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Lastannahmen fur Slcherheltsventlle

In Anlagen der techmschen Gebau deausriistung (Tell I)

- Dr. sc. techn. Bernd GLUCK |
- YEB Forschung und Rationalisierung TGA

Die Sicherheitsventile stellen derzeit noch die wichtigsten Sicherheits-
vorrichtungen gegen unzulissigen inneren Uberdruck in Anlagen der
- technischen Gebiudeausriistung dar. Uber die Anordnung dieser Vorrich-
tungen und die zu beachtenden Gefahrensituationen gibt es eine Vielzahl

von Normen, Vorschriften und Hinweisen, die linderbezogen gelten und
zeitlichen Anderungen unterliegen. In der Regel aber fehlen Angaben

zur genauen Ermittlung der Lastannahmen. Es sind deshalb die physi-
- kalisch-technischen Sachverhalte, die zur Drucksteigerung in den

Anlagenteilen fiihren konnen, zu untersuchen. Sie werden Lastfall
genannt. Unter Bezugnahme auf den Anbringungsort der Sicherheits-

vorrichtung ist deren Belastung, die auch als Lastannahme bezelchnet .

‘'wird, zu ermitteln.

Die Arbeitsweise der Slcherheltsvomchtungen wird durch drei relevante

Driicke markiert. Beim Ansprechdruck (= Abblasedruck) p, beginnt

~das Ventil zu o6ffnen bis beim Offnungsdruck pygs der volle Kegelhub

erreicht ist. Der Ventllquerschmtt muB so bemessen sein, daB im Havarie-
fall kein weiterer Druckanstieg auftreten kann. Das Ventil schlieBt bei
dem unter dem Ansprechdruck p, liegenden SchlieBdruck ps., (Bild 1).

Um das Ansprechen der Sicherheitsvorrichtung auf den #uBersten

Getahrenfall zu begrenzen, werden Regeleinrichtungen installiert, " die
den Betrieb im Normaldruckbereich zwischen py min und PN, max gewahr-

leisten. Versagt diese Regelung, so ist der weitere Betrieb prinzipiell noch

' Ansprechdriicke und Grundsitze zur Lastannahme

bis zum Ansprechdruck moéglich. Zusidtzlich wird vielfach eine Druck-
begrenzungseinrichtung vorgeschen, die zwischén py max und pa — bei-
spielsweise beim Grenzdruck pg, — wirksam wird. Sie schaltet das auBer-
halb des Normaldruckbereiches arbeitende Anlagenteil ab. Ist eine
Wiederinbetriebnahme erst nach Beseltlgung der Ursachen, die zu dem
unkontrollierten Druckanstieg fuhrten von Hand méglich, so spncht man
von einem Sicherheitsbegrenzer.

- Der Zusammenhang zwischen Berechnungsdruck pp, maximalem

Anlagendruck p s, und Ansprechdruck p,, w1rd durch die Bez1ehung

PB = PaAnl = Pa _ _ _ (1)
hergestellt. Nach den meisten Vorschriften /1, 2, 3/ (Druckbehiilter,

uberdruck bis 10 Prozent iiberschreiten. Diese eindeutige Definition

- gilt nicht fiir alle Anlagenteile (Raumheizkorper, Armaturen).

Der maximale Anlagendruck ist unter Beachten der Regelungstoleranz,
der Sicherheitszuschlige und der Berechnungsdriicke zusammengeschal-
teter Anlagenteile festzulegen. Er dient als BezugsgroBe fir die Ermlttlung

- des Ansprechdruckes.

~ Als allgemeingiiltige Modellierung eines abgesicherten Bauteils wird ein

Behiilter betrachtet, der im unteren Teil mit Wasser und dariiber mit
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1 Kennzeichnung der in einem Anlagenteil mit installiertem Sicherheitsventil auf-
tretenden Dricke und Druckbereiche -
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betrigt. Die Koeffizienten w und o sind konstruktionsabhiingig.
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Kessel, Rohrieitungen) darf der Offnungsiiberdruck den Berechnungs-
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- Lastannahme bei Phasenwechsel des ZufluBmediums durch Entspannung

Druckmedium (Stickstoff, Luft, Wasserdampf) gefiillt ist (Bild 2). Vier
Absicherungsvarianten sind zu unterscheiden: _

Variante Absicherung

V=1 - druckmedienseitig, nur SV1

V=2 wasserseitig, nur SV2

V=3 | druckmedien- und wasserseitig, SV1 und SV?2
' SV1 spricht zuerst an

V=4 druckmedien- und wasserseitig, SV1 und SV2

&

SV 2 spricht zuerst an

Wird der hydrostatische Druck der Druckmediensdule vernachlissigt
und fir die Wassersdule der GroBtwert eingesetzt, so ergeben sich fiir die

' Ansprechdriicke der Sicherheitsventile SV1 und SV2

gQWHl ' (2)

pAnl gQWHZ (3)

Die kleinsten Ansprechdriicke ergeben sich fiir die hochsten Dichten, d. h.
fur das Wasser im Behiilter ist die niedrigste Temperatur t,;, anzusetzen.
GemaB Bild 1 blést das aktivierte Ventil wegen der ihm eigenen Hysterese
im Bereich pa ... pog ... Psen ab. Dies bedeutet, daB der hochste Druck
(Offnungsdruck) , =

Potsg = wpa

(4)
und der-niedrigste Druck (SchlleBdruck), '

5)

Fur Variante 3 leitet sich aus der Ungleichung

H3) < pa,> ‘
bei hochstem Wasserstand der Kleinstwert des Ansprechdruckes ab:
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Im Bild 3 ist eine moghche chronologische Druckent\mcklung dieser

‘Variante gezéigt. -
‘Bel Variante 4 soll zuerst SV2 aktiviert werden (Druckmedium z. B.

Stickstoff). Wihrend p, ; gemidB8 Gl (2) zu ermltteln ist, folgt der
Ansprechdruck fiir SV2 aus der Unglelchung

Pa.1 + g ow (Hw — H2)>OUPA 2
fiir den niedrigsten Wasserstand zu

PA,1
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§

pA,2< (7)

Ist bei Variante 1 der Wasserstrom My, 1 Mit der Dichte pw, ; abzufiihren,
so muB vorher der volumengleiche Druckmedijenstrom '

ODN

ow (8)

“abblasen.

Ware bel Vanante 2 der Druckmedlenstrom mD » mit der Dichte gp ,
abzuleiten, so miiBte vorher der Wasserstrom
OWN

mwz—?‘hoz—""
Obp,?2

9)

iiber SV2 abflieBen. B L

Die Dichten gpy und pwn gelten fiir das Druckmedium bzw. das Wasser
bei normaler Behiltertemperatur. . _
Temperaturunterschiede im gleichen Medium — beispielsweise oberer
WasserzufluB der Temperatur tw = 110°C -bei einer Wasservorlage
twn = 40°C und Ableitung iiber SV2 — bleiben unberiicksichtigt. Der
Fehler beziiglich des Abblasequerschnittes betrigt etwa 2 Prozent.

FlieBt iber eine Drosselstelle, z. B. ein Stellventil, der Wasserstrom 71 mit
der Témperatur ty in den mit p, abgesicherten Behiilter, so tritt dann
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2 Behalter mit den

Sicherheitsventilen
- SV1 am Druck-

medienraum sowie
SV2 am Wasserraum.
Die Hohen und die
Druckebenen
(Ansprechdriicke)
sind vermerkt.

o
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3 Moghcher Druckverlauf beim gestaffelten Ansprechen der Slcherheltsventlle SV1
und SV2 (Vanante 3) ,ﬁ

Nachverdampfung auf, wenn p 4 kleiner als der zu ty gehorige Siededruck
ist [pa < ps (tv)]. Diese Aussage gilt wegen der geringen Druckabhin-
gigkeit der Enthalpie des Wassers mit sehr guter Niherung. Der Dampf-
gehalt des Wasser-Dampf-Gemlsches (NaBdampf) berechnet sich zu

(10)

.

hw — hws - .
mAhv - . o B

- ¥

XwWD =

mit
hw Spe21ﬁsche Enthalpie des Wassers vor der Drosselstelle

hws  Spezifische Enthalpie des Siedewassers bei pa (hws =h')
Ahy Spenfische Verdampfungsenthalpie bei pa.

Erfolgt im Behilter keine Separation der Gemlschkomponenten SO muB
das Sicherheitsventil den NaBdampfstrom r: abfiihren. Dies kann bei-
~ spielsweise der Fall sein, wenn die Drosselstelle direkt am Behaltereintritt
liegt, keine Wasservorlage existiert und der Gemischstrom eine gro8e
Geschwindigkeit besitzt. Ein homogenes Wasser-Dampf-Gemisch 1ist
auch dann zu erwarten, wenn es sich nicht um einen Behilter sondern um
eine Rohrleitung mit.vorgeschaltetem Drosselorgan handelt.

Bei Separation der Gemlschkomponenten entstehen der Dampfstrom -

- Mwp = Xwp M (11)
‘mit der Dichte des Sattdampfes.owp = 0" und der Wasserstrom
oy = m— mwp ' - (12)

der Dichte de§ siedenden Wassers pow = @'. Diese Stoffstrome smd bei
 Erreichen des Abblasedruckes gleichzeitig abzufiithren.

- Da die ]ewelhge Separatlonswu'kung der Behiilter nicht voraussehbar ist,
 wird die Existenz von NaBdampf angenommen und dem Sicherheitsventil

. an der hochsten Stelle des Druckbehiilters SV1 als Belastung zugewiesen.

‘Befindet sich zusitzlich noch ein Druckmedienpblster im Behilter, so ist
die Ermittlung der ungunstlgsten Belastung des Sicherheitsventils proble-
- matisch. Der Stromungsverlauf im Behilter, die Phasenwandelreaktion
 und der Ablauf der Mischung konnen nicht allgemeingiiltig angegeben
werden. Zwei Modellbetrachtungen, bei denen von einer Separation von
Dampf und Wasser ausgegangen bzw. ein homogenes NaBdampfgemisch

mit dariiber schwimmendem Druckmedienpolster angesetzt wurde,

- ergaben schluBfolgernd:

Entsteht in einem Behiilter mit Dmckmedlenauﬂastung (Luft, Stlckstoﬁ)
" durch Entspannung eines eintretenden Wasserstromes NaBdampf, so ist
fiir die ungiinstigste Belastung anzunehmen, daB wihrend der 1. Phase
- das Druckmedium und in der IL. Phase der Naidathpf abzufiihren ist.

Der abzublasende Druckmedienstrom berechnet sich bezugnehmend auf

die Gin. (11) und (12) zu

tmy—7F=| 71X 7 M QDN 13
o "o [ Q WP (Q 9)] <N (13)
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“iiber das an der hochsten Stelle mstalllerte Sicherheitsventil- SV1 abge-

~ wobei sich die Dichte des Druckmediums gpy auf die normale Behilter-
temperatur ¢py und auf den Ansprechdruck des SV1 pa i bezieht.

Lastannahme bei Dampfzufuhr in Mischvorwiirmern

Die Arbeitsweise von konventionellen Mlschvorwarmern und von moder-

" nen Stromungsmischvorwirmern basiert auf dem engen Kontakt von Heiz-

dampf und Umlaufwasser mit dem Ergebmnis der Dampfkondensatlon
Versagt die Regelung der Dampfzufuhr, so muf} der iiberschiissige Dampf

fiihrt werden. _
Die Priifung, ob das Ableiten der zugefiihrten Dampfmenge- oder eine

nach dem,Kontakt mit dem zustromenden Wasser entstandene groBere
Sattdampfmenge die maBgebliche Belastung fiir das Slcherheltsventll -

darstelllt, wurde fur dle Einsatzbereiche

Heizdampf Mischvorwirmer
1,5 MPa; (250...200)°C  ~ 1,0 MPa
1,0 MPa; (230...180)°C 0,8 MPa
0,6 MPa; (200...160)°C 0,4 MPa

durchgefuhrt Die Unterschlede beziiglich des erforderlichen Sicherheits-
ventil-Querschnittes hegen 1m Genaulgkeltsberelch der ubhchen tech-
nischen Annahmen. '

Als Lastannahme fiir das Sicherheitsventil wird veremfachend der zuge-
filhrte Dampfmassestrom und die Dichte bei Entspannung auf Ansprech-
druck zugrunde gelegt.

Weichen die Parameter stark von den uberpruften Verhaltmssen ab, so
sind entsprechende Kontrollrechnungen durchzufiihren.

Bei Stromungsmischvorwéarmern ist-fiir eine wirksame Separation von

'Dampf und Wasser vor dem Sicherheitsventil zu sorgen.

Lastannahme bei Phasenwechsel des Behﬁlterillhaltes durch Beheizung

“Kommt in einem Dampf- bzw. Wasserkessel oder in einem Wirme-

ubertrager das Behilterinhaltswasser zum Verdampfen, so kann ange-
nommen werden, daB sich an der hochsten Stelle trocken gesattigter
Wasserdampf (Sattdampf) sammelt. Da der ‘Vérdampfungsvorgang an
eine Heizfliche erfolgt und die Dampfblasen aufgrund des Auftriebs -
emporsteigen, werden in der Regel keine Wassertropfen mitgerissen,
wie dies bei der Entspannung mit groBer aufgepragter Geschwmdlgkelt

geschieht.
Der entstandene Sattdampf ist durch das Slcherheltsventll SVl abzu-

fiihren.
Die zusatzliche Anbrlngung eines wasserseitig angeordneten Sicherheits-

ventils SV?2 ist unzulissig, da es durch Abspeisen von Wasser zu einer
schnelleren Trockenlegung der Heizflache fihrt und die Ausbrenngefahr

vergroBert.

St

Zusammenfassende Primissen

Die bisherigen Ausfuhrungen zeigen, daB jeder Belastungsfall, jede

Behilterfilllung und jede Sicherheitsventilanordnung der speziellen

Untersuchung bedarf. Um allgemeingiiltig, aber dennoch praxlsbezogen

die Detailuntersuchungen vornehmen zu konnen, werden vorab nach-

folgende Priimissen formubliert:

I. Bei moglicher Dampfbildung im abzhs:chernden Anlagenteil
(Behilter, Rohrleitung) oder bei Vollfiillung des Anlagenteils mit
einem kompressﬂ)len Medium ist stets.an der hochsten Stelle des

Druckkorpers ein Sicherheitsventil SV1 ohne Entstehungsmoglich-

keit einer Wasservorlage vorzusehen. Kemmt es durch Beheizung |

des Wassers im Behilter zur Dampfbildung (Kessel, Wirmeiiber-
trager), SO darf der Druckraum nur durch Variante 1 abgeswhert

werden.

; f\ »
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II. Bei Sicherheitsventil-Doppelanordnung SV1 und SV2 am gleichen
Anlagenteil, werden die abzuleitenden kompressiblen Medienstrome
(Wasserdampf, Gas) stets dem an der héchsten Stelle des Druck-

korpers angebrachten Sicherheitsventil SV1 und der Wasserstrom

- stets dem tiefergelegenen Sicherheitsventil SV2 zugeordnet. Da
keine allgemeingiiltigen Aussagen iiber die Separationswirkung der
Behilter getroffen weden kénnen, sei auch der bei HeiBwasser-
entspannung entstehende NaBdampf als kompressxbles uber SVl
abzublasendes Medium verstanden.

. Anlagenteile mit Dampf- oder Gasvollfiillung miissen an der tiefsten
Stelle eine Kondensatentwisserung erhalten.

IV. Bei Sicherheitsventil- -Doppelanordnungen sind trotz der unter II.

~ getroffenen Lastzuweisungen zu beachten, daB bei Variante 3 das
zuerst ansprechende SV1 auch fiir Wasserabstromung zugelassen sein
mub und dieses gefahrlos ableitet sowie daBl umgekehrt bei Variante 4

- das zuerst ansprechende SV2 auch mit Wasserdampf bzw. Gas
beaufschlagt werden darf und dieses Fluid ebenfalls gefahrlos abfiihrt.

‘Bei den Varianten 3 und 4 kann es vorkommen, da88 durch die unter II.
getroffene Medienzuordnung und durch die vorgegebene Ansprechreihen-
folge nicht immer die druckerhbhenden Medienstrome zuerst abgefiihrt
werden. Die theoretischen Lastzuordnungen treten in praxi dann nicht in
voller GroB8e auf. In den Tabellen 1 bis 7 (siehe Teil II, Heft 3/ 89) w1rd
dies durch ,,Lastannahme nicht eindeutig” gekennzelchnet

‘Beispiel

An einem Behiilter kénnen zwei Sicherheitsventile SV1 und SV2 installiert

werden. Die h6henmiBige Lage der Ventlle der maximale Anlagedruck
und die minimale Wassertemperatur sind im Bild 4 vermerkt.

Fiir die Absicherungsvarianten V=1 und V =4 sind unter Annahme des
Offnungsdruckverhiltnisses w = 1,1 die Ansprechdrucke der Sicherheits-
ventile zu ermitteln. - -

Losung

Dle Dichte des Wassers betragt bei 10°C ow = 1000 kg/m°.
Der maximale Ansprechdruck des SV1 bei Variante 1 ergibt sich gemall

- GL(2)zu

pai=(09—981-1000-2,2 - 10 MPa = 0,878 MPa.

Bei Variante 4 blist SV2 zuerst ab. Ausgehend vom bereits ermittelten
Ansprechdruck des SV1 folgt mi_t GlL(7) ’

0,878
Pa2= 17

MPa = (0,798 MPa
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