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Hiufig wird die Arbeitsweise der Sicherheitsventile ungeniigend
beachtet, so daB vorgegebene Druck-Grenzwerte nicht einhaltbar
sind. Weiterhin werden die Druck-Grenzwerte nicht unter ein-
heitlichen Gesichtspunkten ermittelt. Vor allem werden vielfach
die Druckverldufe in den Wiarmenetzen nicht ausreichend bertick-

sichtigt.

Arbeitsweise der Sicherheitsventile

Die Sicherheitsventile offnen beim Ansprechdruck p,, der

~ Abspeisevorgang beginnt. Der volle Hub des Kegels wird erst beim

maximalen Offnungsdruck pgg erzielt. Die Abstromung erreicht
ihren Hochstwert. Aufgrund einer Hysterese bleibt das
Sicherheitsventil auch noch voll gedffnet, wenn der Druck sinkt.
Erst nach Unterschreiten des Ansprechdrucks
SchlieBvorgang eingeleitet. Er endet beim sogenannten Schlief3-

druck pse. Der Betriebsdruck p der Anlage mull auf jeden Fall

darunter liegen. Eine mogliche Variante des Druck-Zeit-Verlaufs
ist im Bild 1, zwei spezielle Hub-Druck- Verlaufe sind 1im Bild 2
dargestellt.

Es gelten die Bezeichnungen ~
Offnungsdruckdifferenz ~ Apog = pos — pa (1)
SchlieBdruckdifferenz Apss,= pa — psehe . (2)

Diese GroBen werden in der AV 1-6/80 in Prozent vom
~ Ansprechiiberdruck in Form von Max1malwerten angegeben. Es

gelten fur die

Offnungsdruckdifferenz

15 Prozent bei Driicken bis 0, 25 MPa

10 Prozent bei Driicken bis4 MPa
SchlieBdruckdifferenz

10 Prozent bei Hoch- und Vollhub- Slcherheltsventllen

- 15 Prozent bei Niederhub-Sicherheitsventilen.

Vielfach werden vom Hersteller typbezogen kleinere Werte
angegeben. So betragen die SchlieBbereiche beispielsweise fur

einige Importventile (Proportional- und Vollhub-Sicherheitsven-

tile) fiinf bis sieben Prozent. _.
Die tatsichlichen Betriebsdriicke sollten jedoch unter dem

SchlieBdruck liegen
P <Pa—Apsch- ' - (3)
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wird der

Es wird mitunter auch eine Arbeitsdru'ckdifferenz.

Apa=pa—Pp ' (4)
definiert. Damit kann die in Gl. (3) getroffene Aussage -
Apa > Apsch ' ' (5)

geschrieben werden. Sie sollte auch fiir Ventile mit gunstigen
SchlieBdruckdifferenzen nicht unter zehn Prozent liegen.

Druck- und Temperatur-Grenzwerte der Warmenetze

Bisher war es iiblich, fiir Fernwidrmenetze relativ groBe
Sicherheitsabstdnde zwischen Betriebs- und Berechnungsparame-
tern der Trassen zu wihlen. Der zunehmende Netzausbau konnte
daher mitunter von der frither gewahrten ,,Grofztigigkeit™ zehren.
Auf diese Weise waren vielfach auch nachtriagliche Anderungen
des Betriebsregimes moglich. Mit fortschreitendem Netzausbau,
Einfiihren des Verbundbetriebes und den strengeren Forderungen
nach effektivstem Einsatz der Investitionen wurden die
Sicherheitsgrenzen auf ein Minimum reduziert. Es wurden auch
Betriebszustinde praktisch und theoretisch untersucht, die bewult
Ausdampfen an Hochpunkten und damit eine Zweiphasenstro-
mung zulieBen. Dies sollte aber vorerst auf groBe Systeme
begrenzt bleiben, deren Einspeise- und Ubergabestellen mit Hilfe
der Steuerungs- und Regelungstechnik von Uberwachungs- bzw.
Dispatcherzentralen aus kontrollier- und beeinflubar sind. Fur
die nachgeschalteten Abnehmernetze mit den vielfaltigsten,
individuell gestalteten Hausstationen sollten die konventionellen

‘Grundsitze der Druckgestaltung)(TGL 190-259/ 05) im Interesse

der variableren Ausbaufahigkeit und des einfacheren Betriebes
beibehalten werden. Dies besagt natiirlich nicht, dall nach
,grofziigigen Faustformeln*‘ bemessen werden solite. o
Um die oberen Betriebs-Grenzwerte fiir das Warmenetz festiegen
zu konnen, ist vom Berechnungsdruck pg und von der
Berechnungstemperatur tg auszugehen. (Diese Werte werden
vielfach auch als Konzessionsdruck, Genehmigungsdruck oder
hochstzulissiger Betriebsdruck sowie Konzessionstemperatur,

‘Genehmigungstemperatur oder hochstzulasmge Betnebstempera-

tur bezeichnet.)
Der Ansprechdruck des Slcherheltsventlls darf hochstens dem

Berechnungsdruck entsprechen (pa = pg). Eine kurzzeltlge "‘
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‘Druckerhohung bis zum volligen Offnen des Sicherheitsventils
- wird-nach TGL 32903/02 bei der Berechnung nicht beriicksichtigt,
sofern zehn Prozent des Berechnungsiiberdrucks nicht uberschrlt-

ten werden.
Wegen der eventuell ungenauen Erfassung der Netz-Berech-

‘nungsdaten, wegen moglicherweise verdnderter Nutzung der
Trassen und zwecks partieller Gewihrleistung einer ausreichen-
den SchlieBdruckdifferenz der installierten Sicherheitsventile
sollten die maximal zuldssigen Betriebswerte des Netzes pmax zul
- und tyax zu Sicherheitshalber um die Differenzwerte Aps; bzw. Ats;
unter den Berechnungswerten der Anlagentelle liegen. Es gelten:

Pmax,zul = PB — APSI (6)

 tmax,zul = tB — Asi. - - (7)

Gibt es keine gesetzlichen Festlegungen, sind die Zuschldge nach.

den genannten Gesichtspunkten zu wahlen.

Fiir die Ermittlung der normativen maximalen Betriebsparameter
Pmax UNd fmax sind die Regelungstoleranzen Apge und Atg. zu be-
achten. Spezifiziert fiir den Netzvorlauf gelten:

PV.max = pmax zul ApRe | | , (8)

AV max — {max,zul ~ AtRe 1 ’ - F (9)

-Andererseits darf der Druck im Netz einen unteren Grenzwert
nicht unterschreiten. Dieser berechnet sich aus dem Sattigungs-
~ druck ps(tmaxzu) = Ps(tv.max + 4Atre) und der moglichen Abwei-
chung 4pg., die positiv und negativ auftreten kann, zu

PV.min = PS (tV,max + AtRe) + APRe (10)

Fiir Wiarmenetze, die im Niedertemperaturbereich betrieben wer-
~ den, sollte der Sattigungsdruck fiir tmax u = 100 °C bestlmmt d. h.
ps = 0,1 MPa gesetzt werden. -

Die regelungstechnischen Abweichungen sind entsprechend den
eingesetzten Gerdten, der Tréagheitdes Systems und weiteren spezi-

fischen Bedingungen zu wihlen.
Auch unter giinstigsten Voraussetzungen sollten mindestens

Apsi + Apre = 0,05 MPa und 4ts; + Atge = S K _
. angenommen werden. Der in Ansatz gebrachte Wert 4 Psi ISt Zu er-
hohen, wenn die geforderte SchlieBdruckdifferenz eines auf pp
eingestellten Sicherheitsventils den Wert (dps; + Apre) liber-
schreitet. Das Unterschreiten des SchlieBdrucks und die Ab-
weichung der Druckhalteanlage miissen nicht addiert werden, da
nach dem Ansprechen des Sicherheitsventils ein Druckriickgang
auf pv max Nicht nachteilig ist. Nach AbschluB3 dart dann unter Aus-
schopfen der Regelungstoleranz ApRe der Druck auf maximal
Pv.max + 4pre Wieder ansteigen.

Die Berechnung wird im folgenden Belsplel gezelgt

Fiir die Festlegung der Grenzwerte im Riicklauf ist in der Regel
davon auszugehen, dal} die Temperatur unter 100 °C liegt. Aus
Griinden der Sicherheit beziiglich der erfaBten Groflen und um

Unterdruck zu vermeiden, W1rd der Absolutwert

PR,min,zul = O 15 MPa (11)
festgelegt. Der normative minimale Rucklaufdruck ergibt sich
dann unter Addition der Regelabweichung zu
PrRmin = 0,15 MPa + 4dpge. | | (12)
Wird mit Warmespelcherung 1m Netzrucklauf gearbeitet, liegen
die Temperaturen meistens iiber 100 °C. Es ist dann das pg min,
ausgehend vom Sittigungszustand fiir fg max, unter Einbeziehung
der Temperaturregelabweichung Atz —analog zu Gleichung (10) -
zu bestimmen. _

Der maximale Rucklaufdruck darf theoretisch pv, max entsprechen

Eine Zusammenstellung der abgeleiteten Groflen ist 1m Blld 3
gegeben.

Bisher wurden nur statische Druck-Grenzwerte betrachtet. In der
Praxis ergeben sich noch dynamische Druckschwingungen infolge
gewollter oder ungewollter instationdrer Vorgéange. Sie sind bei-
spielsweise in /1/ beschrieben. Fiir die Havarie ,,Pumpenaustall®,

die Druckschwingungen mit der maximalen Amplitude dpp, be-
wirkt, gelten nach TGL 190-259/05 vereinfachte Aussagen fur die
zuldssigen Mitteldriicke und Grenzruhedriicke. Fur Warmenetze
mit emstuflger Kreiselpumpe und einem Wassennhalt kleiner

5000 m* folgen:
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~ mit ergeben sich folgende zuldssige Bereiche fiir den

1 Druck-Zeit-
Verlauf wahrend 1

des Ansprechens o |
und Abstromens
des Sicherheits-
ventils '
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2 Kegelhub-Druck-Verlauf wihrend des Offnens Abstromens und
SchlieBens des Sicherheitsventils nach /2/-
Links: Proportional-Sicherheitsventil
Rechts: Vollhub-Sicherheitsventil

VN | i APRe APRe + APPA

m> MPa MPa
- < 1000 0,03 0,03
0,03 0,06

1000 bis 5000

Diese Aussagen sollen nicht bedeuten, da3 der Zuschlag fiir insta-
tionire Druckverlidufe bei Pumpenausfall 4ppa = 0 bzw. 0,03 MPa
betrigt, sondern es wird keine einfache Addition der Storfalle (Ab-
weichung der DruckregelgroBe Apre und Druckstol bei Pumpen-
ausfall 4pps) vorgenommen. - '

Bei Ausfall der Umwalzpumpen konnen beziiglich der Wirkungs-

weise der Druckhalteanlagen zwei Grenzfille vorkommen:
Variante 1: Kein sofortiger Volumenausgleich

Variante 2: Sofortiger tragheitsloser Volumenausgleich.
Niherungsweise entsprechen die dynamischen Druckhalteanla-
gen der Variante 1 und die statischen Systeme der Vanante 2. Da-

' -

- Vorlautfdruck -
PV,min é Pv é PV, max (13) --
Ruhedruck bei Vanante 1 '

PV min = Po = PV . max (14)
Mitteldruck beil Variante 1

PV .min + APPA é PMé PV .max — APPA (15)
maximalen Ruhedruck bei Variante 2 '
P0,max = Pv max APPA (16)
mmlmalen Ruhedruck bei1 Variante 2 |
POo,min = PV,mm + Appa (17)
Riicklaufdruck -
PR, min = pR PV max- (18)

Die Druckbereiche bzw. Grenzdricke sind ebenfalls im Bild 3 ver-
merkt.

1. Belsplel

Ein Wirmenetz mit einem Fiillvolumen von Vy = 250 m? soll mit
einer statischen Druckhaltung (Gaspolster) verbunden sein. Der
Berechnungsdruck betrigt pg = 1,3 MPa. Fiir die Berechnungs-
temperatur gilt fg = 150 °C und fur die normative maximale Be-
tricbstemperatur ty max = 130 °C. Das zu 1nsta111erende Sicher-
heitsventil fiihrt bei voller Abblaseleistung zu einem Druckanstieg
vor dem Ventilsitz, der dem 1,05fachen Ansprechdruck PA ent-
spricht. Es schlieBt be1 0,90 pa. -

Fiir den Vorlauﬁdruck 1st der praktlsch moghche Berelch zu be-

stlmmen
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——— e — —— — — — PB Berechnungsdruck
' maximal zuldssiger Betriebs-
Pmax, zul druck des Netzesg
0 - maximaler Vorlaufdruck des
VmGXpo Netzes
A max  zulassiger Oberwert des Ruhe-
PPA drucks be: Variante 2
A p zulassiger Mitteldruck bei
A Variante 1
PO,Min — zulassiger Unterwert bei
P PV min ~—_ Variante 2
PRe ~ minimaler Vorlaufdruck des
- X——Ps(tmax zul) Netzes
™ Sattigungsdruck
- zulassiger Ruhedruck bei
PR . Variante 1
D | minimaler Rucklau fdruck des
. ) R, min Netzes
PRe o
. P - mmzmal zulassiger Rucklauf-
R, min, zul druck des Netzes
— Z;‘ —————=tg - - Berechnungstemperatur
: S | o
T L max, zul maximal zulassige Betriebs -
- AtRe temperatur des INetzes
t - '
_ - Y max maximale Vorlauftemperatur
- - ? des Netzes
ty

3 Zusammenhang zwischen BerechnungsgroBen BetnebsgroBen und
Toleranzen -

Mpa -+ POff
K | it bt PR =Pa
) S Prmax, zul
' O PV max=PSch
8| & |
|
R
S| S
ol O
g §
| v \
1S
N 8
S B3
Py 4 Grafische Zusam-
§ menstellung der
—— —a1-a—a—a—8- Pymin Ergebnisse des
' Ps (tmax, zul/ 1. Beispiels

Der minimal erforderliche Vorlaufdruck berechnet sich aué Glel-

chung(lO)

Pv.min = ps (130 °C + 5 K) + 0,03 MPa = 0,34 MPa.

Es handelt sich dabei um den Absolutdruck.

Die Temperaturdifferenz betragt

Atg; + Atge = tg — IV max = (150 °C — 130 QC) = 20 K,

Dieser Wert ist vollig ausreichend, da er die Mindestforderung
von 5 K betrachtlich ubersteigt.

Fir die Ermittlung des maximalen Vorlaufdrucks py max wird
Bezug auf Bild 3 genommen. Bei pg muB das Sicherheitsventil an-

sprechen. Somit gilt

pa=ps= 1,3MPa= 12MPaU

wenn beriicksichtigt wird, daB der Ansprechdruck iiblicherweise
als Uberdruck angegeben wird. Der Druck bei voller Offnung des
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Ventils darf nach den meisten Vorschriften bis zu zehn Prozent
iiber dem Berechnungsdruck pg —gemessen in MPaU —liegen. Der

- angegebene Wert von fiinf Prozent bereitet somit keine Probleme.

Der maximale Offnungsdruck betrigt
pog = 1,05 -1 2Man = 1,26 MPaU = 1, 36MPa
Das Sicherheitsventil schlieBt bei

psch = 0,9 - 1,2 MpaU = 1,08 MPaU = 1,18 MPa.
Dleser Wert soll gleich oder groBBer dem maximalen Vorlaufdruck

Pvmax = 1,18 MPa
seln.

Die Ergebnisse sind im Bild 4 veranschaulicht.

Aus den berechneten Driicken folgen die Differenzen
APS:"'APRe PB meax_(13_ 1 18) MPa—Ol2MPa

Bei einer Regelungstoleranz von Apg. = 0,03 Mpa ist damit der
Sicherheitszuschlag dps; = 0,09 MPa am Einbauort d‘es Sicher-
heitsventils zu wahlen.
Der im Abschnitt ,,Druck- und Temperatur-Grenzwerte der |
Wirmenetze‘ angegebene Mindestwert Apg; + Apgre = 0,05 MPa

- wird uberschritten.

Einbauorte

Die Vorschriften iiber die Anordnung und teilweise auch die Be-

messung sind in den Standards TGL 190-259/05, 23043/01 und
23043/02 niedergelegt. Die Druckbegrenzung kann naturlich nur

den maximal zuldssigen Druck am Einbauort des Sicherheitsventils
garantieren. Druckiiberschreitungen an entfernten Netzstellen in-

- folge unzulassiger Betriebszustande, z. B. wenn Vollastpumpen

bei Schwachlast betrieben werden u. 4. m., sind durch elektrische
Sicherheitsschaltungen oder dezentral angeordnete Sicherheits-
ventile zu verhindern. Die entsprechenden Druckgrenzen folgen
aus den Druckschaubildern.

Um den Berechnungsdruck pg (vgl. Bild 3) im Warmenetz und in
den direkt angeschlossenen AusdehnungsgefaBen einzuhalten,

‘sind Sicherheitsventile an jedem Ausdehnungsgefal, Warme-

bereitsteller und unter bestimmten Umstanden direkt am Warme-
netz anzuordnen, sofern die Anlage nicht iber hochliegende oftene
Ausdehnungsgefifle mit der Atmosphare in Verbindung steht.
Druckerhohungen konnen entstehen durch

— Dampfbildung bei abgesperrter Warmeabgabe

— Volumenexpansion beim Aufheizen

— Rohrbruch der Heizschlange in Warmeubertragern

— ZufluB3 von Netz-Inhaltwasser in bestimmte Anlagenabschnitte

durch eine im Teillastbereich laufende Umwalzpumpe mfolge
Fehlbedienungen -
— Zustrom des Druckmediums.
Die Sicherheitsventile am Ausdehnun gsgefaB Warmebereltsteller
und im Netz sind theoretisch auf gleiche Driicke unter Berucksich-
tigung der geoditischen Hohenunterschiede einzustellen. Prak-
tisch sollen die am Ausdehnungsgefil und im Netz installierten
Sicherheitsventile aber vor denen der Wﬁrmebereitsteller an-

- sprechen.

In TGL 23043 ist keine eindeutige Belastungszuordnung fur die
einzelnen Ventile gegeben. Wird vom Verursacherprinzip aus-
gegangen, sollten die drei erstgenannten Falle Grundlage fur die
Bemessung des Sicherheitsventils auf dem Warmebereitsteller
sein. Der dritte und vierte Belastungsfall ist dem Sicherheitsventil
bzw. den Sicherheitsventilen am Ausdehnungsgefdal, an der
Druckmedienleitung oder direkt am Warmenetz zuzuordnen.
(TGL 23043/01 fordert allerdings, daB die Bemessung des
Sicherheitsventils am AusdehnungsgefaB die Volumenexpansion
beim Aufheizen grundlegend zu beachten hat.) |

Die Berechnung der aufgefiihrten Belastungsfalle ist in /3/ unter
Beachten der Ergidnzung /4/ eindeutig dargelegt. Zusitzliche
Uberlegungen miissen aber noch beziiglich des Druckmedien-
stroms (WasserzufluB) bei den im Folgenden beschriebenen
Druckhaltevarianten angestellt werden. Es handelt sich daber um
in der Praxis bewéhrte Schaltungen, die teilweise einer Sicherung

des Netzvorlaufdrucks (Sicherheitsventil Si) und auch des Ruhe-

drucks (Sicherheitsventil S10) bediirfen.
Fiir die Berechnung gelten die Bezeichnungen
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Hohe in m
Druck in MPa (Absolutwerte)
Dichte in kg/m’

Erdbeschleunigung ( = 9,81 m/s?)
. DurchlaBkoeffizient des Regelventils in mm* (bezogen auf
die iibliche Angabe k%, in m°/h, gilt k., = 28 k";s)

A Py Pumpendruck

T

X0 O T

Dynamische Druckhaltesysteme

~ Eine zusitzliche Belastung des im Bild 5 eingezeichneten Sicher-
heitsventils kann auftreten, wenn bei Ausfall des Abspeisereglers
im geschlossenen Zustand weiterhin tiiber die Druckdiktierpumpe
aus dem Ausdehnungsgefﬁﬁ Wasser in das Netz gefordert wird.
Dies setzt jedoch voraus, dafl der maximale Druck der Diktier-
pumpe den zuldssigen Druck des Warmenetzes iiberschreitet.

Fiir den rechnerischen Einspeisedruck gilt : _ . Hap| PAb,min i PAb,max =PO
Prechn = PAG + ApP (V) + (HAG,max o HZu) Ow§. (19) :

Ist zwischen dem Druckverlauf prechn (V) eir} Schnittpunkt mitdem 5§ Dynamlsche Mltteldruckhaltung mit Angabe der Berechnungs—
Ansprechdruck p, beim Volumenstrom V vorhanden, muls das parameter

Sicherheitsventil den Massestrom

ff’lw Ow V - - | - (20)

abfiihren. Verldutt die Kurve p,cchn, unterhalb des maximal zulassi- ,

gen Drucks, entsteht keme Belastung des Sicherheitsventils Polsterdampf

(mw = 0).

Ist auBBer dem max1malen Betriebsdruck auch der Ruhedruck Do Zu
sichern, ist zwischen dem rechnerischen Druck prechn und po der
Schnittpunkt zu suchen. Es wird sich dann ein Vo> V ergeben. Der
Massestrom, der das saugseitig der Umwalzpumpen angeordnete

Sicherheitsventil 510 beaufschlagt, betragt
mw.o = 0w Vo. “ _ o - (21)

Statisch-dynamische Druckhaltesysteme

In den Bildern 6 und 7 sind zwei typische Schaltungen der kombi-
niert arbeitenden Druckhaltesysteme dargestellt. Der Zuflu} des
Druckmediums Wasser kann bei Havarie des Zuspeisereglers 1m
offenen Zustand unkontrolliert erfolgen und den Druck 1m

Wairmenetz erhohen. _

Ausgehend vom Ansprechdruck des Sicherheitsventils p  und dem
maximalen Forderdruck bei etwa Nullforderstrom der Umwalz-
pumpe App max, €rgibt sich der maximale Zuspeisedruck |
Pzu = PA — APP max- ' (22)
Der Massestrom berechnet sich bei emem Ventilkoeffizient des
Zuspelsereglers k.. damit zu

o = ) + - 07°
mw = 0,001 ks 'V ow [(pAG P Z“) (HAG max HZ") ows 1 ] 6 Mitteldruckhaltung mit dampfbeaufschlagtem Ausdehnungsgefall und
In kg/s. (23) Angabe der Berechnungsparameter

Soll - der Ruhedruck durch ein an der Einspeisestelle ange-
ordnetes Sicherheitsventil Si0 gesichert werden, gilt mit Pzu = Do
fiir den Massestrom,

mw,o = 0,001 ks \/ Ow [(PAG Po) + (HAG max — Hzu) 0wg 10 ] HAG max PAG,max
~in kg/s. (24) HAG,min  PAG min

(Falls der Ruhedruck Schwankungen unterliegén kann, 1st pg =

Po.max ZU setzen. Ferner gilt bei Schaltungen nach Bild 7 pag =
pAG,max-)

' Nachgeschaltete Druckhaltesysteme

Die Uberlegungen zur Anordnung der Sicherheitsventile sind ana-
log zum vorhergehenden Abschnitt zu fiihren. Die mogliche Va-
riantenvielfalt der nachgeschalteten Druckhaltesysteme laBt keine
allgemeingiiltige Aussage zu. So ist beispielsweise bei einer Schal-
tung nach Bild 8 nur ein Sicherheitsventil am Netz in der Nahe der
Zuspeiseleitung . anzuordnen. Der maximale Abspeisestrom my
‘entspricht Gleichung (23), wenn fiir psc der maximale Rucklaut-
druck pr'max und statt Hag max die Hohe der Riicklaufanzapfung

Hyg verwendet werden.

Die Belastung der Slcherheltsventlle S1 und Si0 (Bild 9) erglbt sich ] V7, — Hz,

analog den Massestromen nach den Gleichungen (23) und (24). PRl PZu,miniPZu,max PO
Dabei sind wiederum statt der Parameter des Ausdehnungsge- - _ .

faBes die des Primarvorlaufs einzusetzen. 7 Mitteldruckhaltung mit stickstoffbeaufschlagtem Ausdehnungsgefal
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I , 8 Nachgeschaltetes = Der Ventilkoeffizient fur das Stellghed 1 wurde mit ks = 31 5 m>/h

Py _ - Druckhaltesystem gewahit. *
Primarnetz - mit Zuspeisung aus  Weiterhin sind gegeben: | '
PR' HR' ' — dem Primédrrick-  App .., = 0,60 MPa (bet Forderstrom V = 0);
1 -— ‘ - lauf und ungenutz- PAG,max = 1,65 MPa; ow = 080 kg/m
s : - ter Abspeisung 1n
I - . . - Abhangigkeit des
t ‘ Sekundar- Enddrucks - Losung

netz

' } P7,7Pap = Po x ' Die Belastung des Sicherheitsventils ergibt sich beim angegebenen
N 0 -~ , - Belastungsfall nach Gleichung (23). Zuvor ist jedoch der Zuspeise-
0 druck nach Gleichung (22) zu bestimmen -

pz. = (1,4 — 0,6) MPa = 0,8 MPa.

Weiterhin ist die Umrechnung des kvs—Werts zu beachten. Es folgt
schlieBlich -

g = 0,001-31,5-28"\/ 980((1,65 — 0,8) +3-980-9,81" 107°
mw = 25,88 kg/s.

Der Ansprechdruck fur das Slcherheltsventll Si0 wird mit pp =
0,9 MPa gewihlt. Damit konnen die Grenzwerte po,min = 0,82 MPa
und po mia = 1 MPa ohne weiteres eingehalten werden. -

Die Belastung des Sicherheitsventils Si0 berechnet sich nach Glei-

chung (24) zu
n"lw,() — 0,001 ' 31,5

-28°\/ 980 (1,65 — 0,9) + 3-980-9,81 - 10~°)

mwo = 24 37 kg/S
Diese relativ hohen Abblasestrome konnten reduziert werden,

wenn beispielsweise zwei parallel geschaltete Stellventile mit klei- |
neren k,-Werten — als fiir Ventil 1 angenommen — zum Einsatz
‘kamen. '

9 Nachgeschaltetes Druckhaltesystem mit Zuspeisung aus dem Primar-
vorlauf und Abspeisung in den Primarriicklauf in Abhangigkeit des
Mitteldrucks
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10 Nachgeschaltetes Druckhaltesystem mit Zuspeisung aus dem Primar-
vorlauf unter zusitzlicher Verwendung einer Pumpe und Abspeisungin
‘den Primarriicklauf in Abhéngigkeit des Saugdrucks

Bei einer Schaltung nach Bild 10 ist der Zuspeisedruck pz. nach
Gleichung (22) zu berechnen. Der maximale Einspeisestrom V
folgt dann aus der Gegenuberstellung VON PDrechn analog Glei-
chung (19)

Prechn = Pv';max + 4Ppp (V) + (Hv — Hz,) owg (25)
mit pz,. Der Massestrom berechnet sich nach Gleichung (20).

2. Beispiel

Fur die Mltteldruckhaltung nach Bild 7 sollen dle Belastungen der
- Sicherheitsventile Si und Si0 bet Havarle des Zuspeisereglers un-

tersucht werden.
Der Berechnungsdruck betragt pg= 1,4 MPa Der Ruhedruck dart

Po.max = 1 MPa nicht liberschreiten. Der untere Grenzwert liegt bei
" DPomin = 0,82 MPa. Die Sicherheitsventile sind Hap = Hzy = 3 m
unter dem hochsten Wasserspiegel im Ausdehnungsgefall ange-

ordnet.
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