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Bei Wirmeiibertragern nach Bild 1 kann infolge von Bedienungstehlern
oder Defekten der Sekundirkreislauf unterbrochen sein, wahrend der
Wirmeiibertrager primarseitig mit einem maximalen Heizmedienstrom
beaufschlagt wird. Es sind dabei zwei Falle zu unterscheiden.

Liegt die Heizmedientemperatur unter der zum Sekundardruck gehorigen

Siedetemperatur, kannkeine Verdamptung, 30nd§rn lediglich eine einfache

Volumenexpansion beim Aufheizen eintreten. Die abzufiihrende Wasser-
" menge berechnet sich nach /1/zu

mwzm(_@i) __._.__ﬂ_z(_@_‘f __d_t.) - 1 | 1)
v\dr/ zu v \dt dv/ zu .
' dV) Qzu | ' --
T ( dt/ zu cv | (2)
Dabei1 bedeuten: _
M Wasserstrom, den das Sicherheitsventil abfiihren muf3
V spezifisches Volumen bei Autheiztemperatur ’
m Masse des aufheizbaren Wassers (Sekundarseite)
o zugefuhrter Warmestrom
C spezifische Warmekapazitat ' .
dv/dt Volumeninderung, bezogen auf die Temperaturanderung nach
Tabelle 1. |

Bei Heizmedientemperaturen, die uber der zum Sekundardruck gehori-
gen Siedetemperatur liegen, entsteht auf der Sekundarseite Dampt. Der

abzufiihrende Dampfstrom betragt

. Q"Zu . |
Mp = , _ 3
> Ahy . (3)
Es bedeuten: _ﬁ
mMp Dampfstrom, den das Sicherheitsventil abtuhren mul3
Qzu - zugefuhrter Warmestrom

Ahy  spezifische Verdampfungsenthalpie nach Tabelle 1.
So weit sind die Grundlagen bekannt, und die Handhabung ist ublich.

Problematisch ist die Annahme von Q,,. Wihrend bei Kesselanlagen dies -
durch die Leistungsabgabe plus einem Zuschlag fir evtl. Uberlastung ein-
deutig gegeben ist, stellt sich 0,, bei Wiarmeiibertragern entsprechend der
Temperaturparameter, Massestrome u. a. m. ein. Am einfachsten und

sichersten ist es, wenn von den Vollastparametern Q%, ausgegangen wird,

Dies sei auch empfohlen, wenn der daraus resultierende Abblasestrom

darstellt, sondern nur der Nachweisfiihrung dient. Liefert dagegen der nach
der beschriebenen einfachen Variante berechnete Abblasestrom den
oroBten Sicherheitsventil-Querschnitt, dann sollte eine genauere Rech-
nung erfolgen. Der erforderliche Aufwand ist natiirlich groBer, und es sind

einige Grundsatziiberlegungen voranzustellen.
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1 Schaltskizze mit Angabe der charakteristischen Parameter

Stadt- und Gebéudetechnik - 38 (1984) - 1

Tabelle 1:

Anderung des spezifischen Volumens, bezogen auf die Temperaturande-
rung und spezifische Verdampfungsenthalpie

[ dV/dt Ahv
°C - 10~ m*/kgK kl/kg
20 | . 0,31 —
40 0,39 _ —
50 ' 0,47 | —
60 0,54 —
70 0,60 | —
80 0,67 —
90 0,73 ' —
100 0,78 2 257
110 0,85 2 231
120 0,91 2 203
130 - 0,97 2 174
140 1,04 2 145
150 - 1,11 2 114
160 1,19 2 082
170 1,28 , 2 049
180 1,37 2014
190 ' 1,47 1 977
1939

200 - 1,59

Heizmedium Dampf

Als Temperatur des Sekunddrmediums ist die zum Abblasedruck des
Sicherheitsventils gehorige Sittigungstemperatur f, die 1dentisch der
Dampftemperatur ist, einzusetzen. Fur die primérseitige Temperatur gilt in
der Regel die Sattdampitemperatur #,. |

Der Wirmedurchgang ist fiir den Betriebsfall mit maximaler [eistung zu

" bestimmen. Dies sind saubere Heizflichen und die Annahme von Blasen-

verdampfung. _.

Nach /3/ gilt fiir den Wiarmeiibergangskoeffizienten bei intensiver Blasen-
verdampiung

ay = 77,8 46,7 p**7 in W/m°K. ' (4)
mit “'

A6y Temperaturdifferenz zwischen Heizfliche und Dampf in K
p Dampfdruck in MPa. '

~ Auf der Grundlage von Nusselt und Grigull wurden in /2/ fiir die Konden-

sation vereinfachte Beziehungen aufgestellt. Sie lauten fiir senkrecht an-

geordnete Heizflachen _
bei laminar ablaufendem Kondensatfilm

G ' -
K 17 ’ | _

bei turbulent ablautendem Kondensatfilm
Ok = L (AGK H)O’S. | _ (6)

Dabei bedeuten:
A6y Temperaturdifferenz zwischen Dampf und Wand in K
H  Hohe des ungestort ablaufenden Kondensatfilms in m.

Der Umschlagpunkt wird mit

M A6, H = 2 680 - (D
angegeben.
Fiir die verwendeten Stoffwertfunktionen gelten bei mittlerer Kondensat-

filmtemperatur

A6k ' . (8)

L=ty ==

die Approximationen _

K = 7036.5 + 64,025t — 0,1825 ¢ I o (9)
[ = — 264 + 8,046 1 + 0,01896 (10)
M = — 3,696 +0,146751 + 0,00414 ¢°. (11)
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Anmerkung

Fiir den kondénsatseitigen Warmeubergang bei liegenden Rohrbiindeln
mit Dampf im Mantelraum gelten

ax = 0,77 _ K z 083 (5a)
(ABKd )0’25

bzw. ¢

ax = 0,77 L (46 d,) " 7 ~0-083

mit d, RohrauBBendurchmesser

z Rohranzahl des Buindels.
Da die kondensat- und verdampfungsseitigen Wandtemperaturen unbe-
kannt sind, mussen Iterationen vorgenommen werden, die die Berechnung
des Wirmedurchgangskoeffizienten einschlieBen. Leétzterer wird aus
Grunden der universellen Anwendung fiir eine ebene Wand gebildet

(12)

Es bedeuten:
0 Dicke der Heizflache

A Warmeleitkoeffizient.

- Anmerkung

Fiir iibliche Warmeubergangskoeffizienten und Rohrdurchmesser ergeben
sich, bezogen auf den RohrauB8endurchmesser, bei exakter Berechnungdes
Warmedurchgangs fur zylindrische Korper stets kleinere k-Werte, so daB
die verwendete Naherung auf der sicheren Seite liegt.

Fur die Iteration wird folgendes Vorgehen empfohlen:
1. Schitzen von A0, z. B. 460k, = 10K
Berechnen der mittleren Kondensatfilmtemperatur nach Gl. (8)
Bestimmung der Temperaturdifferenz (¢, — t,)
Bestimmen des Umschlagpunktes nach Gl. (7) |
Berechnung des Warmetibergangskoeffizienten ax nach Gl. (5) oder
Gl. (6) bei senkrecht angeordneten Heizflachen
Ermittlung des zugehorigen 46y auf der Grundlage des stationiren
Warmestroms
ax 46k = ay 46y.
Fur laminar ablaufenden Kondensatfilm gilt

b

N

H’fzsde 075 = 77,8 ABy ¥ pO7
A6y = A6, [-—-——-’f-————] h (13)
' 77 8H025p0857
und fiir turbulent ablaufenden Kondensatfilm folgt
L AG" H = 77,8 40,> p 087 '
A6y = A6, " [7%%_585;] 0,28. (14)

7. Berechnung des Warmeiibergangskoeffizienten ay nach Gl. (4)
8. Berechnung des Wiarmeiibergangskoeffizienten k nach Gl. (12)
9. Uberpriifung der Annahme A6 entsprechend der Wiarmestrombilanz

ABKE—/f-(tp—ts).- (15)

UK
Weicht A6 von der Annahme 46y o ab, wird 46 o = A6k gesetzt und
die Rechnung von Punkt 2 ab wiederholt. Die Grenze des Tempera-
turabgleichs kann willkurlich vorgegeben werden.
10. Berechnung des zugefiihrten Warmestroms

Qzu = kA (tp o ts)
und Ermittlung des abzublasenden Dampfstroms nach Gl. (3).

(16)

Im Bild 2 ist der Algorlthmus als FluBbild zur Elgenprogrammlerung dar-
gestellt.

Heizmedium Heiﬂwasser

Bei Beaufschlagung mit HeiBwasser ergibt sich zu den Primértemperaturen
t, (Eintritt) und ¢’} (Austritt) sowie zur Sekundirtemperatur ¢, die fiir den

- Warmetransport maBgebende Temperaturdifferenz

Iy — 1

_ p SN
At = Py (1_7).
In +—— |
-t
4

(6a)

Die Austrittstemperatur t', folgt tir den maximal moglichen Primarmasse-

durchsatz m, .. aus der Wiarmestrombilanz

g max (1~ £) =k A —2—Lp_ (18)*
| In - £
£~ 1,
kA
to=1t+(ty—t)e  CHimax. (19)

Der Warmedurchgang ist wiederum als Maximalwert zu bestimmen. Fiir
den sekundarseitigen Verdampfungsvorgang gilt weiterhin Gl. (4). Der
primarseitige Wiarmeiibergang berechnet sich nach Schack zu
aw = 3364 W' (1 + 0,0147,) in W/m’K (20)

mit

_w  Geschwindigkeit in m/s

t, mittlere HeiBwassertemperatur in °C.

Der Warmedurchgangskoeffizient ist analog zu GI. (12) zu bilden

' - 1

Aw A Ay

(21)

Da die mittlere HeiBwassertemperatur den Wirmedurchgangskoeffizien-

Eingate {t,; ts; H; p; 0 A; A)

AQK = AQK,O = 10

M = =3,696 + 0, 14675t +0,00414 t
(HAR = 1 AQK H

P{CHAR < 2680}
1
K=T036,5 + 64,025t — 0,7825 t°

0,28
AO, = AB 21| _ K |7
/= A0k | 075 g 0057

- OC) =/((A@K H)-0,25

L=-264+8,046¢ +0,0896¢2

0.26

L HH '
778 « p 6,657

1 26y = 46, %%

~s) |
P {146y - A6y o1/ 46y 5 <,01}

10
Qyy = kA(t,~t)

A6 o =46,

\.'t

2 FluBbild fiir die iterative Berechnung des maximalen Warmedurchgangskoefﬁ-

zienten k und des maximalen Wirmestroms Q,, fiir stehende, unverschmutzte

dampfbeaufschlagte Heiztlachen
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Tabelle 2: Maximale Wirmedurchgangskoeffizienten k fiir stehende, unverschmutzte, dampfbeaufschlagte Heiztlachen

tp = 220 °C ' . tp = 200 °C o= 180°C t, = 160 °C 1, = 120 °C
t, in °C t.in °C (. in °C t.1in °C t. in °C
p,in MPa p.in MPa ~ p,in MPa p, in MPa p,in MPa
500 | 180 | 160 | 140 | 120 | 100 | 180 | 160 | 140 | 120 | 100 | 160 | 140 | 120 | 100 140 | 120 | 100 100 100

W%

1,555 | 1,003 (),618 0.361 | 0.199 | 0,101 | 1.003 | 0,618 | 0.361 | 0,199 | 0,101 } 0.618 | 0.36] (0,199 ()..]()l. 0.361 | 0.199 | 0.101 0,101 0.101

| Heiztlache aus Kupter 0 = | mm; 4 = 393 W/mKk .
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4 675

3 444

3015

) 784

Heizfliche aus V2A —Stahld =2 mm; 4 =21 W/mK

4117 | 4246| 4173 4069| 3958|3839 ]13986 | 4164| 4100| 3991 ' 3793 | 4027 3857|3543 | 3834 | 3786 | 3229 | 3572
3361 | 3371 3792| 4053| 4208|4283 | 3269 | 3318 3223 3660| 3783] 3128 | 3220 [ 3131 | 3 3075 [ 2990 | 2690 | 2873 2 375
3041 | 3894| 4379| 4653| 4812|4873 | 2966 3982 | 4236 4368|2845 | 2885 | 3565 | 3783|2679 | 2762 | 3091 | 2461 | 2585 | 2182

9
3097 | 4211 4695| 4973 | 5133|5204 | 2793 4310 4568| 4698] 2683 | 3440 | 3878 | 4103|2529 | 3000 | 3391 § 2326 | 2423 2 068
3418 | 4430| 4923 5202| 5360|5428 13075 | 4059 4796 4925] 2568 | 3647 | 4097 | 4326|2422 | 3194 | 3600} 2234 | 2696 1 989
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ten beeinfluBt und dieser wiederum die Priméraustrittstemperatur mal- | . .
geblich bestimmt, sind Iterationen unerlaBlich. Vereinfachend wird ¢, als Eingabe { tp'; (ss 05 O; A3 W; A; mp,ma'x}
arithmetisches Mittel - o

" =ty = &5+ 7

t, = 0,5 (&, — 1) ' (22) 3 FluBbild fiir die iterative Be-
| * | . o - . " - rechnung des  maximalen
ge”blldet. | | tp = (9 ( tp + tp) Wirmedurchgangskoeffizien-
Fiir den Berechnungsgang sei folgendes Vorgehen emptohlen: ten k& und des maximalen
1. Schitzen der Primdraustrittstemperatur £, z. B. £, = t, + 1 K ' “ Y - Wirmestroms Q,, fiir unver-
2. Berechnen der mittleren HeiBwassertemperatur ¢, nach Gl. (22) At = L £ - schmutzte wasserbeaufschlagte
3. Ermittlung des Warmeiibergangskoeffizienten aw nach Gl. (20) mn tg Ls Heizflachen
L e s . T (n 5
(es ist die Geschwindigkeit w, die dem maximalen Durchsatz ent- by — s

spricht, zugrunde zu legen.)
4. Schatzen von Aav, z. B. AGV,O = 5K
5. Berechnung des Wirmeiibergangskoeffizienten ay nach Gl. (4) -
6. Berechnung des Wirmedurchgangskoeffizienten k nach Gl. (2 1)
7

. Ermittlung des zugehorigen 46y auf der Grundlage des stationaren

0c,, = 3364 W% (1+0,0141)

Agy“’ AQKU = 5

Warmestroms
ayA40y = kAt Xy = 77,8 A9y2’57p God7
77,846y p**' = kdtn - - k=1 40 T N
| <y A o
Ao =[53%%§] N o @ Tk At, V0’28
8. Uberpriifung der Annahme A6y A6y = {W

Weicht 46y von der Annahme A6y o ab, so wird 40y o = A0y gesetzt
und die Rechnung ab Punkt 5 wiederholt.

9. Ermittlurig der tatsdchlichen Primdraustrittstemperatur ¢, nach

P{146, -A46yy) / 46y <0,07]

Gl. (19) . - r

10. Uberpriifung der Annahme 7', N kA
Weicht ¢, von der Annahme ;0 ab, soO wird £, = 1, gesetzt und té’ = tS +( té -{:g) e- crﬁp’max
die Rechnung von Punkt 2 ab wiederholt. | - -

1.1 . Berechnung des zugefithrten Warmestroms | p { |+ F;'_ l": ol < 0,05 }

Q. :'mp,max ¢ (t;, — t,[; B (24)

und Ermittlung des abzublasenden Dampfstroms nach Gl. (3). d - I b

R A . . . _ &y = My € (t4 —17) o p
m Bild 3 ist der Algorithmus wiederum als FluBbild dargestellt. Wegen Zuy "~ Tpymax = \p - p

der konstruktiven Einfliisse, wie beispielsweise A und w, ist eine allgemein- ' o o

giiltige, tabellarische Auswertung nicht moglich. Bet Warmeubertragern
Wasser/Wasser wird in der Regel die GroBle des Sicherheitsventils durch

den Havariefall RohrreiBer bestimmt, so daB3 der betrachtete Belastungsfall

ohnehin nur selten entscheidend ist.

|| Ausgate {Gyy; k; tY ]
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Beispiel 1

Ein stehender Warmeubertrager wird mit Sattdampt von 1,5 MPa

(4, = 198 °C) beheizt. Die sekundire Durchstrémung ist unterbrochen.
, Das Sicherheitsventil spricht bei einem Absolutdruck von p, = 0,7 MPa
: (¢, = 165 °C) an. Weiter gelten die nachfolgenden konstruktiven Werte:
- Heizflache A = 40 m*; Kondensat-Ablaufhdhe H = 1,5 m; Wirmeleit-
koettizient 4 = 393 W/mK; Materialdicke 8 = 0.001 m.

Es 1st der vom Sicherheitsventil abzufiihrende maximale Dampfstrom
zu berechnen. '

Losung

Die wiederholte Durchrechnung nach dem im Bild ? dargestellten
Algorithmus liefert: '

t =187,06°C; L =1904; M = 168.6
AQK — 21799 K, | AGK,O = 21,88 OC;
40y = 10,32 K ay = 23069 W/m?K

k  =7271W/m’K; Q,, =9597417W.

Der Dampfstrom folgt aus Gl. (3) zu

_ 9597 ke
2 066 s

ri’tD — 4,65 kg/S F

Werden zur Losung der Aufgabe die Ergebnisse der Tabelle 2 heran-

gezogen, so folgen bei linearer Interpolation fiir t, = 200 °C und
t, = 165°C '

=7 580 W/m’K

k = 8351-—-(8351—5268)—5—-_ W
| 20 | m*K
und daraus -

O =7580-40- (198 — 165) W = 10 006 kW

. k _
Mp = 10 006 ke = 4,84 kg/s.
2 066 s .
Beispiel 2

Ein Warmeiibertrager mit einer Heizfliche A = 140 m2 wird mit einem
Heizwasserstrom der Parameter to = 170°C, my max = 22 kg/s, w = 0,8 m/s
beaufschlagt. Das Sicherheitsveqtil soll bei py = 0,7 MPa (¢, = 165 °C) an-
sprechen. Die Heizflaiche besteht aus V2A-Stahl mit den Werten

0 = 0,002 m und 2 = 21 W/mK. Es ist der maximal abzutfuhrende
Dampftstrom zu bestimmen. . k

Liisung

Die Berechnung nach dem im Bild 3 angegebenen Algorithmus liefert

folgende Werte: -

£, = 166,96 °C: L = 168,29 °C; aw = 9 339 W/m?K
A6y = 2,64 K: A6y o = 2,66 K; av = 706 W/m->K |
k  =618W/mK; (Q, =280843W.

Der Dampftstrom berechnet sich dann aus Gl. (3) zu

. 281 kg ,.
Mp = — = (0,14 ko/s.
"7 2066 s s
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