlich in das Heiznetz transportiert werden kann, PAG,min = PI,max £ 4Hp o g = Cp VZu2 7 k., 72" - (24)
mull pAG min > PII,max S€in. Die vertiigbare Druckdifferenz | ’ -
ApB = PAG,min —™ PIIl,max . | o (8) kp, 7 = VZU ]/Q ' ' —~ . (25)
steht fiir die Bemessung der Nachspeiseleitung B einschlieflich des 'V PAG,min — Pii.max + 4Hg 0 g — CpVyge2

Stellventils 7 zur Vertiigung. Der Druck an der Emspelsestelle I1

betrigt bel Im letzten Fall bedarf es noch der Uberpriifung, ob ber Pumpen-

stillstand evtl. ein groBerer Vent11koeff1z1ent erforderlich 1st.

Pumpenbetrieb _ _ Es gelten dann die Werte
' o - AP 'm1 - ' ' . | | l VSRR Vary . N -
. . o - VPAG,min — pr = 4Hge g — C Vzu™® -
PI1,min = PM — AEM " E - (10)  Der jewells groliere k,-Wert ist der Ventilauswahl zugrundezulegen.
- o 2 | - _ ‘ Die Fragen des stetigen Arbeitsbereichs des Stellventils bei mini-
Pumpenstillstand | - ' _  maler Durchsatzmenge und des Dichtschlusses sind bei der Ventil-

(11) auswahl zu beachten und mit dem Hersteller abzustimmen. Am

p —_ p — p . e () ° . . i : ' .
Il,max M R zweckmaéaBigsten erscheint der Einsatz von direktwirkenden Ditfe-

Die Bere-(.:hnung der Behé‘iltervolllmina kann [4] entnommen werden. ~ renzdruckreglern, wobei mitunter ein konstanter Vergleichsdruck
So gilt fir ~das_ Ausdehnungsgelfal3 _ - , erforderlich 1st. In diesen Fﬁllen mul} dann ein sogenannter Steuer-
AV o - ' -' - oder Hilfsdruckregler zusétzlich installiert werden, der von einem
Vag = 1 _ Tac + Vm L ' - (12) stetig vorhandenen Druckgefille gespeist wird. Er konnte beispiels-
- . o . o - weise zwischen Ausdehnungsgetill und Einspeisestelle I1 angeordnet
mit dem Wasser-Restvolumen Vi und dem Druckverhéaltnis ~ werden.

1 — PAGImin + 0,1 o (13) Die maX1male Forderhohe der Pumpe 5 erglbt sich aus der Druck-
AG ‘PAGsmax + U5l , o - _ ' bllanz ' ' o .
wobei die Driicke in MPa (U) einzusetzen sind. Die Grofle des App (VAb) == PAG, max"‘" PpB,min + o Vap? E AHC 08 - (27)
Wasser-Restvolumens ist konstruktiv bedingt, tiberschlaglich kann  p.- .. A uswahl de r Pumpe ist der saugseitige Vordruck zu beriick-
Ve =02 Vae * _ _ T (14) sichtigen. Die maximale Foérdermenge der Pumpe folgt aus dem

gesetzt werden, so daf3 Gl. (12) die Form ' - - Schmttpunkt der Netzkennlinie mit der Pumpenkennlinie =
v | 1 9 AV _1 ' ' , ' (15) APP(VP max) == PAG, II]lIl_pPB max"l‘ CCVP max2 T AHCQg (28)
AG =™ 1—mye ' - Wegen der groBen Druckdifferenzen, innerhalb der die Pumpe
arbeiten muBl, sind bevorzugt Pumpen mit steilen Kennlinien ein-

annimmt. Das Nutzvolumen des Pufferbehilters berechnet sich aus
ST - - | . zusetzen. Ist dies nicht méglich, empflehlt es sich, zusiatzlich auf der

Ny Vep — Vp | B o (16) Pumpendruckseite einen direkiwirkenden Vordruckregler zu 1nstal-
4 Npax ' I ~ lieren. Damit ist das Anfahren der Pumpe von der Fordermenge
' Null aus gegeben, der Forderstrom VP kann nahezu konstant bei
Vap gehalten werden, so daBl 4Vpy (vgl. Gl (16)) ein Minimum
darstellt. Die Gln. (27) und (28) sind dann zu modifizieren:

Darin ist Vp der Pumpenforderstrom, der gleich dem maximalen
‘Abspeisestrom V43, nach Gl. (1) sein muB8. Eine Uberbemessung des
Pumpenforderstroms wirkt sich ungiinstig aus, da nach Gl. (16)

dann ein groBeres Behiltervolumen folgt. Weiterhin stellt Mmax die App(Vap) = PAG,max — PPB,min T CcVap?t AH c@s
maximale Schalthidufigkeit der Pumpe dar. -- - - : : 2 ' - _

. 4 - _l_ VAb (273)
Das erforderliche Behiltervolumen berechnet sich analog der K, vDR @

Gln. (12), (14) und (15), so dal3 *
* APP(VP max) —PVvDR —PPB max‘l"CC VP max2+ AHCQg (283)

AVpg _
Vpp = 1,25 1 — app (17) " Dabei stellen pyppr den Soll-Wert vor dem Vordruckregler und Ce™
il F ' dr Druckverhaltnis ist hierbes den Widerstandsanteil der Pumpensaucrleltung dar. '
guit. rur as} FUCK VELLIEAILILS 15 ;er “ | _ - Das Zusammenwirken der Regelkreise sollte beziiglich emer stabilen
pp = p__E__B__.mL_t_Q’_L - ~. (18) Arbeitsweise von MSR-Projektanten iiberpriift werden.

PPB,max + 0 1
mit p in MPa (U) zu setzen.

Im weiteren verbleibt noch die Bemessung der Rohrleltungen A bis Energieaufwand
- C. Zunichst bleiben die Ventile 2 und 7 sowie die Pumpe 5 unbe- o _ _
I'UCkSlChtlgt und die Druckverluste Ap” fiir gewiihlte Rohrdurch-  ‘Werden nur die rein rechnerischen Werte ohne jegliche Zuschlige

‘messer sowie die gegebenen ma}ﬂmalen Durchsitze werden nach- zugrunde gelegt, ergibt sich fiir die iibliche dynamische Druck-
gerechnet. Daraus 148t sich ]ewells elne Konstante C errechnen. haltung eine Jahresarbeit von

Es gelten: - ' . , - __ - . | ;_
. 1 - - By = e Vv T — . ' ' 29
- CA _ APA- (VAb) o _ o . (19) —~1 (pI,max pR) Zu n . _ ( )
o Vap? / ' ' Bei der vorliegenden Variante muB lediglich die infolge der Volu-

menexpansion abgespeiste Menge auf das hohe Druckniveau des

Cy = ___4_1_9__B______(__‘_2{_Z£)_ - - _ (20) AusdehnungSgef'a'_Bes ‘gebracht werden. Unter der Annahme, daBl
| Viu | ‘ - n-mal jiahrlich an- und abgeheizt wird und 1m Jahresmittel 4 V/2
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~ ins Ausdehnungsgefi zu transportieren sind, folgt fiir die Jahres-

arbeit
. Bo= [(pAG,max' y 'pAG,min) - (pPB,m,aK' ' -pPB,min)] 2 8 7
' (30)

Um E, und E, verglelchen zu konnen, wérden praxisiibliche Mittel-

werte gewahlt Dies sind 1im einzelnen

~ 0,8 MPa ()

Pi,max:* '

VZu = VZu ~ 1,1-10-10 Q* m¥/s (Mlnlmalwert)
7 = 8760 h/a

pAG max°* pAG,Imn ~ 1 2 MPa (U)

PPB,ymax** *PPB,min =~ pR ~ 0, 6 MPa (U)
AV = 8,84. 109Q+122 ms3 -

n = 365
n ~ 0,5 (Pumpe und Motor) .

Es ergibt sich ein Verhiltnis der aufzuwendenden Arbeiten von

E, (1,2 —0,6)-8,84-10-9 0*122.0,5.365.0,5
Ey 0 0,8-1,1-10710 0*-8760-3600- 0,5

Im Leistungsbereich von Q% = (4...50) 108 W sind somit nur

1...4,79/, der elektrischen Arbeit fur die vorgeschlagene Druck-

haltung gegeniiber der dynamlschen Druckhaltung erforderlich.
Betrachtet man Dbeispielsweise eine Wéirmeiibertragerstation mit

—0,00035 (+0:22,

einer Leistung von Q% = 50-MW, so ergibt sich je Station eine
g g ]

jdhrliche Einsparung von 76 000 kWh/a.

Matenalauf wand

.Die Bauteile Analoglestrecke i, Abspelserecrler 2 und Pumpen 5
werden sowohl bei der vorgeschlagenen Mitteldruckhaltung als auch

bei der konventionellen dynamischen Druckhaltung benstigt.

Eine niihere Betrachtung soll den Behiltern gelten. Unterzubringen
ist in jedem Fall das Nutzvolumen 4V. Da die relativ unkompli-
zierte Dosierung von Hydrazin zur Sauerstoffbindung fiir Wohn-

~gebietsnetze untersagt wurde, ergab sich auch fiir die dynamische

Druckhaltung, die AusgleichsgefiBe zu verschlieBen. Wird, wie

- vielfach vorgeschlagen, ein Inertgaspolster auf die Wasseroberilidche
- gegeben und eine Druckschwankung von 0,01..

.0,05 MPa zugelas-

sen, liefert Gl. (13) =, = 0,73. Dies erfordert eine Ausgleichs-
GefaBgroBle von V, =~ 4,6- AV. (In der Praxis wird dieser Zusam-

'menhang oft nicht beachtet Durch hohe Leckverluste und Abspei-
sen in zusitzlich angeordnete offene Speicherbehilter erfolgt mit-

unter eine Verschleierung der wirklichen Verhiltnisse.)

In dem vorgeschlagenen Ausdehnungsgefaﬁ 6 liegen die Druck-
Grenzwerte in der GroBenordnung von 0,8...1,5 MPa, so daf3

x asc = 0,56 betragt. Daraus folgt das Volumen des Ausdehnungs-

gefaBes von Vo =~ 2,8 4V. Das heiBt, das Ausdehnungsgefal mufl

fiir einen héheren Druck als das Ausgleichsgefd3 konzessioniert sein,

" kénnte demgegeniiber volumenmaﬁlg aber kleiner gehalten werden.

Der Zuspeiseregler 7 stellt im allgemeinen einen zusitzlichen Auf-

wand dar, da dieser beil dynamlschen Druckhaltungen in der Regel

'nicht zwingend erforderli¢h ist.

Weiterhin handelt es sich beim Pufferbehalter um ein zusatzllches

- Bautgil.

Demgegeniiber stehen allerdings die Aufwendungen fiir eine zweite

unabhingige Energiequelle, die bei dynamlschen Druckhalte-
emrlchtungen gefordert wird. In der Regel wird eine zweite Elektro-

pmspelsung oder ein Notstromaggregat mit Verbrennungsmotor _

in einigen Fillen sogar mit Gasturbine, vorgesehen.

7Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB die Material-

- aufwendungen bei, der vorgeschlagenen Druckhaltung geringer sind

als bei der dynamischen Druckhaltung mit InertgasverschluB des
Speicherbehilters. Prinzipiell konnen auch Speicher mit iiber 1,6

'MPa maximal zulidssigem Betriebsdruck eingesetzt werden. Das Vo-

lumen des AusdehnungsgefidBes wiirde sich dabe1r betréichtlich ver-
ringern, wobei die hohen energetischen Einsparungen sich nur ge-
ringfiigig reduzierten. Problematisch durfte aber die materielle Ver-

fiigbarkeit dieser Behilter sein.

Beispiel ‘

Es soll eine Mitteldruckhaltung mit minimalem Energieaufwand

nach Bild 4 entworfen werden. Die Parameter des Netzes lauten

Waleg-

360

Tf..a

t— 44,1 MW; V=419m3; ty* = 130 °C;
APp max = 0,5 MPa; Appmm-—-om MPa;;
pM—-_.—_-_pB=O72 MPa (U). .

tR+ = 70 °C;

Losung

Zunichst werden die maximalen Ab- und Zuspeisestrome bestimmt.

Es gelten nach

Gl. (1)
Vap = 187.10-12. 44, 1 106.1,3 m3/s = 0,011 m3/s

Gl. (2)

Vs, = 187.10-12. 44 1 108 m3/s = 0 008 m3/s

GL (3)
VZu = 110 10 12. 44,1 106 m3/s = 0, 005 m3/s .

Selbst bei Annahme einer fiinfprozentigen Leckrate je Tag erg1bt

- sich umgerechnet aut einen kontmulerllchen Leckmengenstrom nur

419.0, 05 m3
S — -3 M3
57 3600 " 0,24- 10 m /s .

Wegen der relativen Kleinheit werden dle berechneten Ab- und
Zuspeisestrome nicht korrigiert. Das Ausdehnungsvolymen errech-

net sich nach Gl. (4) zu -
AV = 419.0,043 m3 = 18,0 m3.

Unter Vernachlissigung der Druckverlﬁste in den Verbindungs-
rohrleitungen zwischen den Umwélzpumpen sowie den Punkten I
und II ergeben sich nach

Gl. (5) und (6) | |

 PImax = (0,72 4 0,25) MPa (U) — 0,97 MPa (U)

Vi =

PImin = (0,72 + 0,11) MPa (U) = 0,83 MPa (U)
1. (9) bis Gl. (11)
Pil,max = (0,72 — 0,11) MPa (U) = 0,64 MPa (U)

Pil,min = (0 72 — 0 25) MPa (U) == O 47 MPa (U)
P11, max = 0,72 MPa (0) (Pumpenstlllstand) '

Nunmehr werden die Driicke im AusdehnungsgefaB und 1m Puller-
behélter festgelegt:

PAG,max = 1,565 MPa (U); PAG,min = 0,80 MPa (U) ’
- PPB,max = = 0,75 MPa (U)§ PpPB,min = 0,60 MPa (U)

Bei der Bemessuncr der Verbindungsleitungen wird sich zelgen ob

 die gewihlten Werte bestehen bleiben konnen oder ob eine Ver-

inderung vorgenommen werden mub.

Die Pumpe 5 muB3 mindestens die Druckhéhe -

PAG,max — PPB,min =™ (1 90 — O 60) MP& — O 95 MPa

~erbringen. Es wurde eine Pumpe mit der im Bild 5 dargestellten

Kennlinie gewiihlt, wobei der Zulaufdruck bis 1 MPa und der

Gehiusedruck bis 2,5 MPa betragen diirfen. Da der minimal

erforderliche Pumpendruck in der GroBenordnung von

PAG,min — PPB,max = (O 30 — 0 75) MPa = 0, OO MPa

hegt, wire ein Pumpenbetrleb 1m gegebenen Kennlinienbereich
nicht méglich. Es wird deshalb ein zusitzlicher Vordruckregler

vorgesehen. Damit kann auf einen Foérderstrom von Ve = Vayg
orientiert werden, so daBl unter weiterer Annahme von n,,, =

12 h-1 = 0,0033 s~1 die Gl. (16)

0,011
4.0,00033

liefert. Uber die Berechnung der Druckverhiltnisse ergeben sich die
Behiltervolumina. Es gelten nach Gl. (13) und Gl. (13)

AVPB"""" m3~—083m3

Pumpenk m/m/e

L _ /'/Pa ...-. AUJ/egungSﬂUﬁkz‘ﬁacﬁ Gl. (270 l
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0,60 -+ 0,1

0,80 + 0,1 . _ B e
TAG = TiEE 0,0 0% TPB=gus o — 092
 Gln. (15) und (17)
VAG == 1,25-—1-?{-80—-—(-)-5-5—1113 = 50 0m3
Vop = 1,25 g gy m = 5,8 m?.

Nach Festlegen der Rohrfithrung und der Nennweiten konnen die
Druckverluste ermittelt werden. Es mégen die Werte

Apy” = 0,00 MPa; App’ = 0,02 MPa; Ap¢’ = 0,011 MPa
gelten. Entsprechend der Gln. (19) bis (2 1) folgen daraus

o 0,01 MPa s2 '
——m 2 o 2 -6
Cr, = 00112 —5 82,64 MPa s2 m
002 MPas?2 .. _.
oy 9 — . 2 =6
_ Cp = 0,0082 — = 312,50 MPa s2 m
| 0,011 MPa s2
. , '] ' 2 _6
Cec= 0.0112 == 90,91 MPa s2m~6.

Nach Gln. (23), (25) und (26) kénnen nunmehr die erforderlichen
Ventilkoeffizienten der Stellventile 2 und 7 bestimmt werden. Der
Einfachheit halber werden die Héhenglieder vernachlasmgt da alle
Wasserspiegel und AnschluBpunkte naheruno'swelse In einer waage-
- rechten Ebene angeordnet sind. Es gelten

0,011Y980 m?2

"2 0,63 — 0,75 — 82,640,011z 103
o 2
- kg7mm% —ln—é—-:'-:"- 610 mm?
’ /0,80 — 0,61 — 312,50.0,0082 10
_ — .
I 0,005 V980 _ m? — 530 mm?

o /0,80 — 0,72 — 312,50. 0,002 103

 Die Umrechnung in die konventionelle Darstellung kann nach [5]
vorgenommen werden, so daf} als maximale Werte

. k o =46 m¥%h (gewiihlt k,, 5 = 50 m3h)
ko7 =22 m3h (gewidhlt k, ; = 31,5 m3/h)
folgen. |
- Um den Betriebsbereich der Purﬁpe zu ermitteln, ist aus Gl. (27a)
der Ventilkoetfizient des Vordruckreglers auszuwihlen. Die
Bestimmungsgleichung lautet '
K v = — VAb Ve
0, \ — _ : ’
- ' VAPP (Vap) — PAG,max t PPB,min — C¢ Vap?
woraus
| 0,011 /980 m?2
% VDR ™ ]/1 20 — 1,554-0,60 — 90,91.0,0112 1000
und B

Ky ypr = 25 m¥%h  (gewshlt ko ypr = 315 m3/h)

folgen Als Soll-Wert fiir den Vordruck (1dentlsch mit dem End-

druck der Pumpe) wird

o 2 , |
- V | A = ~ 2%
PvDR = PAG,max - (“"‘E—L) Qe+ C 1,30 MPa (U) _
_ - ¢, VDR '
eingestellt. Die Rohrnretzkennlinie nach Gl. (28a) nimmt die Form
App = (1,80 — 0,75) MPa -|- 90 ik VP
an, woraus sxch die Wertepaare _
Vpinm¥s | 0,010 0,015 0,020
AdppinMPa | 4,05 1,06 1,07
ergeben. Der Schnittpunkt — im Bild 5 ermlttelt — llefert

VP,max = 0 0137 ms/s.
Der Vordruckregler arbeltet damit im Bereich folgender k,-Werte:

| k - ' Im/'P’ma:sr: VE_

g,max —  ,—m o
VPVDR — PAG,max — ""2'_ VP,ma:v:2

0,0137 Y980  m2

I

— h 2

W* 1000 870 mm

]/1,8 — 1,55 — =2 0,01372
kv,min __ ' YP, min VQ -
_ Cew .
]/pVDB — PAG,min — 9 VP,min""
00.91 | 1000

|/ 18 - 0,8 — = 0,011

Umgerechnet smd dies 31 1 m3/h und 12 ,5 m3h. Das bedeutet, daf

“der ausgewiesene Vordruck von 1,8 MPa ohne weiteres gehalten
werden kann und das Stellverhaltnls nur etwa 2,5 betriigt. Die
_ gewahlten Druckparameter sind somit endgiiltig.

Anmerkung: Druckhaltverfahren wurde zum Patent angemeldet (WP F 24D/
222 942). | - ' '
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