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Die technischen Forderungen und Berechnungen fur Sicherheits-
vorrichtungen gegen unzulissigen inneren Uberdruck sind vom
Staatlichen Amt fiir Technische Uberwachung in den Werkstoff-
- und Bauvorschriften fiir Anlagen der Dampf- und Drucktechnik
in der Ausristungsvorschrift AV 1-6/80 festgelegt. Die Be-
messung von Sicherheitsventilen fiir Wasser wird dort unter Zitfer
- 4.9.2.2.2.behandelt. Weitere Anmerkungen und Kommentare zur
vordem giiltigen AV 1-9/74 sind in /1/ enthalten.
Obwohl in der AV 1-6/80 nicht mehr direkt auf die Kesselbau-
arten Naturlaufkessel und Zwanglaufkessel bezogen, sondern all-
gemein von Dampf- und Wasserabstromung bei Heildwasser-

kesseln gesprochen wird, ist die Erweiterung aut andere An-

wendungsfille, z. B. auf Sicherheitsventile an Wirmeiibertragern

und hinter Druckminderern, moglich.
Weiterhin entspricht der in der AV 1-6/80 dargestellte formel-

miBige Zusammenhang der Gln. (16 a) und (16 b) mit Bezug
der Abblasemenge G auf Gl. (16) nicht den tatsachlichen Verhalt-
nissen fiir alle Belastungsfille. Gl. (16 d) istinfolge der Umstellung

von i; auf das internationale Malsystem nicht mehr exakt

wiedergegeben. Eine verbindliche Richtigstellung erfolgte in der
Fachzeitschrift ,,Schwei3technik‘‘ vom VEB Verlag Technik. '
Aufbauend auf dieser neuen Grundlage, sollen 1im folgenden
einige Beispiele fiir ein einheitliches Berechnungsverfahren
fiir heiBwasserabstromende Sicherheitsventile gegeben werden
Typische Belastungstalle sind:

1. HeiBwasserkessel und Warmeubertrager beil

chung der HeiBwasserabgabe

2. Waiarmeiibertrager be1 Rohrschaden
Der universelle Belastungsfall bestiinde darin, da3 vor dem Sicher-

heitsventil ein abzufiihrender Wasserstrom mw und ein Dampi-
strom r1p beim Vordruck p; und beim AuBendruck p, anstehen.
Infolge der thermodynamlschen Entspannung des Wasserstroms
im Ventil entstehen ein Sattdamptanteil

Mw,p = X * Mw ' ' ' (1)

und ein Wasseranteil

- mww = (1 —x)mw. ' = ‘ (2)

Der Dampfgehalt x errechnet sich bei adiabatischer Drosselung

und Vernachlissigung der Stromungsenergien nach der Beziehung
h'l — h

o

X =

wenn h die Enthalpie und r die Verdampfungswarme darstellen.
Naherungsweise kann '
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mit der Enthalple des abzufuhrenden Wasserstroms beim Vor-
druck A, in kJ/kg und fiir den AuBendruck p, = 0,1 MPa geschrie-
ben werden. Gl. (4) stellt die GI. (16 d) der AV 1-6/80 richtig. Im
Temperaturbereich zwischen 130 °Cund 200 °Ckann Gl. (4) auch

x =1,869-107%¢t— 0,185 mit ¢ in °C (4 a)
geschrieben werden. - '
ZusammengefaBt folgen fur die Massestrome

mD =mp +mwp - - 03)
Mw = Mw,w | - (6)

als Belastungen fiir das Sicherheitsventil

Aus beiden Massestromen durfen die engsten freien Stromungs-

querschnitte nach den bekannten Gleichungen zur Bemessung der
Sicherheitsventile fiir Sattdampf und Wasser getrennt berechnet
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und zu einem Gesamtquerschnitt gemafl AV 1-6/80, Zitfer
4.9.2.2.2.1. vierter Anstrich, addiert werden. Der Einsatz von
Vollhubventilen ist bei nachgewiesener Eignung und bei Beach-
tung der realen AusfluBBziffer statthaft.

Vom Staatlichen Amt fur Technische Uberwachung wurde Zuge-
stimmt, da3 die Formeln (16 a) bis (16 d) der AV 1-9/74 auch

“bei Ansprechen des Sicherheitsventils infolge einer hydraulischen

gegebenen Druckdifferenz gelten /1/. Diese Zustimmung gilt auch
fiir den Fall, daf3 vor dem Ventil bereits ein Dampt-Wasser-Ge-
misch ansteht. Die Forderung in TGL 23043/01 und /02, das

Sicherheitsventil an der hochsten Stelle des Druckkorpers anzu-

 Mip =

Unterbre- _

T - - (3)

ordnen, ist daher unbedingt einzuhalten.

HeiBwasserkessel und Warmeubertrager bei Unterbrechung der
Helﬁwasserabgabe

Prinzipiell sind verschiedene Belastungsfille denkbar. Vor einer
entsprechenden Zuordnung miissen die thermodynamischen und
hydraulischen Grenzbelastungen festgestellt werden. Dies sind die
maximal erzeugbare Dampfmenge be1 Weiterbetrieb der Wasser-
einspeisung '

O — (4 "'rt,) C' My ’ . _ ' (7)

sowie die hydraulisch bedlngte Einspeisemenge gemal Pumpen-

- kennlinie

mw = f(4 pp). . - - (8)

‘Die beiden Massestrome sind jeweils fiir den Einstelldruck p, des
~Sicherheitsventils zu ermitteln.

Es bedeuten:

(O — maximale Leistung des HeiBwasserkessels bzw. des Wirme-
ubertragers in KW

mw — Zuspeisemenge in kKg/s

r — Verdampfungswarme bei p, in kJ/kg

t; — Siedetemperatur bei p, in °C

t — Eintrittstemperatur des Wasserstromes mw in °C
¢ —spezifische Wirme des Wassers in kJ/(kg - K)

Belastungsfall 1

Erfolgt keine Elnspelsung oder hat das eintretende Wasser die

Temperatur ¢t = t, dann ist Gl. (7) mit der in der AV 1-6/80
angegebenen Gl. (16) identisch, d. h., sie kann fir diesen Bela-
stungsfall angewendet werden. o

Belastungsfall 2 '

Ergeben die Gln. (7) und (8) mp > mw, verringert sich der Was-
serinhalt im Kessel oder Warmetibertrager. Dies konnte beispiels-
weise vorkommen, wenn die Zuspeisung des Kessels ungeniigend
erfolgt oder der RiicklaufzufluBl eines Warmeubertragers gedros-
selt ist. Das Sicherheitsventil muf} fur reine Damptausstromung
bemessen werden. ' | :

Belastungsfall 3

Liefern die Gln. (7) und (8) den Rechenwert mp < O entsteht
kein Dampf. Das Wasser wird lediglich auf die Temperatur

t=t1+——-_Q _ | | S (9)
B (48 . '

aufgeheizt. Vor dem Sicherheitsventil steht in diesem Fall immer
Wasser an. Bei Temperaturen ¢ > 130 °C ist das Sicherheitsventil
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fiir eine Dampf-Wasser- Ausstromung entsprechend den Anteilen

nach Gln. (1) und (2) zu bemessen.
Fiir Temperaturen t = 130 °C gilt GI. (15 a) der AV 1-6/80.

Belastungsfall 4

‘Folgen aus den Gln. (7) und (8) die Verhaltmsse 0 < mp < mw,

steht vor dem Sicherheitsventil bereits ein Dampf—Wasser-Ge-
misch an. Es besteht aus den Anteilen Dampfstrom mp und Was-

serstrom (7w — mp). Die Berechnung erfolgt nach den Gin. (1) bis

(6).

_ Beispiel 1

" Durch Fehlbedienung, z. B. SchlieBen des Vorlauf-Ventils oder
Abschlufl der Abnehmer, wird die Wasserumwélzung in einem
Wirmeiibertrager unterbrochen. Da die Temperaturregelung und
-begrenzung ausfallen, beaufschlagt das Primdrmedium den im
Netz installierten Warmeiibertrager weiterhin. Die Schaltung der
Anlage erlaubt es, daB die Umwaélzpumpen eine gewisse Zeitspan-
ne hindurch Wasser aus dem Ausdehnungsgefdf3 in den Wirme-
iibertrager fordern. Es sind die moglichen Belastungen fiir das
Sicherheitsventil (Emstelldruck Do = 1 MPa) bei folgenden Be-
triebsfiallen zu ermitteln

a) Vollastpumpe fordert bei den gegebenen Druckverhaltnissen:

Warmeiibertrager bei Rohrschaden

Tritt das Primarmedium in den Sekundédrraum iiber, kann es je
nach dem dort herrschenden Druck zu teilweiser Dampfbildung
kommen. Bezogen auf den Einstelldruck p, des Sicherheitsventils,
ware der nach /1/ zu berechnende Wasserstrom in einen Satt-
dampi- und einen Wasseranteil analog der Gin. (1) und (2) zu zer-
legen. Der dabei entstehende HeiBwasserstrom wiirde im Sicher-
heitsventil bei Entspannung auf den AuBendruck erneut in Satt-
dampf und Wasser aufgeteilt werden. Da im Ergebnis der beiden
aufeinanderfolgenden Zustandsidnderungen nur der Dampfgehait

~x Interessiert und beide Verlaufe naherungsweise einer Isenthal-

pen (h = const.) folgen, kann fiir die Bemessung des Sicherheits-
ventils der Zustand im Sekundéarraum des Warmeubertragers beti

Aufteillung der Massestrome iibersprungen werden. .
Somit folgen in Zusammenfassung der Gln. (1) bis (6) aus dem
Massestrom mw und der Primédrenthalpie A, sofort mip und my.

Beispiel
Ein Wirmeiibertrager ist sekundérseitig mit einem Einstelldruck
Po = 0,7 MPa abgeswhert Auf der Primarseite stehen ein Druck

p1 = 1,7 MPa und eine Temperatur ¢; = 180 °C an. Das Helzre-
gister besteht aus Rohren mit einem Innendurchmesser d;

15 mm. Es sollen die Dampf- und Wasserstrome ermittelt werden
die der Berechnung des Sicherheitsventils bei einem Rohrschaden
zugrunde zu legen sind, wenn die Entspannung auf den Aulien-

druck p, = 0,1 MPa erfolgt

mw = 17 000 kg/h; maximal ubertragene Warmemenge Q =
1150 kW; Wasser- Emtrlttstemperaturt = 70 °C
b) Teillastpumpe mit 1w = 2000 kg/h; O = 1020 kW; ¢ = 70 °C
¢) Umwilzpumpen sind abgestellt; Q = 880 kW. -

Losung
~a) mit my = 17 000 kg/h 4,72 kg/s hefert Gl. (7)

1150 — (1 70)-4,2 4,72 k o
thp = -————-—-——-—-—-—-——-——-—-——-—-——-—-—-—-—-—-—-—-—-—50 (1799 208 TZXeS _ _0.51 ke,

Losung

Nach TGL 23043/01 und /02 erglbt sich fiir zwei freie Rohrquer-

schnitte und der AusfluBBziffer a = 0,5
d. h. es entsteht kein Dampf. Die Wasser‘rcemperattur ergibt sich mw=

7 d} /
nach GI. (9) zu f - | '
1150 ' ‘ - 2
t“70°C+"—""—-“K=128,0°C._ _ E__Q_Q_l_g_os 2-887(1,7—0,7) 106kg/
4,72-4,2 ~ - 2 A \ ( ) 10°kg/s

Das Sicherheitsventil ist fiir Wasserabstromung zu bemessen
(AV 1-6/80, Gl. (15 a)).

b) fiir riw = 2000 kg/h £ 0,56 kg/s folgt aus Gl. (7)

1020 (179,9 - 70)-4,2-0,56 6 kg/s _
. 2014

Dies bedeutet, da3 nur ein Teilstrom verdampft, so dal vom
Sicherheitsventil mp = (0,38 kg/s Dampf und (mw — n:lD) —
0,18 kg/s Wasser mit Siedetemperatur abzufiihren sind. Im Ventil
entspannt sich der Wasserstrom auf Atmospharendruck (p, =
0,1 MPa). Ausgehend von der Enthalpie des siedenden Wassers

hi=762,6 kJ/ kg, liefert Gl (4)

= 7,44 kg/s.

Der Dampfgehalt‘ ergibt sich mit der Enthalpie des HeiBwassers

= 0,38 kg/s. h; = 763,5 kJ/kg nach Gl. (4) zu

_1635-418 _ 45 -
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Daraus folgen sofort
mwp = 0,15 7,44 kg/s = 1,12 kg/s
mww = (1 —0,15) - 7,44 kg/s = 6,32 kg/s

als Bemessungsgrundwert mp und sy fiir die Auslegung des
Sicherheitsventils. s _

Es sel angenommen, daBl im Sekundarraum des Wiarmeiibertra-
gers, also vor dem Sicherheitsventil, bereits ein Dampf—Wasser-

Gemisch vorhanden ist.
Der Dampfgehalt betrigt nach Gl. (3)

(2 16356971 _ oo
2066 5

Daraus ergeben sich entsprechend der GIn. (1) und (2) ein Dampf-
strom von 0,22 kg/s und ein Wasserstrom von 7,22 kg/s.

X = M_O,ls_
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Damit ergeben die GlIn. (1) und (2)
mwp = 0,15-0,18 kg/s = 0,03 kg/s
mww = (1-0,15)-0,18 kg/s = 0,15 kg/s.
Die fiir die Bemessung des Slcherheltsventlls anzunechmenden
Werte folgen geméaB der Gin. (5) und (6)
HmD = 0,38 kg/s + 0,03 kg/s = O 41 kg/s
' mw = (0,15 kg/s

¢) Da kein Massestrom zuflieflt, entfallt die Warmemenge zum
Aufheizen. Die erzeugte Dampfmenge ergibt sich somit aus

- Gl (7) Zu
880kg/s
2014

Das Sicherheitsventil ist m ‘diesem Fall fiir reine Dampfabstro-
mung Zu bemessen.
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