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Anmerkung:

Dieses Werk wurde mit grof3er Sorgfalt erstellt. Dennoch Ubernehmen der Verfasser
oder der Auftraggeber keine Haftung fur die Richtigkeit von Angaben, Hinweisen und
Ratschlagen sowie fir eventuelle Druckfehler. Aus etwaigen Folgen konnen daher
keine Anspriche gegeniiber dem Verfasser und/oder dem Auftraggeber gemacht

werden.

Alle Rechte, insbesondere die der Ubersetzung in andere Sprachen, bleiben vorbe-
halten. Kein Teil dieses Werkes darf ohne schriftiche Genehmigung in irgendeiner
Form - durch Photokopie, Mikroverfilmung oder irgendein anderes Verfahren - repro-
duziert oder in eine von Maschinen, insbesondere von Datenverarbeitungsmaschinen,

verwendbare Sprache Ubertragen oder tbersetzt werden.

Die Wiedergabe von Warenbezeichnungen, Handelsnamen oder sonstigen Kenn-
zeichen in diesem Werk berechtigt nicht zu der Annahme, dal3 diese von jedermann
frei benutzt werden dirfen. Vielmehr kann es sich auch dann um eingetragene Waren-
zeichen oder sonstige gesetzlich geschitzte Kennzeichen handeln, wenn sie nicht

eigens als solche gekennzeichnet sind.

Das Werk wird fortlaufend Uberarbeitet und dem Stand der Kenntnisse von Wissen-
schaft und Technik entsprechend ergénzt. Es sollte daher immer die neueste Ausgabe

zu Rate gezogen werden.

Ronneburg, 27. Januar 1998
Kdln, 27. April 1998
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1. Problem und Aufgabe einer Druckentlastungseinrichtung

Druckbehélter bzw. druckfithrende Anlagenteile miissen geméfl dem (deutschen) Technischen Regel-
werk! [1 bis 13]bei Gefahr einer betriebsbedingten Uberschreitung des zuldssigen Behilterdruckes
mit Sicherheitseinrichtungen ausgestattet sein. Zur Erfiillung dieser Forderung werden zumeist direkt-
belastete oder fremddruckgesteuerte Druckentlastungseinrichtungen eingesetzt. Solche Einrichtungen
konnen z.B. selbsttéitig wirkende Sicherheitsventile, direkt wirkende Berstscheiben, Baueinheiten aus
Berstscheibe und Sicherheitsventil oder Knickstabarmaturen (Rupture pin valves) sein. Im Fall einer
Storung des bestimmungsgeméflen Betriebes und eines Versagens von vorgeschalteten Einrichtungen
oder Mafinahmen zur Verhinderung einer Drucksteigerung wird bei dem (steigenden) Erreichen des
sog. Ansprechdruckes ein Entlastungsquerschnitt freigegeben, so da mit Hilfe des Uberdruckes in dem
zu schiitzenden Anlagenteil gegeniiber der Umgebung oder dem Riickhaltesystem Masse und damit
(eigentlich) Energie dorthin ausgetragen werden kann. Bei ausreichend groBer Bemessung des Entla-
stungsquerschnittes, der Zu- und Ableitung der Entlastungseinrichtung und ggf. der Riickhaltung wird
damit erreicht, dafl der Behélterdruck vorschriftgemafl den festigkeitméfig vorgegebenen zuléssigen
Behilterdruck? zu keiner Zeit um mehr als 10 % bzw. bei Umgebungsbrand und Zugrundelegung der
Empfehlungen in APT RP 520 [14] um mehr als 21 % kurzzeitig iiberschreitet und die Massenstrome
gefahrlos ableitbar sind.

Das Technische Regelwerk beinhaltet neben der Forderung nach einer Ausstattung des druckfiihren-
den Anlagenteiles mit Sicherheitseinrichtungen auch Vorschriften zur Bemessung der Entlastungsquer-
schnitte. Auszugsweise sind wichtige (deutsche) in der Tab.1 aufgefiihrt. Es ist ersichtlich, daf} die
Berechnungsvorschriften nur fiir den Fall eines Austrages von Gas, Dampf oder Fliissigkeit ohne Pha-
seniibergang durch Verdampfen, Kondensieren oder Entlosen gelten. Die einzige Ausnahme betrifft
die Entlastung von nachverdampfenden Gasen im fliissigen Zustand. Diese Berechnungsgleichung ist
allerdings physikalisch nicht konsistent, weil u.a. im Austragquerschnitt des Sicherheitsventiles mit
unterschiedlichen Driicken in der Fliissigkeit und im Dampf gerechnet wird. In den Vorschriften wird
im Hinblick auf die schwingungstechnisch sichere Auslegung des Sicherheitsventiles bei Einphasen-
stromung noch der héchstzulédssige Druckverlust in der Zuleitung begrenzt und darauf verwiesen, dafl
durch den evtl. Eigengegendruckaufbau im Austrittquerschnitt des Sicherheitsventiles nach dem An-
sprechen die Funktionfdhigkeit bzw. die Durchsatzkapazitit nicht beeintridchtigt werden darf. Eine
obere Grenze fiir den Eigengegendruck wie in der APT RP 520 aufgefiihrt von 10 % des Ansprechiiber-
druckes ist z.B. nicht fiir den Fall enthalten, dafl der Armaturenhersteller keine Angaben iiber den

zuléssigen Wert machen kann.

Mit dem Blick auf die tatséchlich auftretenden stromungstechnischen Vorgénge bei einer Druckentla-

stung, insbesondere auf das zumindestens zeitweilige Auftreten einer Zweiphasen- oder Mehrphasen-

'Zu dem diesbeziiglichen Technischen Regelwerk zihlen: Unfallverhiitungsvorschriften, Druckbehilter- und
Dampfkesselverordnung mit den Technischen Regeln TRB, TRD und TRR (inklusive EN und ISO sowie CEN),
FDBR-Normen, VDI und VGB Richtlinien, Verordnung tiiber Gashochdruckleitungen, Gefahrgutverordnung
StraBe, AD und VATUV Merkblitter, DIN-Blitter etc. Wichtige auslindische Vorschriften sind die sog. RP
Empfehlungen bzw. Blédtter des API und der ASME.

2Der festigkeitmiBige Auslegungsdruck und der (maximal) zuliissige Druck kénnen sich unterscheiden, wenn sie auf

unterschiedliche Temperaturen bezogen sind.



Vorschrift Geltungsbereich Stromung Berechnungsvorschrift

A1l Berstscheibe Einphasig ohne Phaseniibergang Entlastungsquerschnitt

AD-Merkblatt

Sicherheitsventil

A2 . . . " " " Entlast hnitt, Zuleit 14
Sicherheitsabsperrventil rlastuhesquerschnt wertugslange

Sicherheitsventil

DIN 3320, Teil 1 Sicherheitsabsperrventil " " " " "

FDBR 153 " L L L Zuleitung /Druckschwingung

TRB 403, Abschnitt 3 Sicherheitsventil - -

TRD 421/721 " Einphasig ohne Phaseniibergang Entlastungsquerschnitt, Zuleitungslédnge

n n n

Zweiphasig, nachverdampfbares

VATUV Merkblatt 100/2 " Gas in fliissigem Zustand " "

Tab. 1: Charakteristika von Vorschriften in dem Technischen Regelwerk beziiglich der stromungstechnischen Auslegung der Entlastungs-

querschnitte



stromung in der Entlastungseinrichtung, ergeben sich Widerspriiche zwischen den allgemein gehaltenen
Forderungen des Technischen Regelwerkes nach einer ausreichenden Dimensionierung der Druckentla-
stungseinrichtung und den ungeniigenden oder unvollstédndigen bzw. fehlenden Berechnungsvorschrif-
ten. Somit besteht ein Erganzungsbedarf fiir (einheitliche) Methoden zur Vorhersage des Eigengegen-
druckes bei kompressibler Stromung von Gas oder Dampf, des evtl. Auftretens eines Mehrphasengemi-
sches und der dann erforderlichen Grofle des Entlastungsquerschnittes. Es fehlen aber auch Verfahren
fiir die Berechnung des Druckabfalles in der Zuleitung und Ableitung bei Mehrphasenstrémung, so
dafl die Funktionsfahigkeit der Entlastungseinrichtung hilfsweise wenigstens durch die Einhaltung der
bei Einphasenstréomung bewéhrten bzw. iiblichen prozentualen Werte angestrebt werden kann, und
fiir die Auslegung der in der TRB 404 bzw. 600 [3, 5] geforderten Auffangsysteme.

Der Ergénzungsbedarf 18t sich nicht durch Ubernahme der entsprechenden Vorschriften aus ausléndi-
schen Regelwerken stillen, denn diese decken in der Regel auch nicht die o.a. Liicken bei der stromungs-
technischen Auslegung ab. In der Fachliteratur sind dagegen zahlreiche, z.T. konkurrierende Vorschlége
aufgefithrt. Aus der weltweiten Zusammenarbeit und dem Erfahrungsaustausch der Chemischen In-
dustrie u.a. auf dem Gebiet der Anlagensicherheit hat sich eine Konvention fiir die Bevorzugung bzw.
Kombination einiger Rechenmodelle herausgebildet. Sie beruht einerseits auf betrieblichen Erfahrun-
gen und auf den Ergebnissen von Experimenten in kleinen Versuchsanlagen, es spielen aber auch
Fragen der Handhabbarkeit, Ubersichtlichkeit oder der (vermeintlichen) physikalischen Plausibilitét

eine grofle Rolle.

Im Rahmen dieser Zusammenstellung werden, ausgehend von den geltenden Technischen Vorschrif-
ten, die in der Chemischen Industrie bewdhrten Rechenmethoden und vorhandenen Erfahrungen in
Verbindung mit dem Stand der Kenntnisse dargestellt, so dafl den mit der verfahrenstechnischen
Anlagensicherheit befafiten Fachleuten, insbesondere in den sog. kleinen und mittelgrofien Unterneh-
men, eine Bewertung der firmeninternen Vorgehensweisen und Rechenmethoden sowie eine angemes-
sene Auslegung unter Beachtung der Grenzen dieser Methoden bzw. eine Uberpriifung der Gréfe der
Stromungsquerschnitte der vorhandenen Entlastungsorgane moglich ist. Letzteres 148t sich im Prinzip
im Rahmen einer sog. Handrechnung durchfiihren. Die aufgefiihrten Berechnungsgleichungen bilden
aber auch das Geriist fiir die in den Fachabteilungen der Unternehmen verwendeten Rechenprogram-
me fiir die (ganzheitliche) dynamische Simulation der Druckentlastung. Diese erfordern aber fiir die
Anwendung bedeutend mehr Grundkenntnisse der Thermodynamik, Fluiddynamik und Reaktions-
kinetik, da dann u.a. regelméflig auch alternative Untermodelle zur Auswahl angeboten werden, die
nur physikalisch konsistent kombiniert werden diirfen. In der Regel bedingt dies hernach auch eine

intensive hauptamtliche Beschéftigung mit dieser Thematik.

Im Laufe der Bearbeitung konnten parallel experimentelle Untersuchungen mit Unterstiitzung des
BMBF, der EG und der Max-Buchner-Forschungsstiftung zur Bestétigung einiger Methoden durch-
gefiihrt und die Ergebnisse fortlaufend den beteiligten Fachleuten vorgestellt werden. Dies hat u.a.
dazu beigetragen, dafl insbesondere die Konvention fiir die Auslegung von Sicherheitsventilen bei
Zweiphasenstromung jetzt zutreffender ist und auch gegeniiber der Vorgehensweise geméafl der auch

fortlaufend erweiterten DIERS Methodik [15] ein gewisser Erfahrungsvorsprung besteht.

Diese Zusammenstellung soll in gewissen Grenzen fiir das Vorgehen in der Praxis auch eine Arbeits-



anweisung darstellen. Es wird daher héufig zwecks Kiirzung der Darstellung kein wissenschaftlicher
Nachweis fiir bestimmte Aussagen gefiithrt. Im Anhang zu diesem Bericht sind z.T. dann die entspre-
chenden Betrachtungen enthalten. Gelegentlich treten Wiederholungen im Text auf, diese sind belassen
worden, damit die Zusammenstellung auch bei abschnittweisem Nachlesen noch versténdlich ist. Es
wird hiermit auch die Verbindung hergestellt zwischen den Leitfiden des Technischen Ausschusses
fiir Anlagensicherheit (TAA) fiir das Erkennen und Beherrschen exothermer Reaktionen [16] und die
Riickhaltung von gefihrlichen Stoffen aus Druckentlastungseinrichtungen [17]. Wertvolle ergénzende

Informationen sind auch in [18 bis 26] enthalten.

Mit dem Fortschritt in der ProzeBleittechnik ist es moglich geworden, auch mef-, steuer- und regel-
technische Mafinahmen in der Form einer sog. MSR-Schutzeinrichtung in die Druckabsicherung des
Behilters einzubeziehen und ggf. die Entlastungseinrichtung zu ersetzen. Die dafiir notwendigen Bedin-
gungen sind z.B. in dem AD-Merkblatt A6 [27] aufgefiihrt. Die Anforderungen an die ProzeBleittechnik
und die grundlegenden Sicherheitsbetrachtungen werden in der VDI/VDE-Richtlinie 2180 [28] bzw.
in der DIN V 19250 und V 19251 [29, 30] beschrieben, wéihrend in dem Entwurf NAMUR NE 31 [31]
die MaBnahmen enthalten sind. E. Molter und H. Schoft [32] gehen beispielhaft auf die Auswahlkrite-
rien ein. Uber eine alternative Absicherung von halbabsatzweise betriebenen Reaktoren berichten J.
Schmidt und H. Giesbrecht [33]. Im weiteren wird hier jedoch die sog. Schutz-Prozefleittechnik nicht
vertieft, sondern davon ausgegangen, dafl die Anordnung einer Druckentlastungsarmatur unumgéng-
lich ist.

Schwerpunktméflig sind seinerzeit die Auslegungsmethoden fiir die Absicherung von druckfiithrenden
Komponenten in absatzweise bzw. bei vergleichsweise kleinem Zulauf halbabsatzweise betriebenen ver-
fahrenstechnischen Anlagen (mittels Druckentlastungsarmaturen) entwickelt worden. Die Vorgehens-
weise ist aber auch auf kontinuierlich betriebene Anlagen iibertraghar bei entsprechender Definition
des Pannenfalles. Im einzelnen kénnen die Anlagenteile dann so unterschiedliche Apparate wie Che-
miereaktoren, Destillationskolonnen, Trockner, Warmeaustauscher oder Lagerbehélter sein. Sie sind
mit Gasen, Dadmpfen und Fliissigkeiten, ggf. mit einem niedrigen Feststoffgehalt, beaufschlagt. Die
unerwiinschte Druckerhohung erfolgt aufgrund von bestimmungswidrigen Temperatursteigerungen,
Massenstroméanderungen und Dampf- oder Gasproduktionen. Staub-, Gas- oder Dampfexplosionen
werden nicht behandelt.

Im folgenden wird zunéchst auf die verfahrens- und sicherheitstechnischen Einsatzgrenzen von Druck-
entlastungseinrichtungen im allgemeinen eingegangen. Allerdings werden nicht die spezifischen tech-
nischen Vorteile gegeneinander abgewogen, da der Vorteil der einen Armatur in der Regel mit dem
Nachteil der alternativ einsetzbaren Einrichtung korrespondiert und die endgiiltige Auswahl immer
nur einen nicht verallgemeinerungsfahigen Kompromif darstellt. Regelméflig sind, abgestimmt auf
einen Einzelfall, technische, wirtschaftliche und umweltpolitische Forderungen von beteiligten Tech-
nikern, Kaufleuten, Behoérdenvertretern sowie von Politikern etc. gleichzeitig bestmoglich jeweils zu
beriicksichtigen. Die spezifischen technischen Vorteile von Sicherheitsventilen, Berstscheiben etc. und
die Randbedingungen, die durch das Stoffsystem, die Betriebsbedingungen und die Vertréaglichkeit

mit den Werkstoffen vorgegeben werden, sind z.B. von G. Bozoki [34] ausfiihrlich diskutiert worden.



1.1 Verfahrens- und sicherheitstechnische Einsatzgrenzen

Der wesentliche Parameter fiir die Absicherbarkeit eines druckfithrenden Apparates gegen eine Druck-
tiberschreitung mit Hilfe der o.a. Einrichtungen ist die vergleichsweise langsame (allméhliche) Zunah-
me der Druckanstieggeschwindigkeit im Augenblick der Entlastung. Als Konvention gilt, daf§ allenfalls
bis zu einem Gradienten von etwa 1bar/s die rechtzeitige Entspannung noch technisch beherrschbar
ist. Dieser Richtwert bezieht sich auf die Auslegung mit Hilfe von quasi-stationédren Methoden. Diese
beinhalten vorsorglich u.a. eine zeitweilige Uberschreitung des Ansprechdruckes nach dem Offnen von
bis zu 30 %. Wegen des exponentiellen Anstieges des Behélterdruckes je Zeiteinheit nach dem An-
sprechen wiirden demnach im Pannenfall zwischenzeitlich deutlich gréflere Anstieggeschwindigkeiten
vorliegen, so dafl hierdurch Vorsorge getroffen wird. Eine zutreffende Aussage iiber die noch zuléssi-
ge oder im Rahmen der Druckentlastung beherrschbare Druckanstieggeschwindigkeit ist nur fiir den
Einzelfall mit Hilfe der dynamischen Simulation, z.B. mit den allgemein zugénglichen Rechenprogram-
men SAFIRE [15] oder RELIEF [35] bzw. mit firmeninternen Programmen wie Notent (Bayer AG),
Reaktor (BASF AG), Vent (TUHH) etc. moglich®. Impulsférmige (steile) Druckanstiege lassen sich
aber auch damit nicht erfassen, zur Absicherung fiir solche Einsatzfille bei hohen Ansprechdriicken

sind allerdings auch druckgesteuerte Einrichtungen nicht geeignet.

Zwischen dem bestimmungsgemifien Betriebsdruck bzw. maximalen Verfahrensdruck und dem An-
sprechdruck der Sicherheitseinrichtungen sowie dem maximal zuldssigen Behilterdruck? soll jeweils
ein geniigend grofler Sicherheitsabstand bestehen, damit es bei den unvermeidlichen kleinen Druck-
schwankungen im reguldren Produktionsbetrieb nicht (fortlaufend) zu einem unnétigen Ansprechen
der Armatur kommt. Dieser kann bei Berstscheiben oder Knickstabarmaturen kleiner sein, da sie in
kiirzerer Zeit 6ffnen und da der Ansprech- und Offnungsdruck praktisch identisch sind. Ein wichtiger
Vorteil des Sicherheitsventiles besteht dagegen darin, dal es nach Unterschreitung des sog. Schlief3-
druckes im Behélter wieder selbsttétig schliefit, so dafl nur der unumgénglich notwendige Energie-
bzw. Massenaustrag erfolgt. Damit kann die ggf. notwendige Riickhaltung in Form eines Abscheiders,
Wiischers oder einer Fackel kleiner ausgefithrt werden. Andererseits ist ein Ventil in der Regel nicht
absolut leckagefrei, insbesondere nach ldangerer Installation bzw. Betriebsdauer infolge Erosion der
Dichtflache, so daf} eine —wenn auch sehr geringe — Daueremission wéihrend des bestimmungsgeméafien
Betriebes der Anlage nicht zu vermeiden ist. Dies liefle sich durch die zusétzliche Anordnung einer
Berstscheibe vor dem Ventil beheben. Vorteilhaft ist dagegen wiederum, dafl das Ventil, ggf. nach der

Uberholung in der Werkstatt, wieder verwendbar ist.

Nachstehend wird auf den prinzipiellen Ablauf einer stromungstechnischen Auslegung eingegangen.
Dieser ist praktisch unabhéngig von der Art der Sicherheitseinrichtung und dem Umfang bzw. der
Tiefe der Modellierung der Drucksteigerung und der Entlastung. Je nach dem Verhalten des Fluides
wéahrend der Entlastung unterscheidet sich der rechnerische Aufwand allerdings deutlich, er ist am
geringsten im Fall einer inkompressiblen Fliissigkeitstromung ohne Nachverdampfung in der Armatur
und am grofften und auch am schwierigsten bei Auftreten einer kompressiblen Mehrphasenstrémung

mit Phaseniibergang.

3Derzeit wird das Rechenprogramm SuperChems von der Fa. A.D. Little, USA, iiber DIERS eingefiihrt. Eine
Validierung ist noch nicht erfolgt.

4Im Prinzip kann der Ansprechdruck auch mit dem zuléissigen Behalterdruck identisch sein.



1.2 Vorgehensweise bei der stromungstechnischen Auslegung

Das Druckentlastungssystem besteht generell —ausgehend von dem abzusichernden Anlagenteil — aus
(kurzer) Zuleitung, Entlastungsarmatur bzw. Armaturkombination und Ableitung sowie ggf. Sammel-
leitung {iber Dach oder zu der Riickhaltung. Die Auslegung beinhaltet —auf der Basis des abzufiihren-
den Massenstromes — die Berechnung des mindestens erforderlichen Entlastungsquerschnittes des abzu-
sichernden Anlagenteiles, die Auswahl der Sicherheitsarmatur, sofern nicht schon vorab oder im Laufe
der Berechnung eine Entscheidung fiir ein Sicherheitsventil oder eine Berstscheibe getroffen wurde, die
Bemessung der Zuleitung und Ableitung sowie ggf. der Sammelleitung hinsichtlich Lange, Durchmes-
ser und Leitungskomponenten unter Beriicksichtigung der Bedingungen fiir die Funktionfdhigkeit der
Sicherheitsarmatur und der durch eine evtl. Riickhaltung aufgepriagten Randbedingungen. SchliefSlich
muf} die mechanische und thermische Belastung der Armatur(en) und der Rohrleitung aufgrund der
plotzlichen Beaufschlagung mit einer Einphasen- oder Mehrphasenstromung infolge der Entlastung

ermittelt werden®.

Die stromungstechnische Auslegung stiitzt sich zur Ermittlung des abzufithrenden Massenstromes auf
ein sog. Storungsszenario, d.h. auf eine denkbare und verniinftigerweise nicht ausschlieBbare Stérung
des bestimmungsgeméflen Betriebes der Anlage. Dazu gehort die Inbetriebnahme bzw. der Probe-
betrieb, das An- und Abfahren der Anlage, der Produktionsbetrieb, ggf. mit einem Lastwechsel, die
Notabschaltung bei einer iiberméfigen Stérung, die Reinigung, Wartung sowie Instandhaltung und
auch die Revision im Rahmen der Technischen Uberwachung. Wenn hierbei keine Uberschreitung des
zuldssigen Uberdruckes in dem betrachteten Druckbehélter auftreten kann, z.B. aufgrund einer ausrei-
chenden Absicherung durch eine MSR-Schutzeinrichtung oder weil der Behilter sozusagen eigensicher

ist, so wiirde im Prinzip keine Druckentlastungseinrichtung notwendig sein.

Die Festlegung des Stérungsszenarios erfolgt in der Regel im Rahmen einer systematischen und
ganzheitlichen Sicherheitsbetrachtung unter Beriicksichtigung des physikochemischen Verhaltens des
Stoffsystems durch einen interdisziplindr zusammengesetzten Kreis von Fachleuten aus Anlagenpla-
nung und -betrieb, Sicherheits- und Anlageniiberwachung, Konzessionierung sowie Umweltschutz und
gef. fiir Unternehmenskultur. Die wesentlichen Kriterien sind die mogliche Gefahr im Eintrittfall der
Storung, die Eintrittwahrscheinlichkeit und das voraussichtliche Schadenausmafl sowie das unterneh-
menspezifische Sicherheits- und Umweltschutzkonzept. Die Vorgehensweise ist beispielsweise in [36
bis 39] beschrieben.Im Rahmen dieser Sicherheitsbetrachtung stellt sich regelméfiig auch die Frage
nach den notwendigen technischen, personellen und organisatorischen Mafinahmen zur Vermeidung
der evtl. Storung, wie Anderung der Verfahrensbedingungen und -parameter, druckfeste Bauweise etc.
Hier soll davon ausgegangen werden, daf als letztes Glied in einer Kette von Sicherheitsvorkehrungen
—wie bereits einleitend erwédhnt — die Druckentlastung fiir den mechanischen Schutz des Behélters

vorgesehen ist.

Auf der Basis des Storungsszenarios 148t sich mit Bezug auf die (ggf. voraussichtlichen) Auslegungs-
daten des Druckbehilters und den Ansprechdruck der Entlastungseinrichtung zunéchst die direkt
abzufithrende thermische oder potentielle Energie, u.U. in Abhéngigkeit der Entlastungszeit, ermit-

teln, so dafl der maximal zuléssige Druck wahrend der Entlastung zu keinem Zeitpunkt iiberschritten

5Tm Prinzip ergeben sich hier Uberschneidungen mit der im Rahmen des Konzessionierungsantrages nachgewiesenen

sog. sicherheitstechnischen Druck- und Temperaturauslegung der Gesamtanlage.
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wird. Diese Energie mufl mit Hilfe des Massenstromes ausgetragen werden. In der Regel ist die indi-
rekte Energieabfuhr, z.B. durch duflere Kiithlung des Behéltermantels, nicht wirksam genug in der zur
Verfiigung stehenden Zeit, vergleichsweise vernachlissigbar klein, definitionsgemifi ausgefallen oder

sie wird vorsorglich nicht in die Rechnung einbezogen.

Fiir die Umrechnung des Energiestromes in einen abzufithrenden Massenstrom muf} (vorerst nur) an-
lagenseitig bekannt sein, ob eine kopf- oder bodenseitige Entlastung des Behélters vorgesehen und
ob mit einer Einphasen- oder einer Mehrphasenstromung aus Gas oder Dampf und Fliissigkeit, ggf.
unter Mitfithrung von Feststoff wie Katalysatorteilchen, Polymerisat o.4., zu rechnen ist. In den mei-
sten Fallen 148t sich dies anhand der anlagentechnischen und betrieblichen Gegebenheiten entschei-
den. Die Klarung ist jedoch schwierig bei der Tatséchlichkeit einer kopfseitigen Entlastung eines im
Pannenfall (regelméfig) teilgefiillten Apparates, da sich hier immer anfinglich eine Gas- oder Dampf-
stromung und nachfolgend eventuell und ggf. nur zeitweilig eine Mehrphasenstrémung einstellt. Im
letzteren Fall soll hier zur Vereinfachung der Darstellung die Feststoffphase vernachlassigt werden,
so dafl im weiteren nur noch von einer Einstoff oder Zweistoff Zweiphasenstromung aus Fliissigkeit
und dazugehorigem Dampf bzw. unter den gegebenen Druck- und Temperaturverhéltnissen nicht
verdampfender Fliissigkeit und nicht kondensierbarem Gas ausgegangen wird. Die Nichtberiicksichti-
gung der Feststoffphase bzw. die Betrachtung als Pseudo-Fliissigkeit ist gem#fl den Ergebnissen aus
Stromungsuntersuchungen in Blasensdulenreaktoren eine zuldssige Vereinfachung fiir Dreiphasengemi-
sche mit Feststoffkonzentrationen von bis zu rund 5 Gew.-% bei nicht zu extremen Dichteunterschieden
und zu groflen Teilchendurchmessern. Die Betrachtung eines Gemisches nur aus Gasen, Démpfen oder
Fliissigkeiten als jeweils eine Phase ist bei Beriicksichtigung der entsprechenden Gemischstoffwerte
auch eine zuldssige Vereinfachung solange kein Phaseniibergang erfolgt. Anderenfalls ist zu priifen,
ob die Siede- bzw. Kondensationtemperaturen noch geniigend eng beieinander liegen, so dafl das Ge-
misch praktisch bei einer mittleren Temperatur verdampft oder sich verfliissigt. Fiir den Fall grofler
Temperaturunterschiede, grofenordnungsméflig tiber 80 K, haben F.N. Nazario und J.C. Leung [40]

einen Berechnungsvorschlag gemacht.

Die Umrechnung des Energiestromes in einen abzufithrenden Massenstrom ist unabhéngig von dem
Auftreten einer Einphasen- oder Zweiphasenstromung rechentechnisch sehr aufwendig wegen des
wéahrend der Entlastung zeitlich verdnderlichen Druckes in dem abzusichernden Anlagenteil. In der
Regel behilft man sich — insbesondere im Fall einer Handrechnung — mit der Annahme eines statio-
niaren Behéilterzustandes bzw. einer stationéiren Stromung im Austragstutzen bezogen auf den An-
sprechdruck der Armatur oder einen gréfleren zugelassenen zwischenzeitlichen Druck. Dies hat einen
(rechnerisch) grofleren abzufithrenden Massenstrom und damit einen grofieren Entlastungsquerschnitt
zur Folge, so dafl beziiglich des zu schiitzenden Anlagenteiles per se eine konservative Auslegung bzw.
Uberdimensionierung® vorliegt. Die Folgen fiir die Wirksamkeit der Riickhaltung, wegen eines grofie-
ren Zustromes von Masse je Zeiteinheit als fiir die Auslegung zugrunde gelegt, sind dann besonders

zu betrachten. Insofern wird bei einer derartigen Uberdimensionierung u.U. das Auslegungsproblem

6Im Hinblick auf die rechentechnisch bedingte Uberdimensionierung, die auf den schlimmsten Pannenfall bezogene
Auslegung und die in der Regel tatséichlich nur auftretenden kleineren Stérungen des bestimmungsgeméfien
Betriebes bietet sich aus wirtschaftlichen und umweltbezogenen Griinden die beziiglich des Ansprechdruckes und
des Stromungsquerschnittes gestaffelte Entlastung iiber (mindestens) zwei Armaturen an, z.B. iiber ein (kleines)

Sicherheitsventil und eine (grofere) Berstscheibe.
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nicht ganzheitlich geltst, sondern es kommt nur zu einer Verlagerung in einen anderen Anlagenbereich.

Die Gleichungen zur Ermittlung der abzufithrenden Massenstrome sind in Kap. 4 aufgefiihrt. Hier-
bei wird ausnahmslos eine eindimensionale, stationére, isotherme Fliissigkeitstromung bzw. adiabate
Einphasenstromung von Gas oder Dampf oder eines Zweiphasengemisches in dem Abblaseleitungsy-
stem zugrunde gelegt. Im Rahmen der vereinfachten stationédren Betrachtungsweise wird vereinfachend
keine zeitweilige Uberhitzung, Unterkithlung oder Ubersittigung der Fliissigkeit- bzw. Dampf- und
Gasphase zugelassen. Es werden nur Gleichgewichtzustéinde zugrunde gelegt, die Stoffwerte sind daher
immer auf den Séttigungsdruck als Leitgrole der Berechnung bezogen. Insofern ist damit auch die
Zustandénderung ldngs der Sattigungslinie bzw. der Dampfdruckkurve bei Gemischen aus Fliissigkeit

und zugehorigem Dampf festgelegt.

Die Ermittlung des effektiven Strémungsquerschnittes, damit der bislang allein mit Blick auf das
Pannenszenario definierte abzufithrende Massenstrom auch tatséchlich anlagentechnisch abfiihrbar ist,
basiert in der Regel auf den Stoffwerten bzw. dem Stoffverhalten bei dem Ansprech- bzw. Auslegungs-
druck und auf der Durchsatzkapazitit der vorgesehenen Sicherheitsarmatur bei Einphasenstréomung
von Gas, Dampf oder Fliissigkeit, d.h. ohne Phaseniibergang durch Entlosung, Kondensation oder
Verdampfung, bzw. bei Zweiphasenstromung. Je nach dem anfénglichen Druckgefille zwischen Druck-
behélter und Riickhaltung konnen sich bei kompressiblen Medien sog. fluiddynamisch unterkritische
und (zeitweilig) iiberkritische (sowie insbesondere) kritische Stromungszustande ausbilden. Im letzte-
ren Fall ist dann der auf den effektiven Entlastungsquerschnitt bezogene abfithrbare Massendurchsatz
allein aufgrund der stofflichen Eigenschaften begrenzt. Ein solcher kritischer Zustand stellt sich bei
kurzen Zuleitungen in der Regel im Sicherheitsventil oder in der Knickstabarmatur ein. Bei Berstschei-
ben ohne Vakuum- oder Gegendruckstiitze bzw. bei solchen, die im geborstenen Zustand den Quer-
schnitt der Abblaseleitung nicht nennenswert versperren wiirden, tritt der den Durchsatz begrenzende
Massenstrom dagegen stromaufwirts im Behélterstutzen oder weiter stromabwérts in Kriimmern,
plotzlichen Erweiterungen etc. oder am Ende der Ableitung auf. Diese Aussagen gelten aber nicht
ausnahmslos, es ist sogar die (gleichzeitige) Ausbildung von multiplen kritischen Stromungszustédnden
langs der Abblaseleitung denkbar, weil mehrere, eine Kontraktion der Stromung verursachende Ein-
bauten vorliegen kénnen. Fiir die Berechnung des mindestens erforderlichen Strémungsquerschnittes
gilt dann, dafl (im stationdren Fall) der in Stromungsrichtung erste fluiddynamisch kritische Zustand

zugrunde zu legen ist, weil dadurch der Massenstrom begrenzt wird.

Die berechnete Grofle des effektiven Querschnittes ist ein wesentliches Entscheidungskriterium fiir die
Wahl zwischen einem Sicherheitsventil, einer Berstscheibe oder einer Knickstabarmatur”. Es spielen
daneben jedoch auch wirtschaftliche, umwelt- und firmenpolitische Griinde, aber insbesondere auch
die stromungstechnischen Bedingungen eine Rolle, die zur Erfiillung der Funktionsfihigkeit der (druck-
gesteuerten) Armatur eingehalten werden miissen. Diese betreffen regelméBig die zuldssigen Driicke
vor und nach der Armatur, damit diese wie vorgesehen auch ansprechen. Sie ergeben sich wieder-
um aus der stromungstechnischen Wechselwirkung mit der Ableitung und ggf. der Sammelleitung,

sobald diese mit dem abzufithrenden Massenstrom beaufschlagt werden. Insofern miissen dann auch

"Im folgenden wird nur noch zwischen Sicherheitsventil und Berstscheibe unterschieden, das Verhalten der Knick-
stabarmatur dhnelt bei dem Ansprechen dem der Berstscheibe und hinsichtlich der Durchstréomung dem des Si-

cherheitsventiles.
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diese Leitungen so ausgelegt sein, dafl in Verbindung mit der Riickhaltung die Massenstréme ebenso
abfiihrbar sind.

Zusammenfassend beinhaltet die Auslegung folgende wesentliche Schritte:

— Festlegung des Pannenfalles bzw. Storungszenarios

— Ermittlung der abzufiihrenden Energie und des dafiir notwendigen zeitlichen Massenaustrages

— Ausmittlung der Durchsatzkapazitiat der Entlastungseinrichtung bzw. des abfithrbaren Massen-
stromes

— Festlegung der Grofle des Entlastungsquerschnittes und Auswahl der Entlastungsarmatur un-
ter Beachtung der durch das Abblaseleitungsystem und die Riickhaltung vorgegebenen Vertrég-
lichkeitsbedingungen

Nachstehend werden diese Schritte der gesamten Auslegung im Detail behandelt®. Hierbei wird in
der Praxis wechselweise von den stofflichen und/oder von den apparativen Daten ausgegangen. Bei
einer Neuanlage wiirde man im Zuge der Konzeptplanung ausgehend von dem Produktionsprozefl
und der postulierten Stérung die Festigkeitskennwerte und die Stutzengrofie des Druckbehélters (an-
schlieflend) festlegen. Bei Altanlagen, in denen z.B. neue Produkte hergestellt werden sollen, ist die
Leistungfahigkeit der Druckentlastung praktisch vorgegeben. Im Bedarfsfall einer hheren Druckfe-
stigkeit lassen sich allenfalls die Flansche verstédrken und so ggf. die zuldssigen Behélterdriicke etwas
erhohen. Demnach bleibt bei vorgegebenem Stutzendurchmesser u.U. nicht mehr die freie Wahl zwi-
schen einer Absicherung mit einem Sicherheitsventil, einer Berstscheibe oder einer Knickstabarmatur.
Zum anderen kann es vorkommen, dafl bei vorgegebenen Produktionsbedingungen und bestimmten
Druckbehélterabmessungen und -kennwerten eine dampfraumseitige Notentspannung nur noch dann
moglich ist, wenn ein Mitril von Fliissigkeit und damit die Ausbildung einer Zweiphasenstrémung
ausgeschlossen werden kann. Dies bedingt hiernach z.B. zuséitzliche Mainahmen zur Begrenzung des

Fiillstandes im Druckbehélter bei dem vorgesehenen Pannenfall.

Im Rahmen der Darstellung der Auslegungsschritte werden insbesondere fiir den Praktiker die Be-
rechnungsgleichungen und speziell die Grenzen fiir die Anwendbarkeit angegeben. Fiir Einphasen-
stromungen von Gasen, Déampfen oder Fliissigkeiten ohne Phaseniibergang in dem Abblaseleitungsy-
stem wihrend der Entlastung sind diese Gleichungen auch in den o.a. Technischen Regeln aufgefiihrt,
so dafl diese praktisch nur der Vollstéindigkeit wegen hier dargestellt werden. Andererseits gelten die-
se fiir Gase/Déampfe nur uneingeschriankt bei vergleichsweise kurze Ableitungen. Im Hinblick auf die
notwendige Ergénzung fiir den Fall langer Ableitungen, in denen sich ein nennenswerter Druckab-
fall und damit u.U. ein zu beriicksichtigender Figengegendruck am Beginn der Ableitung einstellt,
ist damit eine zusammenfassende Darstellung moglich. Anderes gilt fiir den Stand der Kenntnisse
sowohl beziiglich der Wahrscheinlichkeit eines Auftretens einer Zweiphasenstréomung wéhrend einer
Entlastung als auch hinsichtlich der dann zu verwendenden Berechnungsgleichungen. Hier hat sich
die nachfolgend dargestellte Konvention fiir die Wahl bzw. Kombination der Modelle herausgebil-
det, da wenige entsprechende Messungen aus kleinen Versuchsanlagen und mit Modellsystemen einer
groffen Anzahl von alternativen, allenfalls in engen Parameterbereichen validierten Berechnungsglei-

chungen gegeniiberstehen. Die Wiedergabegenauigkeit einiger ausgewéhlter Methoden ist zum Ver-

8Grundsitzlich ist die stromungstechnische Auslegung fiir sog. Einzel- und Vielstoffanlagen gleich. Auf wesentliche

genehmigungstechnische Probleme gehen z.B. J. Steinbach [41] und N. Viefers [42] ein.
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gleich in [62,63] angegeben.

Die stromungstechnische Auslegung der Entlastungseinrichung ist nur ein Teil der ganzheitlich durch-
zufithrenden Auslegung. Diese beinhaltet dann u.a. auch die Identifikation und liickenlose Dokumen-
tation der Anlage hinsichtlich Annahmen, Gegebenheiten, Ergebnisse etc. Darauf wird nachfolgend
nicht eingegangen, es interessieren hier allenfalls einige Grundabmessungen und Kennwerte des abzu-

sichernden Anlagenteiles.

2. Charakterisierung des druckfithrenden Anlagenteils

Im Hinblick auf den systematischen Ablauf einer stromungstechnischen Auslegung der Entlastungs-
einrichtung wiirde aus der postulierten Storung erst die erforderliche Druckfestigkeit des Behélters etc.
folgen. Andererseits erfolgt die festigkeitsmafBige (und werkstofftechnische) Auslegung des druckfithren-
den Anlagenteiles haufig bereits in einem frithen Planungsstadium mit dem Blick auf die bestimmungs-
geméflen Betriebsbedingungen, wobei allerdings aufgrund der Erfahrung des Anlagenplaners in der
Regel schon vorsorglich Zuschlége fiir die Druckfestigkeit vorgenommen werden. Hier wird davon aus-
gegangen, dafl die Abstimmung zwischen dem Planer und dem Fachmann fiir die Anlagensicherheit
schon erfolgt sei und somit wie bei der Auslegung fiir eine Altanlage die charakteristischen Eigenschaf-
ten vorliegen. Im Hinblick auf die stromungstechnische Auslegung ist dann in der Regel die Kenntnis
nachstehender Apparateeigenschaften notwendig. Ublicherweise lassen sich diese aus den Abnahme-

papieren und -zeichnungen sowie dem sog. Fabrik- oder Apparateschild entnehmen.

— Gesamtvolumen

— Behilterdurchmesser und Hohe

— Entlastungsstutzendurchmesser, Lage (kopf- oder bodenseitig) und Ausbildung des Einlaufes
— Entlastungsstutzenliange, ggf. geschitzte Innenwandrauhigkeit bei u.U. belegtem Rohr

— Behéltereinbauten (Stromstorer, Innenkiihler, Rithrwerk, Begaser etc.)

— Zuléssiger Betriebsiiberdruck

— Zuléssige Betriebstemperatur

— Arbeitsiiberdruck und -temperatur

— Maximale Heiz- und Kiihlleistung (Mantel- und Innenkiihlung, ggf. Aulenkiihler)

— Anordnung (liegend, stehend etc.)

Im Prinzip sind diese Angaben auf einen ummantelten Rithrwerkbehélter ohne oder mit zusétzlichem
(Innen-)Kiihler bezogen. Im Fall einer Rechnung fiir die Absicherung einer Kolonne, eines Warme-
austauschers oder eines Rohrreaktors etc. miiiten ggf. die Auswirkungen spezieller konstruktiver Ge-
gebenheiten, wie der effektive freie geometrische Stromungsquerschnitt oder der verwinkelte innere
Stromungsweg, in Betracht gezogen werden, z.B. beziiglich des Druckabfalls im Apparat und der sta-

tischen und dynamischen Krafte auf Einbauten, Rohrleitungsfithrung und Fundamente.

Im Rahmen der Betrachtungen iiber die fiir die Auslegung zugrundezulegende Stérung des bestim-
mungsgeméafien Betriebes werden —wieder auf den Riithrwerkbehélter bezogen —weitere Angaben bend-
tigt, wie der Fiillgrad des Behélters oder die Zusammensetzung des Fluides bei Eintritt des Ereignisses.

Auf derartige spezielle Fragen stoft der Fachmann automatisch bei der Benutzung der Berechnungs-
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gleichungen, so dafl hier nicht weiter in allgemeiner Form darauf eingegangen wird.

Im folgenden sind zunéchst die moglichen Mechanismen, die zu einer Druckiiberschreitung fiithren
konnen, aufgefiihrt. Diese Zusammenstellung wird dem Fachmann aber nur eine Anregung bieten, sie
ist mit Sicherheit nicht vollsténdig und entbindet daher nicht von der Pflicht, nach Ursachen zu fahn-
den, die im speziellen Fall sicherheitstechnisch Folgen haben kénnten. Eine Betrachtung allein anhand
dieser Fille wiirde deswegen im Pannenfall nicht als Nachweis einer allumfassenden Sicherheitsanalyse

dienen konnen.

3. Ursachen fiir unerwiinschte Drucksteigerungen

Die Zusammenstellung der denkbaren Stérungen in Tab.2 [22] enthélt die sog. priméren oder un-
abhéngigen Standardfille. Die Ursachen lassen sich prinzipiell auf Abweichungen im anlagentechni-
schen Betrieb und im Stoffsystem bzw. im chemischen Verfahren zuriickfithren. Bei dem Anlagenbe-
trieb 148t sich weiter unterscheiden hinsichtlich eines gegeniiber dem (vorgesehenen) Betriebszustand
verdnderten Zustromes oder Abstromes von Masse bzw. eines gréfieren oder kleineren Energiestromes.
In beiden Féllen sind sie bedingt durch Druck- und Temperaturunterschiede, die sich ausgehend von
dem bestimmungsgemé&fien Betrieb im Pannenfall je nach der Intensitét der postulierten Stérung unter-
schiedlich schnell ausbilden werden. Fiir die Berechnung nimmt man allerdings mangels Detailwissens
dariiber und im Hinblick auf die o.a. rechnerisch einfache Beschreibung vorsorglich den gréfiten Wert
an. Im Fall eines verdnderten Stoffsystems wird regelméBig eine sog. (exotherme) Durchgehreaktion
postuliert?. Die Ermittlung der zur Charakterisierung des Reaktionsablaufes erforderlichen sicherheits-
technischen Kenngroflen bzw. der Formalkinetik ist bereits in dem Leitfaden fiir das Erkennen und
Beherrschen exothermer Reaktionen [16] bzw. in [19 bis 21, 43] ausfiihrlich beschrieben, so dafi dies
nicht wiederholt werden mufl. Auf die Plausibilitdt der einzelnen Annahmen und Konventionen fiir
die Rechnung in Tab. 2 soll hier auch nicht weiter eingegangen werden. Im Einzelfall miiiten die Ab-
weichungen davon anlagentechnisch zu begriinden sein. Gewohnlich wird nicht die Gleichzeitigkeit
oder die Sequenz von zwei oder mehr unabhéngigen Stérungen unterstellt wegen der dann niedrigen
Wahrscheinlichkeit fiir den Eintritt. Es sollte aber unbedingt das Verhalten der betrieblichen Prozef3-
leittechnik bzw. Regeltechnik aufgrund der Storung beachtet werden.

In der Regel lassen sich mit Hilfe der Angaben in der Tab.2 alle géngigen Abweichungen von dem
bestimmungsgeméflen Betrieb erfassen, und es kann damit die Definition des zugrundezulegenden Aus-
legungsfalles vorgenommen werden. In besonderen Fillen konnen je nach den spezifischen Umsténden
gleichwohl ebenso weitere Ursachen fiir eine Drucksteigerung denkbar sein, wie eine veranderte Um-
gebungsbedingung, ein sog. Rollover nach dem Befiillen eines Lagerbehélters oder ein Druckstofl bei
dem Anfahren bzw. Abfahren der Anlage sowie bei einer Ladearmschnelltrennung. Aber auch im wei-
testen Sinne kann der Wechsel des Lieferanten des Grundmaterials oder der Additive, genauso wie ein
Stickstoffeinbruch oder ein Ausfall der Instrumentenluft, ein Ausloser sein. Weitere derartige spezielle
Félle werden beispielsweise in [18, 23 bis 25, 37| angegeben. Eine Unterschreitung des Betriebs- oder

Umgebungsdruckes in der Anlage wird in der Regel nicht als Ausloser fiir eine Panne angesehen.

9 Auch eine endotherme Reaktion kann zu einem Druckaufbau fiithren, wenn als Reaktionsprodukte Gase oder fliichti-
ge Fliissigkeiten entstehen. Die groflere Gefiahrlichkeit der exothermen Reaktion ist durch den Temperaturanstieg

und damit die progressiv zunehmende Beschleunigung der Umsetzung bedingt.
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Denkbare Ursache Drucksteigerung

Annahme fiir die Berechnung der abzufiihrenden Energie

Verdnderter Massenzustrom bzw. -abstrom
Zustromleitung: Fehlerhaft 6ffnendes oder nicht ordnungs-
gemif schlieBendes Ventil (z.B. Héngenbleiben des

Ventilkegels)

Abstréomleitung:
Pumpe/Verdichter: Fehlbedienung, Ausfall
Wirmetauscher: Leck / Rohrreiler
Unbeabsichtigt verstelltes Ventil

(Energieausfall, Schaltungsfehler, Fehlbedienung)
Behilteriiberfiillung

Maximaler Ventilhub ggf. einschl. Fertigungstoleranz bzw. ohne Hubbegrenzung, Maximaler Verfahrensdruck oder - bei groflem
Gefahrenpotential - maximal méglicher Druck auf der Druckseite, z.B. Offnungsdruck eines dort vorhandenen Sicherheitsventiles
(Reduzierstationen gelten nicht als sicherheitstechnisch zuverldssige Druckabsicherung)

Begrenzung des Zustromes mit einer Blende (Druckverlust im Stellventil wird nicht beachtet)

Verlegung/Zusetzen, ggf. des nachgeschalteten Apparates

Maximal moéglicher Férderdruck bzw. Forderstrom einer Pumpe bzw. eines Verdichters

Geschlossenes Abstréomventil

Maximal moglicher Férderdruck bzw. Forderstrom

Erhoéhter Energiezustrom
Fehlerhafte Beheizung
Thermische Ausdehnung eingesperrter Fliissigkeit
Versagen der Heizdampfregelung
Reinigung: Aufheizung von Losungsmittel
Sonneneinstrahlung

Umgebungsbrand

Maximaler Warmedurchgangskoeffizient fiir gereinigte Warmeaustauschflidche
Temperatur im abzusichernden System entspricht dem kleineren Wert
(1) Siedetemperatur des Reaktionsgemisches beim maximal zuléissigen Druck
(2) Maximale Heizmediumtemperatur (z.B. Temperatur des Dampfzustromes)
Berechnung nach TRbF 120
Warmestrom nach API RP 520

Verminderter Energieabstrom
Kiihlungsausfall (Kiihlwasser, Kondensator)
Belegung (fouling) der Warmeaustauschfliche
Riihrerausfall (Wellenbruch)

Unzureichende Durchmischung / Entmischung
Hohe Viskositét

Vollsténdiger Energieausfall; Flut-/Festigkeitsgrenze der Kolonnenbéden nicht iiberschreiten

Verédndertes Stoffsystem

Durchgehreaktion infolge
Kiihlungsausfall (Stromausfall, Pumpe versagt)
Fehlchargierung (Reihenfolge, Mengen, Stoffe)
Fehldosierung (Reihenfolge, Stoffe, Dosierrate)
Verunreinigung (Starter inaktiv, Katalyse)
Nebenreaktionen (pH-Abweichung)
Fehlschalten/Unterbrechen von Stoffstrémen
Riickstromung, Durchschlagen aus anderen Systemen
Startzeitpunkt, Reaktions-, Verweilzeit

Gasbildende Reaktion (z.B. Zersetzungsreaktion) infolge von

Verunreinigung, Recyclingware (Katalyse)

Sicherheitstechnische Kenngrofien bzw. Formalkinetik (z.B. Druck- und Temperaturanstiegrate sowie Reaktionsenthalpie, s. Leitfaden

Erkennen und Beherrschen exothermer Reaktionen)
Wirmespeichervermogen der Stahlmasse des abzusichernden Anlagenteils einschliefSlich des Kiihlers ggf. beriicksichtigen
Anreicherung (sog. Akkumulation) reaktiver Stoffe beachten (Reaktion schliift ein infolge inaktivem Katalysator;
Uberdosierung eines Zulaufstromes)

Gasbildungsrate je Ansatzmenge (aus Laborversuch)

Tab. 2: Denkbare gewohnliche Ursachen fiir eine unerwiinschte Drucksteigerung im abzusichernden Anlagenteil sowie Berechnungsannahmen fiir

die abzufithrende Druck- bzw. Warmeenergie



Im Rahmen der Auslegung folgt nachstehend die Berechnung der kopf- und/oder ggf. bodenseitig aus
dem druckfithrenden Anlagenteil abzufiithrenden Massenstrome fiir die vier charakteristischen Stérun-
gen gemifl Tab.2. Die Grundlage dafiir sind die Bilanzen fiir Masse und Energie, wobei die Energie
in Form von Wirme oder Druck in der Regel nicht mehr als Schliisselgrofle der Auslegung explizit in
der Rechnung erscheint, da sie iiber die Verdampfungswérme oder die technische Arbeit unmittelbar
in einen stationédr abzufithrenden Massenstrom umgesetzt wird. Insbesondere bei einem Druckaufbau
infolge verédnderter Massenstrome gilt, dafl in der Massenbilanz die abzufiihrende Druckenergie iiber
die treibende Druckdifferenz integriert ist. Die geometrischen Randbedingungen der Entlastungsein-

richtungen bzw. des Abblaseleitungsystems gehen hier allerdings noch nicht in die Rechnung ein.

4. Abzufiihrender Massenstrom

Fiir die Berechnung werden u.a. die thermodynamischen und kalorischen Zustandgréfien sowie die
Transportgrofen der (reinen) Stoffe bzw. ggf. der Stoffgemische bendtigt. Sie miissen bei dem Aus-
legungsdruck bzw. im Bereich dieses Druckes bekannt sein. In der Regel bereitet die Beschaffung
keine Schwierigkeiten, h&ufig ist allerdings die thermodynamische Konsistenz der Stoffwerte in Be-
zug zueinander, insbesondere in der Ndhe des thermodynamisch kritischen Zustandes, nicht erfiillt.
Ein einfaches thermodynamisches Kriterium fiir die Uberpriifung der Konsistenz der Stoffwerte fiir die
fliissige und die dampfformige Phase wird von N.-J. Kranz und L. Friedel [44] beschrieben. Notwendige,

aber nicht hinreichende Bedingungen, die bei Einstoffsystemen erfiillt sein miissen, sind beispielsweise:
dhp/dT — dpsa/dT (ve + Tdvp/dT) >0 bzw. alternativ
th/dT—hv/ (UF—UD) (UF/T—f-dUF/dT) > 0

Es bezeichnen h die spezifische Enthalpie, v das spezifische Volumen, py,; den Sattigungsdruck, T' die
Temperatur und h, die spezifische Verdampfungsenthalpie. Mit den Indices F' und D sowie im Vorgriff
nachfolgend G sind die Fliissig-, Dampf- und Gasphase gemeint!°.

Auf Grund des Kriteriums kann nicht entschieden werden, welche Stoffwerte ungenau bzw. falsch
sind. Die Nichteinhaltung ist aber ein Anhaltspunkt dafiir, daf§ die Ermittlung der Stoffwerte beson-
ders sorgfiltig erfolgen muf}, da noch so realititsnahe Annahmen fiir die Auslegung nicht die evtl.
Ungenauigkeiten bei den Stoffgrofen!! kompensieren kénnen, so dafi das Gesamtergebnis davon un-

beeinflufit bliebe.

Die Berechnung des abzufiihrenden Massenstromes ist entsprechend den denkbaren Ursachen fiir
die Drucksteigerung in Tab.2 gegliedert in Massen- und Energiestrome, die in den abzusichernden
Druckbehélter stromen oder dort freigesetzt werden. Damit keine Drucksteigerung iiber den maximal

zulissigen (Uber)Druck erfolgt, miissen diese entsprechend schnell wieder iiber die Druckentlastungs-

10Tm folgenden werden zur Vermeidung von Wiederholungen nur die jeweils hinzukommenden Bezeichnungen

aufgefithrt. Im Anhang ist das vollstéindige Verzeichnis enthalten.

N RegelmiBig gilt es zu beachten, daf die in der Literatur aufgefithrten Stoffwerte im Hinblick auf die Wiederholbar-
keit und Vergleichbarkeit der Melwerte sich auf eine Reinheit in p.a. Qualitidt beziehen. In der Produktion liegen

dagegen technisch reine Stoffe vor, so daf sich Unterschiede ergeben kénnen.
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einrichtung abfiithrbar sein. Im Fall einer stationdren Durchstromung des Anlagenteiles sind aber nur
dann der Zustrom- und der Entlastungsquerschnitt des Behélters gleich grofl. Es ist dabei darauf
zu achten, dal kein nennenswerter Druckabfall zwischen der Einleitung- und der Ableitungstelle im

Apparat auftritt, der anderenfalls mit einzubeziehen wére.

4.1 Uberstrémen infolge unterschiedlicher Druckniveaus

Im Fall einer (postulierten) Gefahr infolge einer Druckerhthung durch eine nicht abgeschaltete Pumpe
oder einen weiter arbeitenden Verdichter errechnet sich der einstrémende Massenstrom (vorsorglich)

aus dem maximalen Forderstrom des Aggregates.
Pumpe :M*=V}  pr

Verdichter : M* =V* . pa/p
In dem allerdings seltenen Fall der Forderung eines Zweiphasengemisches (bei einem fluiddynamisch
unterkritischen Stromungszustand), z.B. durch Mitreien von Gas oder Dampf in den Fliissigkeitstrom
bzw. bei Nachverdampfung!? oder Nachentlosung infolge der Druckdifferenz, gilt bei Verwendung der

sog. homogenen Strémungsdichte
oph = Vinaz Phom Wit
Phom = € payp + (1 —")prp oder 1/ph,, = Vhom = 2*/pa/p + (1 — ") /pp und
e =Vén/ (Vé/D + VF*) oder zt = Mgp/ (M(*}/D + M;)

In diesen Gleichungen bezeichnen pj .. die Stromungsdichte des homogenen Gemisches, wobei die Dich-
te der Gas/Dampfphase in der Berechnungsgleichung fiir die Gemischdichte ggf. auf einen mittleren
Druck bezogen ist, V. den maximalen Forderstrom, e* den volumetrischen Stromungsgas/dampfge-

max

halt'® und z* den Stréomungsmassengas/dampfgehalt.

Der Stromungsdichte wird hier hilfsweise die (physikalische) Eigenschaft einer dquivalenten Gemisch-
dichte zugeschrieben. Mit gleicher Berechtigung lieflen sich auch andere Definitionen fiir die Berech-
nung der Dichte einfiihren, so dafl u.U. auch gréfiere Massenstrome errechnet werden kénnten. Gewohn-
lich diirften die Auswirkungen dieser Unterschiede kompensiert werden durch die der Vereinfachungen

bei der Beschreibung mit Hilfe einer stationédren Strémung.

12Ein Ma8 fiir die notwendige Unterkiihlung der Fliissigkeit, damit es bei dem Uberstrémen aufgrund des niedrigeren
Druckes in dem aufnehmenden Druckraum nicht zu einer Nachverdampfung kommt, ist durch das Verhéiltnis
aus Dampfdruck der unterkiihlten Fliissigkeit und Entlastungsdruck ns = ppunterk (To) /Do gegeben. Auf die
Berechnung wird im Zusammenhang mit dem sog. Omega-Verfahren von J.C. Leung [45] in Kap. 5.3.1 eingegangen.
Fiir die Abschétzung der mindestens erforderlichen Untersdttigung der Fliissigkeit, damit es bei der Entspannung

nicht zu einer Desorption kommt, gibt es keine derartige Rechenvorschrift.

13Je nach den Komponenten des Zweiphasengemisches wird der Strémungsgas- bzw. Stromungsdampfgehalt sowie
entsprechend der Stromungsmassengas/dampfgehalt verwendet. Sinngeméf geht dann der Gas- bzw. Dampfvolu-

menstrom bzw. analog der Gasmassenstrom in die Definitionsgleichung ein.
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In der Regel bereitet die Bereitstellung des Gas/Dampfgehaltes des Gemisches fiir die Berechnung der
Dichte die grofite Schwierigkeit. Hierfiir ist man auf plausible, auf den Einzelfall abgestellte Annah-
men angewiesen. Im Fall einer Nachverdampfung bzw. Nachentlosung 148t sich ein Anhaltswert auf
der Basis einer isentropen Zustandénderung des Gemisches bzw. der Fliissigkeitphase zwischen den
beiden (konstanten) Druckniveaus ermitteln. Ausgehend von der Definition der spezifischen Entropie

des Gemisches

s(p) =« sp(p) + (1 — 2%)sr (p)

folgt fiir den Stromungsmassengas/dampfgehalt nach der Entspannung

v = (@ (50 (o) — 55 (90) ) + 5 (o) — 5 (2)) / (50 (p) — 58 (9))

Fiir den Fall der Entspannung einer anfinglich geséttigten Fliissigkeit ist der Gas/Dampfgehalt x
gleich 0. Bei der Gegebenheit eines Zweiphasengemisches 1a8t sich der Stromungsmassengas/dampf-

gehalt 27 auch iiber die Annahme eines homogenen Gemisches ermitteln
:L‘Z =T, = Mg/D / (M(;/D + MF)

Hierbei bezeichnen Mg,p und Mg die Massen von Gas, Dampf und Fliissigkeit in dem Druckraum.

Im Fall einer postulierten isenthalpen Entspannung wére in der o.a. Gleichung anstelle der Entropie
die spezifische Enthalpie einzusetzen. Der Gas/Dampfgehalt wiirde bei einem idealen Stoffverhalten
dann vergleichsweise geringfiigig gréfler sein. Haufig ist man hilfsweise auch auf die Verwendung der

Enthalpien angewiesen, weil die Werte der Entropie nicht sogleich verfiigbar sind.

Bei einem Uberstrémen von Fliissigkeit oder Gas/Dampf ohne Phaseniibergang allein infolge eines
treibenden Druckunterschiedes, z.B. aus einer Vorlage in den Reaktor (ggf. iiber eine Drosselstrecke),
aber auch bei einem Rif} in einer Rohrwand, beispielsweise bei einem Kiihlwassereinbruch, oder einem
undichten Ventil, gilt bei Annahme einer praktisch isothermen, inkompressiblen Zustandénderung in
der sog. unterkritischen Stromung und unter Beriicksichtigung der linearen und lokalen Dissipation in

der Uberstrémleitung infolge von Reibung, Stofi- und Formverlusten

Mg, p = d*n /4 \/Ap pa/p (Po) (1= Ap/2p,)/ (BXili/d; + X¢; — In(1 — Ap/p,)) und

My =d%n/4\/208p pr/ (SNl/di + 5¢;)

Es bezeichnen p, und p; den Ruhedruck und die Ruhedichte in dem Behélter mit dem héheren, annah-
megeméf konstanten Druck, Ap den treibenden Druckunterschied, A den Widerstandbeiwert, bezogen
auf das jeweilige Rohrstiick gleichen Durchmessers, [ die Rohrlénge, d den Innendurchmesser und ¢
den Druckverlustbeiwert der jeweiligen Rohreinbaute wie Ventil, plotzliche Erweiterung, Rohrbogen
etc. Gegebenenfalls ist bei turbulentem Strémungszustand die tatséchliche Rohrwandrauhigkeit zu
beriicksichtigen. Entsprechende Angaben dazu sowie zu der linearen und lokalen Dissipation sind z.B.
im VDI-Wirmeatlas [46] enthalten.
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In der Gleichung fiir den Gas/Dampfmassenstrom ist ebenso wie in der fiir den Fliissigkeitmassenstrom
die Anderung der kinetischen Energie der Strémung und insbesondere der geoditische Hohenunter-
schied zwischen den beiden druckfiihrenden Anlageteilen vernachldssigt worden. Die Bedeutung dieser
letzteren Annahme fiir die GroBe des Massenstromes ist ggf. zu iiberpriifen. Bei dem Uberstrémen
darf kein (ggf. nennenswerter) Phaseniibergang wegen des in der Regel vorliegenden kleinen Differenz-

druckes erfolgen.

Die Gleichung fiir den Gas/Dampfmassenstrom gilt nur solange, wie das Gas bzw. der Dampf hilfswei-
se noch als inkompressibel angesehen werden kann. Die Konvention dafiir sieht vor, dafl die Mach Zahl
der Stromung kleiner als etwa 0,3 sein muf3. Dabei wird allerdings eine adiabate Zustanddnderung und
eine reibungsfreie Stromung vorausgesetzt. Die letztere Bedingung diirfte bei lingeren Uberstromlei-
tungen nicht erfiillt sein, so dal im Zweifelsfall eine aufwendige Berechnung der Grofle des in den
abzusichernden Druckbehilter einstromenden Gas/Dampfmassenstromes notwendig wird. Die Vor-
gehensweise dazu ist z.B. von J. Schmidt und L. Friedel [47] oder T. Baumer und L. Friedel [48]

beschrieben worden.

Fiir die Abschéitzung der Grofle der Mach Zahl der Stromung kénnen néherungsweise die (bekannten)

ZustandgroBen bei dem Ruhezustand im Behélter herangezogen werden. Sie errechnet sich dann zu

Ma = ug/p/a, mit a,=+rkRT, = /kpo/pc/p (Po) und uG/D:VG*/D/A

wobei ug/p die mittlere Gas/Dampfgeschwindigkeit und a, die (isentrope) Schallgeschwindigkeit be-
zeichnen. Diese Grofle ist ein Stoffwert, der durch Isentropenexponent k, spezifische Gaskonstante R
und Ruhegroéfle von Temperatur bzw. Druck und Dichte im Behélter mit dem hoheren Druck definiert

wird.

Im Fall einer nicht isothermen Entspannung der Gas/Dampfphase wiahrend des Uberstromens gilt

niherungsweise gemafl W. Gofllau und R. Weyl [49]

Ap pap (po) (1 — Ap/2p,)
S Aili/di + 3G — In(1 — Ap/po) 2/ k"

Mg/D:dQW/élJ mit 1<n<k
wobei n den Polytropenexponent darstellt. Dieser Wert liegt in der Regel zwischen dem des Isentro-

penexponenten und eins (isotherme Zustandénderung).

Der iiberstromende Massenstrom eines Zweiphasengemisches 1a8t sich bei einem kleinen Gas/Dampf-
gehalt groflenordnungsméflig mit der mit Hilfe der homogenen Stromungsdichte korrigierten Gleichung

fiir den Fliissigkeitmassenstrom berechnen.

My, = 7 /4\) 28 g/ (S Nili/di + ;)
Fiir die Berechnung des iiberstromenden Massenstromes gelten dabei dieselben Annahmen wie fiir die

Fliissigkeitstromung. Im einzelnen (isotherme) inkompressible Zustanddnderung sowie vernachléssig-

bar kleiner Hohenunterschied und hintanstellbar kleine Anderung der kinetischen Energie des Ge-
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misches. Bei Vorliegen eines groferen Stromungsmassengas/dampfgehaltes als etwa 5% sollten der
Widerstand- und der Druckverlustbeiwert bei Zweiphasenstromung eingesetzt werden. Diese lassen

sich beispielsweise wieder mit Hilfe der Angaben im VDI-Wirmeatlas [46] berechnen.

Die Berechnung des abzufiihrenden Massenstromes bei einem Uberstromen aus dem thermodynamisch
iberkritischen Zustandgebiet in den unterkritischen Bereich bzw. in das sog. Nadampfgebiet 148t sich
mit einer fiir technische Zwecke annehmbaren Genauigkeit mit den fiir eine Einphasenstromung von
Fliissigkeit oder Gas/Dampf bzw. eine homogene Zweiphasenstromung'* angegebenen Beziehungen
vornehmen. Die Annahme einer isentropen Entspannung ist dabei zuléssig [50]. Im Ausgangszustand
liegt definitionsgeméfl auch bei (urspriinglichen) Fliissigkeit- oder Gas/Dampfgemischen ein Einstoff
Fluid vor, je nach dem, ob die Dichte gréfer oder kleiner als die im thermodynamisch kritischen
Zustand ist, geht es bei der Entspannung in eine Fliissigkeit, ein Gas oder einen Dampf bzw. in ein
Zweiphasengemisch {iber. Dieses ist dann durch teilweise Verdampfung bzw. Kondensation oder sogar

Ausfrieren entstanden.

Die gesamte Rechnung bereitet insofern Schwierigkeiten, weil das Fluid in diesem Zustandbereich ein
ausgeprigtes Realgasverhalten!® aufweist. Die thermodynamischen GréBen lassen sich am ehesten noch
mit einer Kombination aus kalorischer und thermodynamischer Zustandgleichung, z.B. geméafl Soave-
Redlich-Kwong, erfassen. Die nachfolgend beschriebene sog. Omega-Methode von J.C. Leung [77] und
dghnliche N&herungsverfahren sind u.a. im Hinblick auf die unbefriedigende Darstellung der Stoffwerte

(in diesem Zustandbereich) nicht anwendbar.

Uber das bei dem Phaseniibergang zeitweilig sich einstellende thermodynamische Ungleichgewicht in
der Form eines Kondensations-, Gefrier- oder Siedeverzuges sowie iiber die Abweichungen bei Vorliegen
von retrograden Fluiden, extrem grofien externen Warmestrémen oder einer sehr langsamen Entspan-
nung liegen allerdings noch keine verallgemeinerungsfihigen Erfahrungen vor. Die Zusammensetzung
der Zweiphasenstromung wird daher einfachheithalber unter der Annahme einer unverziiglichen Ein-
stellung der Gleichgewichtwerte ermittelt. Aber auch dies bereitet noch groflie Schwierigkeiten, wenn

Stoffgemische vorliegen.

4.2 Warmeiibertragung

Bei Gefahr einer Drucksteigerung durch Warmetiibertragung, z.B. infolge irrtiimlicher Beheizung an-
statt Kiithlung des Reaktors, versehentlicher Beladung mit einem sog. Niedrigsieder oder aufgrund
von Sonneneinstrahlung, errechnet sich der abzufithrende Massenstrom (vorsorglich) aus dem maxi-
mal {ibertragbaren Wérmestrom bei gereinigten bzw. nicht belegten Warmeaustauschflichen in der
tatsdchlichen Grofle, d.h. einschlieBlich des sog. Overdesign, und bei den (extremen) Strémungsbedin-
gungen des postulierten Pannenfalls. Dies beinhaltet dann u.U. wegen des Einsetzens von Blasensieden

eine deutlich groflere Warmeiibergangszahl als bei einem Wéarmeiibergang ohne Phasenwechsel.

14Das Homogene Gleichgewichtmodell zur Beschreibung der (homogenen) Zweiphasenstrémung ist in Kap. 5.3.1

enthalten.

15Wenn der Druck deutlich kleiner als der thermodynamisch kritische Druck ist, so kann niherungsweise mit einem

Idealgasverhalten gerechnet werden.
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Fiir die Berechnung des Wirmestromes gilt gleichermaflen fiir die nachfolgenden drei charakteristi-

schen Falle
QT =kAAYy

Zur Kompensation der Ausdehnung einer eingeschlossenen (beheizten), nicht verdampfenden Fliissig-

keit errechnet sich der abzufiihrende Massenstrom aus Fliissigkeit {iber
M;‘ = Q* B/C’UF

Fiir den Fall einer Volumenabfiihrung mit Hilfe eines nicht kondensierbaren Gasmassenstromes lautet
die Gleichung

Mg =Q /e T
Der Massenstrom des Dampfes bei Warmeabfuhr durch Sieden der Fliissigkeit bzw. Verdampfungskiih-
lung, z.B. im Fall eines sog. eingeblockten Warmeaustauschers oder einer sozusagen kurzgeschlossenen
Pumpenleitung, bei dem die eingesperrte Fliissigkeit {iber dem Siedepunkt erhitzt wird, folgt bei

Vernachléssigung der Volumenénderungsarbeit aus
Mp = Q*/ he,

In diesen Gleichungen bedeuten k die Wéarmedurchgangszahl, A die Wéarmeaustauschflache, Ad,; der
mittlere Temperaturunterschied zwischen Heizmedium und Fluid, § der thermische Ausdehnungsko-
effizient der Fliissigkeit, c,r und c,o die spezifische Wérme der Fliissigkeit und des Gases, T' die
Temperatur des stationdr abstrémenden Gases und h, die spezifische Verdampfungsenthalpie bei
dem Ansprechdruck. Im Hinblick auf die stationdre Betrachtung wird das Wérmespeichervermogen
des Anlagenteiles vorsorglich (in allen drei Fillen) nicht beriicksichtigt. Anderenfalls wiirden die ab-
zufithrenden Massenstrome kleiner sein. Desweiteren wurden evtl. Warmeabgaben an die Umgebung
nicht beachtet.

Die Erniedrigung des Druckes infolge Kiihlung, z.B. in einem Lagerbehélter bei einem Gewitter an
einem heiflen Sommertag, wird hier nicht betrachtet. Zwecks Vermeidung miiiten bei Voraussetzung
identischer Annahmen die gleichen Massenstrome einflieen. Allerdings wére in der Gleichung fiir den
Dampfstrom die Kondensationswérme entsprechend einzufiihren, wenn die Verfliissigung evtl. vorhan-

dener Déampfe berticksichtigt werden soll [51].

Der abzufiihrende Dampfmassenstrom bei Siedekiihlung stimmt mit dem gesamten abzufiihrenden
Massenstrom iiberein, wenn tatséchlich allein geséttigter Dampf abstromt und praktisch keine Fliissig-
keit mitgerissen wird. Dies ist in der Regel nur dann der Fall, wenn der volumetrische F1iillgrad ¢ der
Fliissigkeit im Anlagenteil zu Beginn der Entlastung unterhalb eines maximal zulédssigen Fiillstandes
liegt, so dafl das Gemisch bei der Entlastung aufgrund einer geniigend grofien sog. Phasenseparation
an der freien Grenzfliche im Behilter nicht bis zu dem Entlastungsstutzen aufwallt!¢. Die wesentli-

chen Einflugroflen hierfiir sind die charakteristische Blasenaufstieggeschwindigkeit im Gemisch uy,

16Die vier iiblichen Abstufungen der Phasenseparation an der freien Grenzfliche gem#f DIERS in der Rei-
henfolge eines zunehmenden Gas/Dampfgehaltes in dem Entlastungsquerschnitt lauten z.T. in Anlehnung an
eine Aufwirtsstromung des Dampfes in einer Zweiphasenrohrstromung homogeneous flow oder no/zero phase
separation/disengagement, bubbly flow und churn turbulent flow bzw. partial phase separation/disengagement

sowie complete/total phase separation/disengagement.
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und die sog. Gas/Dampf-Leerrohrgeschwindigkeit g /peer iiber dem Fliissigkeitspiegel im Behélter.

UG/Dleer = (*;/D/ (d2ﬂ-/4 PG/D (pO)) und

oo = K (0 () 9 (pr () = p6y0 (0))) " / Jor (o)

Der maximal zuldssige Fiillgrad im Fall eines stehenden, zylindrischen Behélters mit einem Verhéltnis
aus Hohe und Durchmesser von 1 bis 3 berechnet sich bei nicht schdumenden, wifirigen Systemen

gemaf [15] aus
Pmaz = 1-— uG/Dleer/ (uoo(2 + Oo uG/Dleer/uoo)) Z 2 mit Y = VF/VR

Fiir den Fall eines nicht schiumenden Gemisches mit viskoser Fliissigphase bzw. eines schiumenden

Systems gilt fiir den grofiten Fliissigkeitfiillstand
Omaz > 1 —€ mit €= ug/preer/tos (1 —*)(1 = Che)/(1 —¢)?

In diesen Beziehungen bezeichnen d den Durchmesser des Behélters, o die (statische) Oberflichen-
spannung des Gemisches, g die Erdbeschleunigung, £ den mittleren volumetrischen Gas/Dampfgehalt
im Gemisch, Vg das Fliissigkeitvolumen und Vx den Rauminhalt des druckfithrenden Anlagenteiles.
Die Stoffwerte sind auf den Ansprechdruck p, der Entlastungseinrichtung bezogen. Die Grofle der
dimensionfreien Korrekturfaktoren C, fiir die Charakterisierung der Dampfgehaltverteilung iiber den
Querschnitt des (stehenden) Behélters und K fiir die Blasenaufstieggeschwindigkeit sind abhéngig von
der dynamischen Viskositit und der Schiumfihigkeit der Fliissigphase, Tab. 317,

Schiumverhalten Dynamische Fliissigkeitviskositét Korrekturfaktor
[mPa s Co[—] K[-]

Nicht schi q < 100 (wéBrig) 1,5 1,53
1CHE SCRatien > 100 (viskos) 1,2 1,18
Schidumend beliebig 1,01 1,18

Tab. 3: Korrekturfaktoren C, und K fiir die Dampfgehaltverteilung und die Bla-

senaufstieggeschwindigkeit im Behélter

Bei der Berechnung des zuldssigen Fiillstandes im Behélter vor Beginn der Entlastung geht man im

Prinzip davon aus, daf sich bei einem nicht schdumenden Gemisch mit wafiriger Fliissigphase eine

1"Die Korrekturfaktoren C, und K sind so angepaBt, dal der Druckverlauf im Reaktor etc. in Verbindung mit der
gemifl dem Homogenen Gleichgewichtmodell bzw. dem Omega-Verfahren berechneten kritischen Massenstrom-
dichte nachbildbar ist. Eine Berechnung mit einem anderen Massenstromdichtemodell bedingt — erwartungsgemaf
wegen der Unvollstdndigkeit der Untermodelle und der gegebenen Neutralisierung von Fehlern — u.U. andere
Korrekturfaktoren [52].
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Stromungsform im Behélter wahrend der Entlastung in der Art eines churn turbulent flow einstellt.
Bei hochviskoser Fliissigkeit rechnet man mit sog. bubbly flow und bei einem schdumenden System
wird eine homogene Stromung bzw. ein homogenes Aufwallen angenommen. Im Vorsorgefall wére im-

mer die letztgenannte Aufwallart anzunehmen.

Ein typischer Wert fiir die charakteristische Blasenaufstieggeschwindigkeit bei niedrig viskoser Fliissig-
phase betrdgt rund 20cm/s, bei zdhen Fliissigkeiten sinkt er auf etwa 5cm/s. Im Fall einer nicht
schdumenden, niedrig viskosen Fliissigphase liegt daher der maximal zulédssige Fiillgrad im Pannen-
fall, damit es bei der gas/dampfraumseitigen Entlastung noch bei einer Einphasenstromung bleibt, in
der Groflenordnung von 65 %. Bei hoherer dynamischer Viskositdt kann er bis auf rund 20 % abfal-
len. Bei einer unter den Bedingungen des Pannenfalles schiumenden Fliissigkeit ist wegen des dann
rechnerisch verschwindenden mittleren Gas/Dampfgehaltes immer mit dem FEinsetzen einer Zwei-
phasenstromung aus Gas oder Dampf und Fliissigkeit, im Prinzip aber erst nach der anfanglichen
Einphasenstromung, zu rechnen. Hierbei wird zusétzlich zu dem den Druckabbau bzw. die Kiihlung
bewirkenden Gas/Dampfmassenstrom auch Fliissigkeit in nennenswertem Umfang mit ausgetragen,
so daBl ein groflerer Gesamtmassenstrom abzufithren ist. Auf den dann notwendigen Rechengang bei
Zweiphasenaustrag wird im Zusammenhang mit der Berechnung des abzufiihrenden Massenstromes

im Fall einer durchgehenden Reaktion eingegangen.

Die Neigung einer Fliissigphase zum Schdaumen 1&8t sich derzeit nur aufgrund der bei Stérungen des
bestimmungsgeméflen Betriebes gemachten Erfahrungen definieren oder ndaherungsweise in dedizierten
Laborversuchen feststellen. So gilt als Konvention eine Fliissigkeit als Schaumer, wenn bei einer kopf-
seitigen Druckentlastung im sog. VSP oder PhiTec Reaktionskalorimeter mehr als 60 % der anfinglich
im Behélter vorhandenen Fliissigphase ausgetragen wurde. Erfahrungsgeméfi handelt es sich dabei
um eine Tensidlosung oder eine Emulsion, eine feststoffverschmutzte Fliissigkeit oder ein Fliissigkeit-

gemisch mit sehr unterschiedlichen Siedetemperaturen der Komponenten.

Die Beziehungen fiir den maximal zulédssigen Fiillgrad zwecks Vermeidung des Austrages eines Zwei-
phasengemisches lassen sich auch bei liegenden Behéltern verwenden. Der berechnete maximal zuléssi-

ge Fiillgrad der Fliissigkeit kann dann um rund 5 % iiberschritten werden [53].

Fiir die Berechnung der abzufithrenden Massenstrome bei Einwirkung von Sonneneinstrahlung gelten
aus der praktischen Erfahrung abgeleitete Beziehungen. Diese sind z.B. bei E. Miiller et al. [54] auf-
gefiihrt. Auch bei der Berechnung des Wéarme- bzw. Massenstromes im Fall eines Umgebungsbrandes
ist man auf die Benutzung derartiger empirischer Gleichungen angewiesen. Diese sind nachstehend

wegen der evtl. grofleren Bedeutung fiir die sicherheitstechnische Auslegung angegeben worden.

4.3 Umgebungsbrand

Geméf den deutschen Vorschriften, z.B. TRB 403, ist es nicht notwendig, den Umgebungsbrand als
Ausloser fiir eine Drucksteigerung zu beriicksichtigen. Sollte dennoch eine Abschétzung notwendig
werden, so laBt sich die zugefithrte Warme Q* unter Zugrundelegung der Angaben in API RP 520

ermitteln:

Q" = 43,2 F A
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Hierbei bezeichnen A, die fliissigkeitbenetzte innere Behéalteroberfliche bis zu einer Hohe von 8 m
iiber der Brandebene bzw. bis zum grofiten Durchmesser eines Kugelbehélters und F' einen sog. Um-
gebungsfaktor, der von der Feuerfestigkeit der Behilterisolierung!'® abhingt. Er ist als Funktion der

Wirmeleitzahl \;y,; und der Wandstéirke d;5,; der Isolierung!'® wie folgt einzusetzen, Tab. 4.

Umgebungsfaktor F [-] Behalterisolierungstérke
1 0
07013 )\isol/(sisol 51'501 >0
0,03 Erdbedeckt, oberirdisch
0 Erdbedeckt, unterirdisch

Tab. 4: Umgebungsfaktor in Abhéngigkeit von der Behélter-
isolierungstirke bzw. der Erdbedeckung

2 zugrunde gelegt wird. Im

Der Warmestrom errechnet sich in kW, wenn die benetzte Fliche in m
Extremfall einer ungeniigenden Drainage oder einer nicht vorgesehenen Brandbekdmpfung ist der ein-

fallende Warmestrom um ca. 65 % zu erhohen.

Die Normen NFPA 30 [55] und API 2000 [56] sehen insbesondere eine Minderung des Wérmestromes
mit zunehmender Grofle der benetzten Behélterflache vor, da bei gréfleren Behéltern eine gleichméfi-
ge Befeuerung unwahrscheinlich wird. Speziell der Brandschutz von (stationéren) Fliissiggasbehéltern
wird im Detail von M. Berweger [57] behandelt?°.

Der abzufiihrende Massenstrom berechnet sich je nach dem Aggregatzustand des abstromenden Flui-
des geméfl den in Kap. 4.2 aufgefiihrten Beziehungen. Im Fall einer bei Eintritt des Pannenfalles
vorliegenden inertisierten, verdampfbaren Fliissigkeit diirfte in der Regel der Gasmassenstrom ver-
nachléssigbar klein gegeniiber dem Dampfmassenstrom sein, so dafl man davon entbunden wird, den
Wiérmeiibergang an das Gas getrennt zu erfassen. Hierfiir sind die o.a. empirischen Gleichungen fiir

den Warmestrom allerdings auch nicht geeignet.

4.4 Chemische Umsetzung

Fiir die Berechnung des bei einer unkontrolliert ablaufenden bzw. thermisch durchgehenden Reaktion
zwecks Vermeidung eines unzuléssigen Druckes abzufithrenden Massenstromes hat sich die Einteilung
der Reaktionsysteme fiir in der Fliissigphase ablaufende homogene bzw. heterogene Umsetzungen in

zwei Grundtypen geméfl DIERS bewihrt:

18Ein Umgebungsfaktor von kleiner als 1 sollte nur bei thermisch stabilen Isolierungen und bei einer Abdeckung mit

Stahlblech angesetzt werden.

19Bei allen aufgefithrten GroBengleichungen sind — soweit nicht anders angemerkt — nur SI-Einheiten verwendbar.

20F{ir den Bereich der Seeschiffahrt und insbesondere fiir Fliissiggastanker gelten die Richtlinien der IMO und der
SIGTTO.

25



1. Dampfdruckproduzierendes Reaktionsystem (Angloamerikanische Bezeichnung: Va-

por, tempered oder high liquid vapour pressure reaction system)

Der Druck im Reaktionsraum steigt aufgrund der durch die fortschreitende Umsetzung zunehmen-
den Temperatur des Reaktionsgemisches und die damit einhergehende Verdampfung. In der Regel
handelt es sich dabei um ein Losungsmittel mit einem gegeniiber dem evtl. vorhandenen Inert-
gaspartialdruck grofien Dampfdruck. Infolge der Druckentlastung kommt es zur sog. Siedekiihlung
durch Nachverdampfung der Fliissigphase. Bei zutreffender Auslegung der Entlastungsquerschnitte
148t sich mit Hilfe des ausgetragenen Dampfmassenstromes ein weiterer Anstieg der Temperatur des

Reaktionsgemisches vermeiden bzw. sogar die Temperatur und damit der Innendruck erniedrigen.

2. Gasproduzierendes Reaktionsystem (Gassy oder low liquid vapour pressure reaction

system)

Der Druck wird durch die Bildung eines bei den Entlastungsbedingungen nicht kondensierba-
ren Gases, z.B. infolge einer Zersetzungsreaktion oder als Nebenprodukt einer Synthese, erhoht.
Der Partialdruck der Fliissigphase ist dabei vergleichsweise vernachléassigbar klein. Eine nennens-
werte Kiihlung und damit Beeinflussung oder gar Begrenzung der Reaktionsgeschwindigkeit ist
durch die Druckentlastung bzw. den Austrag des Gasmassenstromes nicht moglich, die Tempe-
ratur und die Umsetzungsgeschwindigkeit nehmen vielmehr mit zunehmender Entlastungszeit bis
zur Erschopfung der Reaktanden weiter zu. Die Stabilisierung des Druckes auf den Ansprechdruck
bzw. ein Druckabbau ist nur durch den rechtzeitigen und geniigend grofien Austrag von Gasmasse

moglich.

Von einem hybriden Reaktionsystem (hybrid reaction system) spricht man, wenn die Drucksteigerung
gleichzeitig durch Verdampfung und durch Gasbildung bedingt ist. In der Folge von einer groflen
Temperaturerhthung aufgrund der durchgehenden (exothermen) Reaktion kann auch ein zunéchst
dampfdruckproduzierendes System in ein gasbildendes iibergehen, wenn bei hohen Temperaturen
Zersetzungsreaktionen auftreten. Auch die umgekehrte Reihenfolge, ein zunéchst gasproduzierendes
System geht in ein dampfdruckbildendes iiber, ist moglich. Ein Beispiel wére die Zersetzung von Was-
serstoffperoxid, wenn im spéteren Verlauf der Entlastung das gebildete Wasser siedet. In vielen Fiéllen
neigt aber das durchgehende Reaktionsystem im Bereich der technisch iiblichen Entlastungsdriicke zu

einem iiberwiegenden Verhalten entsprechend einem der beiden Grundtypen.

Die Basis fiir die Berechnung der abzufithrenden Massenstréme von Dampf und Gas ist die Wérmefrei-
setzungs- und Gasproduktionsrate bzw. -geschwindigkeit wihrend der postulierten Durchgehreaktion.
Diese sind in der Regel insbesondere unter den extremen Bedingungen des Pannenfalles nicht literatur-
bekannt. Fiir die Messung haben sich spezielle adiabatische bzw. quasi-adiabatische Reaktionskalori-
meter?! mit kleinem Probenvolumen bewihrt [43]. Aufgrund der Versuche erhilt man die Temperatur

und den Druck bis zur vollstéindigen Umsetzung in Abhéngigkeit von der Zeit, so daBl daraus die

2l Hsufig eingesetzte Geriite sind das sog. PhiTec, VSP und RSST Kalorimeter. Die Messungen werden z.B. von spe-
zialisierten Ingenieurbiiros, Forschungsinstituten und neuerdings auch im Lohnauftrag von Fachstellen in den
Werken der Chemischen Industrie durchgefiihrt, sofern im eigenen Unternehmen dafiir keine Mo6glichkeit besteht.
Es ist dann aber empfehlenswert, auch sogleich die Auslegung durchfithren zu lassen, da die Kennwerte der

Durchgehreaktion nur bei vollstdndiger Kenntnis der Umstédnde der Messungen sinnvoll gewertet werden konnen.
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Wirme- und Gasproduktionsrate bei einem bestimmten Ansprechdruck der Entlastungseinrichtung

bzw. in diesem Bereich ableitbar ist.

Die im Modellmafstab, in der Regel im geschlossenen, nicht entlasteten (quasi-adiabaten) Kalorimeter
ermittelten charakteristischen Werte fiir die spezifische Warmefreisetzung bzw. Gasproduktion werden
praktisch ohne Korrektur?? fiir die Auslegung im Produktionsmaflstab, insbesondere auch wihrend
der Entlastung, zugrunde gelegt. Diese Ubertragung beinhaltet u.a. die wesentliche, aber regelméiBig
nicht gegebene Annahme identischer Startbedingungen fiir die Durchgehreaktion, die Ubernahme ei-
nes adiabaten Verhaltens des Grofireaktors, was durchaus mit guter Néherung erfiillt sein diirfte, und
schliefSlich auch die Voraussetzung eines identischen Ablaufes der Reaktion im geschlossenen und im
entlasteten Behélter. Es wird aber ebenso die gleiche rdaumliche Gleichzeitigkeit der Reaktion in der
GrofBausfithrung unterstellt, was dagegen insbesondere bei einem vorsorglich postulierten Riihreraus-
fall nicht immer gegeben sein konnte?*. Aufgrund der Ergebnisse von Durchgehversuchen in Reak-
toren mit Rauminhalten von bis zu 2801 ist jedoch insgesamt erkennbar, daf8 diese Ubertragung bei
den sog. dampfdruckproduzierenden homogenen Reaktionen beispielsweise ohne nennenswerte Kor-
rekturen zuldssig ist. Dagegen scheint dies bei einigen sog. heterogenen Reaktionen, wie bei einer
Emulsionspolymerisation, nicht ohne weiteres erlaubt zu sein [59,60,129]. Uber die Extrapolierbarkeit

der im Labormafstab gemessenen Gasproduktionsrate liegen noch keine gesicherten Erfahrungen vor.

Fiir die Berechnung des abzufithrenden Massenstromes sind zwecks Vermeidung der rechnerisch sehr
aufwendigen numerischen Losung der Energie- und Massenbilanz fiir jeden Augenblick des Durchge-
hens im geschlossenen Reaktor und wihrend der Entlastung zahlreiche, alternativ verwendbare, sog.
quasi-stationdre Rechenmethoden vorgeschlagen worden. Sie beruhen auch auf einer Massen- und ei-
ner allerdings vereinfachten Energiebilanz fiir den Reaktor zu dem Zeitpunkt des Ansprechens der
Sicherheitseinrichtung. Definitionsgemé&f ist dann — wie bei den o.a. Beziehungen in dem Kap. 4.1
bis 4.3 — ein gleichbleibender Massenstrom auszutragen. Im folgenden werden nur noch diese quasi-

stationaren Methoden diskutiert.

Ein wesentliches Merkmal der (quasi-stationdren) Auslegungsmethoden ist, dafl auler im Sonderfall
eines (seltenen) Ausstromens von nur Gas oder Dampf wihrend der gesamten Entlastungszeit einfach-
heithalber stets von einer Zweiphasenstromung aus Dampf oder Gas und Fliissigkeit im thermody-
namischen Gleichgewicht ab Entlastungsbeginn ausgegangen wird. Die bei einer behélterkopfseitigen
Entlastung eines teilgefiillten Reaktors immer zuerst auftretende (ggf. kurzzeitige) Zeitspanne mit
einer Stromung nur aus Dampf oder Gas wird damit vernachlissigt. Dal dann dennoch bei dampf-
druckproduzierenden Reaktionsystemen der zuldssige Behélterdruck als alleiniges Auslegungskriterium
auch nicht kurzzeitig vorschriftwidrig iiber die zugelassene Akkumulation (rechnerisch) steigt, ist u.a.
die Folge einer ausreichenden Kompensation der Auswirkungen von Fehlern aufgrund von mindestens

zwei vereinfachenden Annahmen. Zum einen betrifft es die Vernachlissigung der Uberhitzung der

22Fs erfolgt allenfalls eine Korrektur der Kalorimeterdaten, wenn der sog. ¢-Faktor, d.h. das Verhéltnis aus Gesamt-
masse von Probehélter und Probemasse, den Idealwert von 1 deutlich iiberschreitet. Uber die Auswirkungen der
in der Literatur aufgefiihrten Vorschlége fiir die Berichtigung berichten E. Wilcock und R.L. Rogers [58]. Auf den
Einflu einer unterschiedlichen Riihrintensitét, insbesondere bei zihen Medien, verweist C. Askonas [131].

23Dies trifft insbesondere auf die sog. hot spot Bildung bei nur gasproduzierenden Reaktionsystemen zu.
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fliissigen Phase und die damit tatséchlich hohere Reaktionsgeschwindigkeit, und es wird auch bewuft
ein kleinerer auszutragender Dampfstrom und damit groflerer Gesamtmassenstrom zugrunde gelegt.
Darauf soll im Zusammenhang mit der Analyse der vereinfachten Energiebilanz nochmals eingegangen

werden.

Im folgenden wird die Berechnung des abzufiihrenden Massenstromes in Abhéngigkeit von dem Reak-
tiontyp gemafl DIERS dargestellt, diese pragmatische Einteilung der Reaktionsysteme und die darauf
beruhenden Methoden haben sich weltweit durchgesetzt. Sie gelten im strengen Sinn nur fiir absatz-
weise bzw. halbabsatzweise betriebene Reaktoren. Die Bedingungen fiir die Erweiterung der Anwend-
barkeit auf lange Schlaufenreaktoren sind z. B. von M.A. Grolmes und M.H. Yue [61] betrachtet

worden.

4.4.1 Dampfdruckproduzierende Reaktion
Fiir den Zeitpunkt des Ansprechens der Sicherheitseinrichtung lautet die auf den Reaktor bezogene
vereinfachte Energiebilanz

MOCUF dT/dt|R = Q* — M h (IL'* + UF/ (UD — UF))

ges v

In dieser Bilanz bedeuten mit Bezug auf die Gegebenheiten beim Ansprechdruck M, die Masse des Re-
aktionsgemisches, c,, die spezifische Wirme der Fliissigphase im Reaktor®*, dT/dt|  die resultierende
Temperaturanstieggeschwindigkeit des Reaktors bzw. im Reaktionsgemisch, Q* der effektiv wirksame
Wirmestrom, bestehend aus dem durch die chemische Reaktion und dem im folgenden allerdings
wegen der Annahme eines adiabatischen Reaktors nicht weiter beriicksichtigten iiber die Reaktor-
wand zu- bzw. abgefiihrten Warmestrom, My . der iiber die Abblaseleitung abzufiihrende (konstante)
Gesamtmassenstrom, h, die spezifische Verdampfungsenthalpie, z* der Stromungsmassendampfgehalt
des abstromenden Gemisches und vy und vp die spezifischen Volumina der beiden Phasen. Der damit
gebildete Quotient beinhaltet die spezifische Volumené&nderungsarbeit des ausstromenden Gemisches.
Er ist im allgemeinen bei niedrigen Driicken vernachléssighar klein gegeniiber dem Stromungsmas-
sendampfgehalt. Das Produkt aus M, und z* stellt den (abzufiihrenden) Dampfmassenstrom dar,
gleichzeitig wird auch der Fliissigkeitmassenstrom M*(1 — z*) mitgeschleppt bzw. ausgetragen, der
allerdings keinen Beitrag zur Siedekiihlung bzw. Temperaturerniedrigung leistet und somit in der (ver-

einfachten) Bilanz nicht erscheint.

Die freigesetzte Reaktionswiirme ergibt sich z.B. aus der im Labor gemessenen (adiabaten) Tempera-

turanstieggeschwindigkeit beim Entlastungsdruck. Es gilt

Qr =M, qp = Mycy, dT'/dt],  und Qf =~ Q"

Das Ziel der quasi-stationdren Berechnung beinhaltet, den abzufithrenden Dampfmassenstrom bzw.
Gesamtmassenstrom in Verbindung mit dem in der Regel nicht bekannten, sich bei einer Entlastung
selbsttatig aufgrund der Phasenseparation einstellenden Stromungsmassendampfgehalt so zu wéhlen,

daf} die zeitliche Temperaturdnderung des Reaktiongemisches im Reaktor in der o.a. vereinfachten

241n erster Niherung wird regelméBig cop = cpr gesetzt.

28



Energiebilanz verschwindet. Insofern miiffite dann zum Zeitpunkt der Entlastung zeitgleich der frei-
gesetzte Reaktionswirmestrom in Form latenter Warme von dem Dampf- bzw. Gesamtmassenstrom
ausgetragen werden. Sofern noch eine geringe zeitliche Temperaturdnderung zugelassen wird oder sich
nicht vermeiden 1a8t, so wiirde ein kleinerer abzufiihrender Massenstrom bzw. Entlastungsquerschnitt
die Folge sein. Der untere Grenzwert fiir den Gesamtmassenstrom bzw. den Entlastungsquerschnitt
ist bei einem Strémungsmassendampfgehalt von 1, d.h. nur Dampfstréomung, erreicht®.

Der Stromungsmassendampfgehalt des abstromenden Gemisches, d.h. der relative Anteil von Dampf
und entsprechend von mitgeschleppter Fliissigkeit, ist abhéngig von dem Aufwall- und dem ggf. iiber-
lagerten Aufschdumverhalten des Gemisches wéhrend der Entlastung. Er ist am kleinsten bei der
Grenzannahme eines sog. homogenen Aufwallens bzw. einer gedachten gleichméfiigen Verteilung der
beiden Phasen im gesamten Reaktor bzw. in der Stromung im Entlastungsquerschnitt. Der andere
Grenzwert wére fiir den Fall einer vollstdndigen Phasenseparation gegeben. Hier wiirde bei der kopf-
seitigen Entlastung der in der Fliissigphase gebildete Dampf ohne ein nennenswertes Aufwallen zu
verursachen aus der Fliissigkeit in den Dampfraum innerhalb des Reaktors treten, oder es kdme nicht
zum Aufwallen bis in den Austragstutzen, so dafl dort auch nur eine Dampfstromung vorliegt. Im
Fall eines zu Entlastungsbeginn vollstdndig mit Fliissigphase gefiillten, kopfseitig entlasteten Reak-
tors oder bei einer Bodenentlastung wére die Grenzannahme einer sog. reinen Fliissigkeitstromung,

d.h. ein verschwindender Stromungsmassendampfgehalt (z* = 0), noch méglich und ggf. auch sinnvoll.

Im Rahmen der Auslegung mit quasi-stationéiren Methoden ist es Konvention, im Fall der dampfraum-
seitigen Entlastung vorsorglich den kleinsten Stromungsmassendampfgehalt zu wiahlen. Rechnerisch
folgt daraus der kleinste Massenstrom von Dampf bei gleichzeitigem grofiten Fliissigkeitaustrag. In-
sofern bedeutet diese Annahme eines homogenen Aufwallens eine zusitzliche Uberdimensionierung
des Entlastungsquerschnittes der Armatur und eine vorsorgliche Uberdeckung aller Unsicherheiten

aufgrund von vereinfachenden oder unvollstindigen bzw. fehlerhaften Annahmen?®.

Der Stromungsmassendampfgehalt berechnet sich bei homogenem Aufwallen aus

ro=Mp/(Mp+ Mp), undesgilt z*=ux,

Die in der Literatur aufgefiihrten quasi-stationdren Auslegungsmethoden unterscheiden sich im we-
sentlichen im weiteren nur bei den Randbedingungen bzw. Annahmen fiir die SchlieBungsbedingungen
fir die vereinfachte Energiebilanz. Hier wird (nur) die Methode von J.C. Leung [45] vorgestellt, da sie
relativ tibersichtlich und leicht anwendbar ist sowie im Mittel die vergleichsweise zutreffenste Ausle-

gung bei durchgehenden homogenen und heterogenen Reaktionen ermoglicht [62,63]. Die Gleichung

25Diese Aussage gilt nur in Verbindung mit einer quasi-stationiiren Betrachtungsweise, d.h. bei Zugrundelegung

eines konstanten Massenstromes.

26Bei einer Auslegung mit Hilfe der dynamischen Simulation des Entspannungsvorganges werden je nach dem
vorstellbaren Aufwallverhalten des Reaktiongemisches auch eine teilweise Phasenseparation und somit groflere
anfingliche Stromungmassendampfgehalte angenommen. Dies fithrt zu kleineren abzufithrenden Massenstromen.
Im Fall einer Entlastung aus dem thermodynamisch iiberkritischen Zustandbereich wird jedoch immer ein

homogenes Aufwallen vorausgesetzt.
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fiir den abzufithrenden Gesamtmassenstrom lautet unter Verwendung der Clausius-Clapeyron’schen?”

Beziehung

Mg, = M, gy / ((Viho/ (M, (vp — v))™ + (o AT)*®)” it
gir = 0,5 cop ((dT/dt), + (dT/dt),,,,)

Hierbei wird die spezifische Wérmefreisetzung ¢y, mit Hilfe des arithmetischen Mittels aus der (adiaba-
ten) Temperaturanstieggeschwindigkeit bei dem Entlastungsdruck und bei der Anstieggeschwindigkeit,
die sich bei der Entlastung (in einem geschlossenen Modellreaktor) bei dem grofiten zwischenzeitlich
zugelassenen Druck?® einstellt, berechnet. Insofern ist damit die Anderung der spezifischen Wirme-
freisetzung wihrend der Entlastung bzw. nach Entlastungsbeginn beriicksichtigt worden, wenn im
Hinblick auf einen moglichst kleinen Entlastungsquerschnitt ein weiterer kurzzeitiger Anstieg des
Reaktordruckes nach dem Ansprechen um 20 % bis 30 % zugelassen wird?. Mit V5 ist das Reaktor-
volumen bezeichnet und AT entspricht der zuldssigen Temperaturerhthung (geméf der gemessenen
Dampfdruckkurve) infolge der zugelassenen zwischenzeitlichen Druckerh6hung iiber den Ansprech-
druck. Eine stillschweigende Randbedingung fiir die Giiltigkeit dieser Beziehung ist, da} die Maxima

von Temperatur und Druck sich zu gleicher Zeit einstellen.

4.4.2 Gasproduzierende Reaktion

Die vereinfachte Energiebilanz fiir den Reaktor reduziert sich hier auf eine Massenbilanz, wenn der
iiber die Reaktorwand zu- oder abgefithrte Warmestrom sowie die je Zeiteinheit im Reaktor freigesetz-
te Gasbildungs- bzw. Zersetzungswarme in der (im Labor gemessenen) Druckanstieggeschwindigkeit
erfaft wird. Die Massenbilanz lautet dann unter der Voraussetzung der Giiltigkeit des idealen Gasge-
setzes

M;,.,= N*"(Mg+ Mp) Vg

ges

wobei N* die volumetrische Gasproduktionsgeschwindigkeit und Mg und Mg die Massen der beiden

Phasen im Reaktorvolumen Vi zum Zeitpunkt der Entlastung bezeichnen.

Fiir die Berechnung des Gesamtmassenstromes und der Zusammensetzung sind wieder alternative
Methoden in der Literatur aufgefithrt [63]. Sie unterscheiden sich im wesentlichen nur durch die An-
nahmen bzw. Gleichungen fiir die Ermittlung der Gasproduktionsgeschwindigkeit. Einheitlich wird
wiederum fiir die Zusammensetzung des auszutragenden Zweiphasengemisches der Stromungsmas-

sengasgehalt unter Voraussetzung eines homogen aufgewallten Behélterinhaltes zugrunde gelegt. Er

2"Die Einbringung der Beziehung von Clausius-Clapeyron beinhaltet die (iibliche) Annahme, daf§ die Zusammen-
setzung des Reaktiongemisches sich nicht (nennenswert) wéihrend des zwischenzeitlichen Druckanstieges iiber den

Ansprechdruck éndert.

28In einigen Verdffentlichungen von J.C. Leung bezeichnet (dT'/dt) auch die wahrend einer Messung in einem

max
Kalorimeter mit geschlossenem Testbehilter maximal aufgetretene Temperaturanstieggeschwindigkeit.

29Tm Hinblick auf einen moglichst kleinen abzufiihrenden Massenstrom und damit einhergehend eines kleinstmogli-
chen Entlastungsquerschnittes bietet es sich an, den Ansprechdruck so niedrig wie betriebstechnisch moglich

festzulegen, weil damit niedrigere Temperaturanstieggeschwindigkeiten verbunden sind.
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errechnet sich zu

xo = Mg/ (Mg + Mp) , wobei auch wieder gilt z* =z,

Aus den Ergebnissen der im Rahmen der dynamischen Simulation der Entlastung einer durchgehenden
Zersetzungsreaktion von Wasserstoff durchgefithrten Parameterstudie von N.-J. Kranz und L. Friedel
[64], aber auch aus den Nachrechnungen von J.S. Duffield et al. [130], 148t sich ableiten, dafl bei
gasproduzierenden Reaktionen die Annahme eines homogen aufgewallten Behélterinhaltes nicht immer
den vergleichsweise grofiten Entlastungsquerschnitt bewirkt. Demgegeniiber deuten die vorldufigen
Ergebnisse von Vergleichsrechnungen - allerdings ohne experimentellen Nachweis — darauf hin,
daB mit der quasi-stationdren Methode von J.C. Leung und H.K. Fauske [65] unter Zuhilfenahme des
Gasgehaltes bei homogen aufgewallten Behélter dennoch im Mittel plausible Gréflenordnungen fiir
den abzufiihrenden Gesamtmassenstrom und damit fiir den Entlastungsquerschnitt ermittelt werden.
Hierbei ist in die obige Massenbilanz die in einem geschlossenen Modellreaktor bei durchgehender
Reaktion ermittelte maximale volumetrische Gasproduktionsgeschwindigkeit eingesetzt. Diese 1483t

sich auf den Produktionsmaflstab umrechnen geméfl

N’:’Lax - VG/ (po + Ap) (dp/dt)mag; Mges,Reaktor/Mges,Modell

In dieser Gleichung bedeuten Vi das Gasraumvolumen im Modellreaktor und p, den Entlastungsdruck.
Mit Ap wird die zugelassene zwischenzeitliche Druckiiberschreitung iiber den Entlastungsdruck be-

zeichnet. Der aus den Gesamtmassen gebildete Quotient stellt den (linearen) MafBstabfaktor dar.

Bei Verwendung der Ergebnisse aus den Versuchen in einem VSP, PhiTec oder RSST Reaktionskalo-
rimeter mit einem sog. offenen Testbehélter ist die Gasproduktionsgeschwindigkeit mit einem Tempe-
raturkorrekturfaktor 7, /T, zu multiplizieren. Hierbei bezeichnet T, die Temperatur im Gasraum des
den Testbehélter umgebenden Behéltnisses. Der Korrekturfaktor ist im allgemeinen grofler als eins.
Dadurch wird beriticksichtigt, dal aufgrund der niedrigen Temperatur im umgebenden Behéltnis eine
kleinere Druckanstieggeschwindigkeit gemessen wird als bei gleichen Temperaturen im Testbehélter
und im umgebenden Behéltnis. Fiir V; ist dann auch das effektive Gasraumvolumen dieses Behélt-

nisses zuziiglich des Gasraumvolumens im Testbehilter einzusetzen.

4.4.3 Hybride Reaktion

Fiir die Berechnung des abzufiihrenden Massenstromes hat sich noch keine Konvention herausgebil-
det [63]. Es bietet sich an, je nach dem anfénglich {iberwiegendem dampfdruck- oder gasproduzierenden
Verhalten der Reaktion nur den entsprechenden Massenstrom mit den Gleichungen von J.C. Leung [45]
oder von J.C. Leung und H.K. Fauske [65] zu ermitteln. Haufig ist der Gesamtmassenstrom aus Dampf
und Fliissigkeit oder Gas und Fliissigkeit deutlich gréfler als der andere, so dafl wegen der im allge-
meinen akzeptierten Uberdimensionierung des Gesamtmassenstromes die jeweilige Vernachlissigung
des anderen Gesamtmassenstromes vertretbar erscheint. Allerdings wird von J.C. Leung und H.K.
Fauske anléfllich der Umrechnung des Massenstromes in einen Mindestquerschnitt noch nachtréglich

eine Korrektur fiir die Beriicksichtigung des hybriden Verhaltens eingefiihrt.
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4.5 Bewertung der Massenstromberechnung

Im Hinblick auf die vereinfachenden Vorgaben bei der Aufstellung der Gleichungen fiir die Mas-
senstromberechnung, die sowohl fiir den Fall einer Einphasenstréomung von Fliissigkeit oder Dampf
bzw. Gas als auch bei den hier nicht aufgefiihrten alternativen Methoden fiir den Fall durchgehen-
der Reaktionen generell so gewéhlt sind, dafi die einzelnen Auswirkungen der Annahmen jeweils zu
einem rechnerisch grofleren Massenstrom und damit auch zu einem gréferen Entlastungsquerschnitt
fithren, wird man davon ausgehen wollen, dafl auch die tatsdchlich abzufiihrenden Massenstréme
geméf dieser Auslegung grofer als erforderlich sein werden. Ein unmittelbarer Nachweis mit Hilfe von
gemessenen Massenstromen ist freilich nicht moglich, da wahrend einer Entlastung der ausgetragene
(Gesamt)Massenstrom sich fortlaufend &ndert, hier aber ein beziiglich der Einhaltung des zuléssi-
gen Behiélterdruckes rechnerisch dquivalenter, konstanter Gesamtmassenstrom definiert wird. Insofern
kann man zunichst nicht feststellen, inwieweit tatséichlich eine Ubervorhersage des abzufithrenden
Massenstromes vorliegt. Auf diese Problematik wird indessen nochmals bei der Bewertung der mit die-
sen Massenstromen berechneten Entlastungsquerschnitte eingegangen. Es sollte jedoch schon deutlich
geworden sein, dafl mit Hilfe der quasi-stationédren Methode(n) allenfalls eine Querschnittberechnung,
aber keine angemessene Auslegung der Riickhaltung moglich ist, da nicht mit dem tatséchlichen Mas-
senstrom gerechnet werden kann. Hierfiir eignet sich nur eine dynamische Simulation der Druckentla-
stung, im einzelnen unter Beriicksichtigung der zeitabhéngigen Driicke, Temperaturen, Massenstrome,

Zusammensetzungen etc.

5. Mindestens erforderlicher Entlastungsquerschnitt

Die Berechnung des Querschnittes 148t sich unabhéngig von der Ursache fiir die Drucksteigerung und
weitgehend ohne Bezug auf den Typ der Entlastungsarmatur gliedern nach dem Aggregatzustand
des abzufithrenden Massenstromes. Hierbei ist allerdings die Kompressibilitdt des Fluides und da-
mit ggf. die Begrenzung des Durchsatzes bei Erreichen der Schallgeschwindigkeit in der Gas- oder
Dampfstrémung bzw. des fluiddynamisch kritischen Stromungszustandes in der Zweiphasenstrémung
zu beachten. Insofern ist im folgenden zwischen dem abzufiithrenden und dem iiber einen vorgegebenen

Entlastungsquerschnitt abfiihrbaren Massenstrom zu unterscheiden.

Der abzufiihrende Massenstrom errechnete sich in erster Naherung unbelastet von den geometrischen
Gegebenheiten des Reaktionsraumes, der Uberstromleitung oder der wirmeiibertragenden Fliache aus
einer gekoppelten Massen- und Energiebilanz fiir einen vorbestimmten (Ansprechiiber-)Druck. Demge-
geniiber steht ebenso eigenstindig die stromungstechnisch zu losende Transportaufgabe, diesen Mas-
senstrom bei einem vorgegebenen Druckgefélle durch eine Leitung mit einem u.a. aus technischen und
wirtschaftlichen Griinden moglichst kleinen Durchmesser und damit bestimmten (engsten) Stréomungs-
querschnitt mit einer moglichst groffen Geschwindigkeit auszutragen. Bei Gasen oder Dampfen und
bei Fliissigkeiten® kann dabei maximal die (isentrope) Schallgeschwindigkeit erreicht werden. Diese

ist ein Stoffwert und damit nur durch den Druck und die Temperatur, aber nicht durch den kinemati-

39Tn der Regel wird die Schallgeschwindigkeit der Fliissigkeit bei den hier iiblichen Druckunterschieden bei weitem

nicht erreicht.
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schen Zustand des Fluides bestimmt. Bei Zweiphasengemischen ist die Schallgeschwindigkeit3! u.a. von
der in der Entlastungseinrichtung sich einstellenden, aber nicht vorhersagbaren Stréomungsform bzw.
Phasenanordnung und der Frequenz der definitiongeméfl der Schallgeschwindigkeit zugrundeliegenden
Ausbreitungsgeschwindigkeit kleiner Druckstérungen abhéingig. Diese Groflen werden wiederum durch
die Dichte des Gemisches bestimmt, die sich allerdings auch nicht - wie bereits o.a. - zutreffend defi-
nieren 148t [66]. Man behilft sich daher mit dem Produkt aus Dichte und Schallgeschwindigkeit, d.h.
mit der sog. kritischen Massenstromdichte. Diese stellt bei Erreichen des fluiddynamisch kritischen
Stromungszustandes den stromungsquerschnittbezogenen maximal moglichen (abfithrbaren) Massen-

strom dar.

Sowohl bei Einphasen- als auch bei Zweiphasenstrémung ist gem&fl der Konvention der kritische
Stromungszustand anhand der isentropen, d.h. adiabaten und reibungsfreien Stromung durch eine
ideale, keine Wandablosung und Kontraktion der Stromung verursachende Diise definiert. Es gilt ent-
sprechend der Stromfadentheorie, dafl bei konstantem Vordruck eine weitere Absenkung des Druckes
stromabwiérts von der Diisenmiindung unter den fluiddynamisch kritischen Druck keine Vergroferung
des Durchsatzes bewirkt. Bei allen Einbauten, die aber eine (nennenswerte) Ablosung und Kontrak-
tion der Stromung bewirken, wie hier das Sicherheitsventil und die Knickstabarmatur sowie evtl. die
Berstscheibe, kann sich im strengen physikalischen Sinne kein so definierter kritischer Zustand ein-
stellen, da u.a. bei einer Erniedrigung des Gegendruckes gleichzeitig die Kontraktion geringer bzw.
der engste Stromungsquerschnitt dann grofler wird. In der Folge wiirde sich ein freilich nur u.U. ge-
ringfiigig groflerer Massenstrom einstellen. Fiir technische Berechnungen diirften diese Unterschiede
vernachléssigbar klein sein. Allerdings beruht der Wissensstand dariiber praktisch nur auf Versuchs-

ergebnissen mit Blenden bei kompressibler Einphasenstrémung.

Beziiglich der Ermittlung des mindestens erforderlichen Entlastungsquerschnittes bei einem vorge-
gebenen Druckgefélle gilt insbesondere bei der quasi-stationdren Bilanzierung ausnahmslos, dafl der
iiber das Abblaseleitungsystem abfithrbare Massenstrom immer gréfier oder gleich dem aufgrund der

unerwiinschten Drucksteigerung abzufiihrenden Massenstrom sein muf3*?.

M*bfiihrbar > M,

a s abzu fiithren

Diese triviale Aussage bzw. formalistische Vorgehensweise erhélt aber ihre Anschaulichkeit bzw. Be-
deutung aus der Tatsache, dal mit genereller Ausnahme der Entlastung von (nicht verdampfen-
der) Fliissigkeit und der selteneren Fille mit Unterschallstromung von Gas oder Dampf ansonsten
sich immer ein fluiddynamisch kritischer Stromungszustand in der auszulegenden Entlastungsein-
richtung einstellt*. Den dann zu berechnenden maximal méglichen Durchsatz erhiilt man auch bei
Gas/Dampfstromung immer zunéchst in Form der (maximal) abfiihrbaren kritischen Massenstrom-

dichte myy iprpar- Der mindestens erforderliche Entlastungsquerschnitt ergibt sich hiernach mit der

31Bei Zweiphasengemischen gibt es im strengen Sinne keine Schallgeschwindigkeit. Man behilft sich daher hiufig mit
der sog. kritischen Geschwindigkeit oder dem fluiddynamisch kritischen (Strémungs-)Zustand. Der Anschaulichkeit
und Einheitlichkeit wegen wird hier die Fiktion Schallgeschwindigkeit beibehalten.

32 Allenfalls kurzzeitig kann im Rahmen einer dynamischen Simulation der Druckentlastung eine Ausnahme zugun-

sten eines kleineren Entlastungsquerschnittes zuléssig sein. Es gilt dann [ M7, fﬁhrbardt > [ M5 filhrendt'

tEnt tEnt

33Das Auftreten von Uberschallstromungen wird hier nicht weiter betrachtet.
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armaturspezifischen, in einer sog. Bauteilpriifung ermittelten Ausflufiziffer o zu

* *
AO Z abzufu'hren/ (Oé mabfu'hrbm‘)

Diese Beziehung ist auch bei Unterschallstromung zutreffend, wenn mit der entsprechend kleineren

Massenstromdichte gerechnet wiirde.

Die AusfluBziffer besagt als (willkiirlich gewéhlte) Vergleichszahl, inwieweit der geometrisch engste
Stromungsquerschnitt einer Armatur gegeniiber dem einer idealen Diise als Standard bei gleichem
Ruheiiberdruck vergroflert werden mufl, damit der gleiche Durchsatz gewéhrleistet ist. Anschaulich
148t sich dies mit der Ablosung und der Einschniirung der Strémung in der Armatur erkldren. Im
allgemeinen technischen Sprachgebrauch wird dagegen mit der Ausfluiziffer die Minderung der Mas-
sendurchsatzkapazitdt u.a. aufgrund des grofleren Stromungswiderstandes gegeniiber dem der Diise
umschrieben. Rechnerisch fiithren die beiden Aussagen zu identischen Ergebnissen. Durch die letztere
Aussage entsteht aber der Eindruck, dafi die maximal abfithrbare bzw. kritische Massenstromdichte
reduzierbar ist. Diese hat aber die Eigenschaft eines nur von dem (fluiddynamisch kritischen) Druck
und ggf. der Temperatur abhéngigen Stoffwertes, der dann nicht mit einer in der Bauteilpriifung
ermittelten, je nach den spezifischen Armaturabmessungen unterschiedlich groflen Ausfluflziffer korri-
gierbar ist. Im weiteren soll jedoch der technische Sprachgebrauch im Hinblick auf die Nutzung dieser

Zusammenstellung durch den Praktiker beibehalten werden.

Im folgenden wird zunéchst auf die Beziehungen fiir die Berechnung des Strémungsquerschnittes bei
Einphasenstromung von Fliissigkeit sowie von Gas oder Dampf eingegangen. Diese sind beispielsweise
in den AD-Merkbldttern Al und A2 [4,9] aufgefiihrt. Die Auslegung ist damit einfach, weil in der
Regel fiir die Sicherheitsventile und Berstscheiben bereits die im Rahmen von standardisierten Bau-
teilpriifungen mit Hilfe der zuerkannten Ausflulziffer ermittelten abfithrbaren Massenstromdichten in
Form des o.a. Produktes aus Massenstromdichte und Ausfluiziffer (katalogméfig) vorliegen. Anschlie-
Bend wird auf die Auslegung bei Zweiphasenstromung eingegangen. Hier ist die abfiihrbare kritische
Massenstromdichte und die Ausflulziffer immer zu berechnen, da vorerst die maximale Kapazitit nur
von einigen Sicherheitsventilen, und dann aber auch nur in bestimmten Parameterbereichen, bekannt
ist [67].

5.1 Einphasenstromung von Fliissigkeit

Der mindestens erforderliche Entlastungsquerschnitt der Sicherheitsarmatur ist gegeben zu

A, = M%/ <aw\/2pF (Po — pa))

Hierin bezeichnen p, den Druck im Druckraum bzw. den Ansprechdruck und p, den Gegendruck
im Austrittquerschnitt der Armatur, pr die Fliissigkeitdichte und «,, die im Rahmen der Bauteil-
priifung oder in einer Einzelpriifung zuerkannte Ausflufiziffer34. Sie ist auf den engsten geometrischen

Stromungsquerschnitt A, bezogen. Dieser kann bei einem Sicherheitsventil im Ventilsitz oder aber

34Die Hersteller von Sicherheitsventilen bzw. Berstscheiben geben regelméiBig in den Katalogen die AusfluBziffer
an. Fiir die Knickstabarmatur werden auf Anfrage Ausflulziffern zwischen 0,89 und 0,90 genannt, der Hersteller

rechnet aber selbst mit einer Ziffer von 0,62 [70].
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auch stromaufwirts oder -abwérts liegen.

Die Bauteilpriifung wird regelméflig mit Wasser und damit mit einem niedrigviskosen Fluid durch-
gefiihrt. Fiir den Fall der Entlastung von viskosen Fliissigkeiten {iber ein Sicherheitsventil wird z.B.
in der Empfehlung API RP 520 die Erweiterung des engsten geometrischen Querschnittes mit Hilfe

eines sog. VergroBerungsfaktors K, in Form eines Divisors empfohlen.
Ay =4,/ Ky

Der VergroBerungsfaktor ist von der auf den kleinsten Durchmesser im Sicherheitsventil bezogenen

Reynolds Zahl abhéngig und erreicht maximal den Wert von eins, Tab. 5 [71].

Vergroerungsfaktor K, [—| Reynolds Zahl Bereich [—]
0,2669 (n (Re) — 0,6413 34 + 200
1,308 - 103 % (Re) — 4,093 - 10212 (Re) 200 + 6 - 10°
40,4343 In (Re) — 0,5735
1 > 6-10%

Tab. 5: Dimensionsloser Vergroflerungsfaktor gemafli API RP 520 fiir den Quer-
schnitt von Sicherheitsventilen in Abhéngigkeit von der Reynolds Zahl
im engsten Querschnitt (Re = wrd,pr/nr)

Alternativ kann fiir eine Reynolds Zahl von gréfer als 80 die einfachere Beziehung gemafi K. Molavi [72]

verwendet werden.

K, = 0,975/(170/Re +0,98)"” mit Re > 80

Die Berticksichtigung des Vergréferungsfaktors wird in dem deutschen Regelwerk nicht gefordert.

5.2 Einphasenstromung von Gas oder Dampf

Es gilt sowohl fiir den Fall eines fluiddynamisch unterkritischen als auch kritischen Strémungszustandes

AO = ME/D/(\I[ Oéwpo) \V 07 5TO ZR

Es bezeichnen hierbei M /D den abzufithrenden Gas- oder Dampfmassenstrom, «,, die zuerkannte

in der Sicherheitsarmatur

AusfluBziffer®> in Abhiingigkeit des Gegendruckes, p, und 7, den Ruhedruck und die Temperatur im
Druckraum, Z den Realgasfaktor®®, R die spezifische Gaskonstante und ¥ die den Strémungszustand
charakterisierende dimensionslose Ausflufunktion. Sie ist abhéngig von dem Isentropenexponent k

und dem (absoluten) Gegendruck gemafl Tab. 6.

35Je nach den nationalen oder internationalen Vorschriften wird ., oder ap verwendet. Es gilt a,, = a/1,1 bzw.

ap = 0,9 a, wobei « die tatséichlich experimentell ermittelte (nicht verminderte) Ausflufiziffer bezeichnet.

36In der Praxis wird - mit Ausnahme bei gesittigten Kohlenwasserstoffdimpfen - meistens mit einem Realgasfaktor

von eins gerechnet [73].
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Ausflufunktion ¥ [—] Stromungszustand bzw. Druckverhéltnis [—]

V k/(k—1) \/(Pa/po)z/ﬁ - (pa/po)('iﬂ)/“ unterkritisch 1> pa/po > (2/(K+ 1))%/(/’»*1)

VR 41) 2/ (s + 1)) kritisch 0 < pafpo < (2/(k + 1))/ D

Tab. 6: Ausflufunktion in Abhéngigkeit von dem Stromungszustand in dem engsten Stromungsquer-

schnitt bzw. von dem Verhéltnis aus Ruhedruck und Gegendruck

In dem AD-Merkblatt A2 ist fiir die Berechnung des Querschnittes von Sicherheitsventilen fiir den Fall
einer Entlastung von Wasserdampf eine im Hinblick auf die weltweit einheitlich benutzten Stoffwerte
vereinfachte Gleichung angegeben. Laut G. Bozoki sollte diese nur bis zu Ruhedriicken von etwa 60 bar

verwendet werden, wenn hohere Anspriiche an die Genauigkeit gestellt werden.

Die Abblaseleitungsysteme sind in der Regel so ausgelegt, dafl im Sicherheitsventil oder in der Knick-
stabarmatur der den Durchsatz begrenzende engste Querschnitt vorliegt. Insofern wiirde sich dann
dort bei einer gentigend grofen Druckdifferenz der (wahre) kritische Stromungszustand ausbilden. Dies
kann auch fiir Berstscheiben gelten, wenn der freie Querschnitt nach dem Bersten deutlich kleiner als
der der Rohrleitung oder wenn eine sog. Vakuum- oder Gegendruckstiitze installiert ist. Im anderen
Fall wird sich der den Massenstrom begrenzende kritische Zustand stromaufwérts im Behélterstutzen
oder weiter stromabwérts in einem Rohrbogen, am Eintritt in die Sammelleitung bzw. Fackelleitung
oder am Leitungsende etc. einstellen. Zur Abschétzung der Lage des kritischen Stromungszustandes,
insbesondere bei langen Ableitungen mit solchen Einbauten in vergleichsweise kurzen Absténden,
so daB sog. multiple kritische Stromungszusténde (gleichzeitig) sich einstellen kénnen, gibt es keine
einfache Methode, da dazu der lokale Zustand bekannt sein muf3 [47,48, 74].

5.3 Zweiphasenstréomung

Die Berechnung des mindestens erforderlichen Stréomungsquerschnittes erfolgt analog zu der Vorge-

hensweise bei Einphasenstréomung geméf

_ * *
AO - abzufu'hren/ (O[ mabfilhrbar)

Die Ermittlung gestaltet sich aber vergleichsweise aufwendig, da die Abblasekapazitit der Entla-
stungsarmatur in der Regel aus Bauteilpriifungen o.4. nicht bekannt ist. Im folgenden wird daher die
Berechnung der abfiihrbaren bzw. kritischen oder theoretisch (maximal) moglichen Massenstromdichte

und der armaturspezifischen Ausfluiziffer (getrennt) dargestellt.

5.3.1 Abfiihrbare Massenstromdichte

Fiir die Berechnung der abfiihrbaren bzw. kritischen Massenstromdichte bei Zweiphasenstromung
stehen in der Literatur mittlerweile iiber 60 Modelle zur Verfiigung. Es 148t sich rechnerisch zei-
gen, daf sich mit dem sog. Homogenen Gleichgewichtmodell (Homogeneous Equilibrium Model) die
kleinste kritische Massenstromdichte aller Modelle ergibt [68]. Bei der Verwendung fiir die Querschnit-

termittlung wiirde man damit zunéchst —zumindest rechnerisch - auf der sog. sicheren Seite liegen.
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Es ist aber ein (leider noch sehr verbreiteter) Trugschlufl daraus abzuleiten, dafl sich wegen der zahl-
reichen, mit dem Blick auf eine Verkleinerung des Massenstromes gewihlten Extremannahmen in
dem Modell auch tatséchlich in der Praxis keine kleineren Massenstromdichten einstellen kénnen. In
dem Modell werden nur das thermodynamische und das fluiddynamische Ungleichgewicht zwischen
den Phasen, in der Form des Siede-, Entlose- und ggf. Kondensationverzuges sowie des Schlupfes
betrachtet, nicht aber die (reale) Zustandénderung des Gemisches und insbesondere die (gréferen)
Stromungsverluste in einer Armatur gegeniiber der verlustfreien Stromungen in der zugrundegelegten
idealen Diise. Desweiteren wird die Viskositét der Fliissigkeit in dem Modell nicht beriicksichtigt. So-
bald die Effekte aufgrund dieser beiden letztgenannten Méngel gegeniiber den Auswirkungen der o.a.
Extremannahmen auf die Massenstromdichte iiberwiegen, werden sich kleinere Werte ergeben als die
nach dem Homogenen Gleichgewichtmodell berechneten [69]. Insofern ist es wie bei der Einphasen-
stromung auch bei der Zweiphasenstromung notwendig, zusétzlich z.B. eine experimentell ermittelte
Ausflulziffer zur Beriicksichtigung der armaturspezifischen Minderung des abfiihrbaren Massenstro-
mes einzufiithren. Gegeniiber den Verhéltnissen bei Einphasenstromung, fiir die es nur das Modell der
idealen Diisenstromung gibt, ist diese aber an das jeweilige spezielle Zweiphasen-Stromungsmodell,
z.B. an das Homogene Gleichgewichtmodell oder an die noch zu erlduternde Omega-Methode etc.,

unabénderlich gebunden.

In der Praxis behilft man sich regelméfig mit der Berechnung der abfiihrbaren bzw. theoretisch méogli-

137, Dieses beinhal-

chen Massenstromdichte geméfl dem (isentropen) Homogenen Gleichgewichtmodel
tet als Idealfall die bereits o.a. reibungsfreie, adiabate Stromung und die unmittelbare (verzugfreie)
Einstellung der Sattigungswerte fiir Dichte und Temperatur wihrend der (plotzlichen) Entlastung.
Desweiteren stromen die beiden Phasen wegen der homogenen Verteilung mit gleicher mittlerer Ge-
schwindigkeit. Diese Voraussetzung ist nur bei sog. Blasen- und Spriihstromung weitgehend erfiillt,
also bei sehr niedrigen und sehr grofien Stromungsmassengas/dampfgehalten bzw. im Randbereich der
Zweiphasenstréomung zur Einphasenstromung von Fliissigkeit bzw. Gas oder Dampf. Dennoch wird

das Modell fiir den gesamten Bereich der Zweiphasenstromung hilfsweise eingesetzt.

Der einzigartige Vorteil des Homogenen Modells gegeniiber allen anderen Berechnungsmethoden ist
die Ahnlichkeit mit dem formalen Aufbau sowie die analoge Vorgehensweise bei der Losung der Glei-
chung wie bei der kompressiblen Gas/Dampfstromung. Desweiteren beinhaltet es einen mathematisch
stetigen Ubergang von der Strémung eines Gases oder Dampfes iiber die eines Zweiphasengemisches
zu der (stets unterkritischen) Fliissigkeitstromung, und es wird nur eine Definition fiir die (homoge-
ne) Dichte des Zweiphasengemisches bendtigt [66]. Dies gilt entsprechend auch fiir den Sonderfall der

Entspannung eines anfiinglich im thermodynamisch iiberkritischen Zustand vorliegenden Fluides.

Fiir den Fall einer Zweiphasenstrémung eines Einstoffsystems aus Fliissigkeit und zugehorigem Dampf
sind in der Literatur unterschiedliche Schreibweisen des Homogenen Gleichgewichtmodells aufgefiihrt
[68]. Ein wesentliches Merkmal ist die Anzahl der erforderlichen Stoffwerte. Bei Vorgabe von ther-
modynamisch konsistenten Stoffwerten ergeben sich iibereinstimmende Rechenergebnisse. Es treten

aber z.T. deutliche Abweichungen auf, wenn die Stoffwerte, wie so hédufig in der Praxis, mit Hilfe

37Je nach der vereinbarten Zustandinderung lieBe sich mit gleicher Berechtigung ein isenthalpes oder ein polytropes

Homogenes Gleichgewichtmodell definieren [75]. Im folgenden ist immer das isentrope Modell gemeint.
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von Naherungsbeziehungen berechnet werden. Dies gilt besonders fiir die Schreibweise gemafl VDI-
Wiérmeatlas [46]. Diese wird aber dennoch aufgefiihrt, da sie sich wegen der iibersichtlichen Form am

ehesten fiir eine sog. Handrechnung mit Hilfe von tabellierten (konsistenten) Stoffwerten eignet.

Fiir die abfiihrbare Massenstromdichte gilt bei isentroper Entspannung von dem hoéheren Druck p, im

Druckraum auf den zunéchst unbekannten Gegendruck p, im Austrittlansch der Armatur

Mo = $2 (Phom (Po) — Phom (Pa)) / (" vp (pa) + (1 — 2%) vr (pa))

mit dem Stromungsmassendampfgehalt z* geméaf

2" = (Shom (Po) — 57 (Pa)) / (5D (Pa) — 5F (Pa))

In diesen Gleichungen bezeichnen h und s die spezifische Enthalpie und Entropie des homogenen Ge-

misches bei den entsprechenden Sattigungsdriicken. Fiir die Enthalpie gilt

Phom(p) = " hp(p) + (1 — %) hp(p)

Die spezifische Entropie des Gemisches im Ruhezustand ist iiber den zu Beginn der Entlastung im
Behélter vorliegenden Stagnationsmassendampfgehalt x, und die spezifische Entropie der beiden Pha-

sen gegeben.

Shom (Do) = ToSp (Do) + (1 — 20) sp (po) mit x, = MD/ (Mp + Mp)

Der maximale Wert fiir die abfiihrbare Massenstromdichte, d.h. die kritische Massenstromdichte, er-
gibt sich aus der mathematischen Bedingung dmj,,,,/dp = 0 und d*mj,,,/dp? < 0. In der o.a. Form ist
die Gleichung jedoch nicht unmittelbar nach dem Druck differenzierbar, da die spezifischen Entropien
und Enthalpien sowie die spezifischen Volumina der beiden Phasen nicht nur von dem Gegendruck,
sondern auch von dem Stromungsmassendampfgehalt abhéngen, der sich wiederum je nach dem vor-
gegebenen Druck einstellt. Im Rahmen einer sog. Handrechnung kann man sich damit behelfen, den
Gegendruck schrittweise solange zu verringern, bis die Massenstromdichte bei Einsetzen der zugehori-
gen Werte der thermischen und kalorischen Stoffgréoflen den grofiten Wert erreicht hat. Dieser wird
sich bei dem sog. fluiddynamisch kritischen Druck, der deutlich unterhalb des Ruhedruckes, aber auch
noch oberhalb des Umgebungsdruckes bzw. des Druckes in der Riickhaltung liegen muf}, einstellen, da
fiir den Austrag des Zweiphasengemisches iiber die Ableitung noch ein Druckunterschied bzw. trei-

bendes Druckgefille unabdingbar ist.

Im Fall eines unterkritischen Strémungszustandes, d.h. die maximal mogliche Massenstromdichte kann
sich aufgrund der zu geringen Druckdifferenz nicht einstellen, ist rechnerisch die Massenstromdichte so
lange zu erniedrigen, bis die Differenz zwischen dem Gegendruck im Austrittflansch und dem Druck
in der Riickhaltung bzw. der Umgebung der Druckénderung in der Zweiphasenstromung ldngs der
Ableitung aufgrund von Reibung, Beschleunigung und ggf. Verzégerung sowie geodétischem Hohen-
unterschied entspricht. Diese 1&8t sich z.B. mit Hilfe der Angaben im VDI-Wirmeatlas [46] ermitteln.

Das Homogene Gleichgewichtmodell ist im Fall eines Zweistoffsystems aus einem bei dem vorliegenden

Druck- und Temperaturbereich nicht kondensierbaren Gas und einer nichtverdampfenden Fliissigkeit,
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d.h. wie bei einem gasbildenden Reaktionsystem, u.a. wegen des dann gleichbleibenden (anfiangli-
chen) Stromungsmassengasgehaltes einfacher zu handhaben. Fiir die abfithrbare Massenstromdichte

gilt analog

Mihom = $2 (Phom (Po) = Mhom (Pa)) / (zovg (pa) + (1 — o) vF (pa)) it

hhom(p) = xo ha(p) + (1 — x9) hp(p) und zo = Mg/ (Mg + Mp)

In der Beziehung fiir die spezifische Enthalpie des homogenen Gemisches lassen sich die einzelnen
spezifischen Enthalpien unmittelbar {iber das ideale Gasgesetz ermitteln bzw. beispielsweise aus dem

VDI-Wirmeatlas [46] oder den entsprechenden Zustanddiagrammen entnehmen.

Eine gegeniiber dem Homogenen Gleichgewichtmodell vereinfachte und insbesondere explizite Berech-
nung der abfiihrbaren (homogenen) Massenstromdichte bei unterkritischem und kritischem Stréomungs-
zustand von Einstoff- und Zweistoffgemischen ist mit dem sog. dimensionslosen w-Parameter bzw.

gewissermaflen mit der Omega-Methode von J.C. Leung [45, 75 bis 77| méglich.

Fiir die Berechnung der abfithrbaren Massenstromdichte gilt zunéchst

m* = @\/2 po/vhom (po)

wobei die stoffspezifische Ausfluifunktion ¥ von dem Strémungszustand im engsten Stromungsquer-
schnitt und dem als Polytropenexponent eingefiihrten w-Parameter abhéingig ist, Tab. 7. Bis zu Werten
des Parameters von vier liegt rechnerisch eine Zweiphasenstréomung mit einem grofien Dampfgehalt

vor, fiir Werte oberhalb von vier ist mit kleinen Dampfgehalten zu rechnen.

Stromungszustand | w-Parameter [—] AusfluBfunktion ¥ [—]
Kritisch, <1 €0 = ToVG/D (Do) /| Vhom (Do)
< .
fla = Mkt 1 bis 4 0,66/ (V2w
4 bis 100 1/v/2w (0,6055 + 0, 1356 Inw — 0,0131 (Inw)?)
Unterkritisch, V= (@lnm, + (w—1)(1— m))/ (w(l/n, —1)+1)
Na > Nkrit

Tab. 7: Ausfluffunktion der Zweiphasenstromung in Abhéngigkeit von dem w-Parameter

und dem Stromungszustand in dem Entlastungsquerschnitt geméaf J.C. Leung [45]
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Fiir den w-Parameter®® in der zuletzt verdffentlichten Form gilt

W = Zo (UD (po) - UF(po)) /Uhom (po) (1 - (2po (UD (po)) - UF(po>> /hv (po)) + CpF(po> Topo/vhom(po>’
((vn(po) = vr(Po)) /hul(po))?

wobei Upom (po) den Kehrwert der homogenen Stromungsdichte bei dem Ruhedruck bzw. das spezifi-

sche Volumen des Zweiphasengemisches darstellt geméaf
Vhom (po) = ToUpD (po) + (1 - xo) (% (po) mit To = MD/(MD + MF)

Der Multiplikator bzw. erste Faktor in der Gleichung fiir den w-Parameter charakterisiert geméafl J.C.
Leung die sog. Kompressibilitdt des Zweiphasengemisches aufgrund der ggf. bereits vorhandenen
gas/dampfformigen Phase, die iibrigen Terme beinhalten die Zunahme der Kompressibilitdt infolge
der Nachverdampfung aufgrund der Druckentlastung bei Einstoffsystemen. Bei Zweistoffsystemen ver-
schwinden alle Terme, die die Verdampfungswirme beinhalten, wegen eines formal unendlich groflen

Wertes>?.

Die Zuordnung des Strémungszustandes in Tab. 7 erfolgt mit Hilfe des fluiddynamisch kritischen
Druckverhéltnisses und des Quotienten aus Gegendruck und Ruhedruck als sog. treibendes Druck-

verhéltnis
Mirit = Drit/Po WA N = Pa/Po
Das fluiddynamisch kritische Druckverhéltnis 148t sich iterativ ermitteln aus
W+ 1/w=2) 1% / (200) = 2(wW = 1) Mkrie + W I (Mherit [ Ma) +3/200a =1 =0

Fiir einen w-Parameter zwischen 1 und 100 ist das kritische Druckverhéltnis mit geniigender Genau-

igkeit unmittelbar berechenbar aus
Mrit = 0,55 + 0,217 Inw — 0,046 (Inw)* + 0,004 (Inw)?

Im Fall einer wenig unterkiihlten Zustromung von Fliissigkeit kann es infolge des Druckabfalls in der
Armatur, z.B. bei dem bereits o.a. Uberstromen von Fliissigkeit, zu einer Nachverdampfung kommen.

Geméf J.C. Leung l&8t sich dies abschétzen mit Hilfe des Druckverhéltnisses
Ns = PDunterk (To) /pa = 2ws/ (1 + 2ws)

wobei ppunterk(Tp) den Sattigungsdruck zu der Temperatur T, im Behilter bezeichnet, und mit dem

38]J.C. Leung gibt auch die vereinfachte Form an
W = To ('UD (po)) /'Uhom (po) + CpF(po) Topo/Uhom(po) ((UD (po) - 'UF(po)) /h'u(po))2 =&, + (1 - 50) pF(po) CpF(po)'

Ty po (D (Po) — VF(Po)) /s (Do)
Im wesentlichen beinhaltet diese die Annahme, dafl das spezifische Volumen der Fliissigphase vernachlissigbar

klein gegeniiber dem der Gas/Dampfphase ist, was nur bei niedrigen Werten des thermodynamisch kritischen

Druckverhéltnisses zutrifft. Im anderen Fall sollte daher die o.a. vollstindige Gleichung verwendet werden.

39Fiir die Berechnung des w-Parameters im Fall von Mehrstoffgemischen, insbesondere mit einem sog. weiten

Siedebereich, wird auf den Berechnungsvorschlag von F.N. Nazario und J.C. Leung [40, 78] verwiesen.
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w-Parameter w, der unterkiihlten Stromung
Ws = CpF(pO) TOpDunteTk (TO> /UF (po> ((UD (po) — UF (po)) /hv (]%))2

Bei einer sog. gering unterkiihlten Fliissigphase® ist die Ungleichung 1, > 2w,/ (1 + 2 w,) erfiillt, und
es kommt zur Nachverdampfung. Es kann sich dann ein kritischer oder ein unterkritischer Stromungs-

zustand in der Armatur einstellen.

Bei der Gegebenheit eines kritischen Zustandes folgt die Massenstromdichte aus

m* =/ Do/ pr (o) \/2(L = 1) +2 (Wens I (/M) — (@ — 1) (1 = Narrin))/ (@s (00 Therie — 1) + 1)

wobei das Druckverhéltnis n, wie oben definiert ist.

Das fluiddynamisch kritische Druckverhéltnis bei unterkiihlter Zustromung 7k ergibt sich (iterativ)
aus der o.a. Gleichung, wenn anstelle von w der Parameter der unterkiihlten Stromung wy eingefiihrt

wird
(ws + 1/ws - Q)T@kmt/(Q ns) - Q(Ws - 1)773km't + Ws s In (nskrit/ns) + 3/2 Ws s — 1=0

bzw. ndherungsweise mit der o.a. expliziten Beziehung fiir das kritische Druckverhéltnis, wenn wie-

derum w; anstelle von w eingefiihrt wird und die Grenzen eingehalten werden.

Im Fall eines unterkritischen Strémungszustandes berechnet sich die abfithrbare Massenstromdichte
geméf

m* = \/po/pF (po) \/2(1 - 773) + 2 (ws 773 ln (ns/na) - (ws - 1) (773 - 77a>)/(ws(77$/77a - 1) + 1)

Hierbei bezeichnet der Quotient 7, wieder das Verhéltnis aus Gegendruck im Austrittquerschnitt der
Armatur und Ruhedruck im (druckfithrenden) Behélter.

Bei einer gewissermaflen hochgradig unterkiihlten Fliissigkeit, es trifft also die Ungleichung
Ns < 2ws/ (1 + 2w;) zu, berechnet sich der abfiihrbare Massenstrom der dann nicht in der Arma-

tur nachverdampfenden Fliissigkeit mit Hilfe der Bernoulli-Gleichung zu

m* = \/2 PF (pa) (pO - pa)

Fiir den vergleichsweise selten vorkommenden Fall, daf8 die unterkiihlte Fliissigkeit erst in der der Ar-
matur nachgeschalteten Ableitung den Séttigungsdruck erreicht, so dafl sich entweder im Rohr oder
am Rohrende eine Zweiphasenstromung einstellt, geben J.C. Leung und W.H. Ciolek [112] dhnlich

aufgebaute Berechnungsgleichungen an.

Der besondere Vorteil der Omega-Methode gegeniiber dem Homogenen Gleichgewichtmodell ist die

weitgehend stoffgrolenunabhéngige Berechenbarkeit des fluiddynamisch kritischen Stromungszustan-

40Dje Fliissigphase ist definitionsgemif unterkiihlt bezogen auf den Ruhezustand in abzusichernden Druckraum und
iiberhitzt im Verhéltnis zu dem Gegendruck.

41



des unmittelbar aus den Ruhegréfien in dem Druckraum, allerdings zu Lasten der Genauigkeit. Der

Anwendungsbereich der Rechenmethode ist deswegen begrenzt durch
po/pk,nit < 0,5 oder T/Tkm't < 0,9

Bei hoheren Driicken und Temperaturen sind die Abweichungen gegeniiber den Rechenwerten geméaf
dem Homogenen Gleichgewichtmodell nicht mehr zu vernachléssigen [79]. Die maBgebliche Ursache
fiir diese Begrenzung ist gem#f L.L. Simpson [80] die zu einfache polytrope Zustandgleichung?! fiir
die homogene Stromungsdichte. Desweiteren sollte im Fall von dampfdruckproduzierenden Reaktion-

systemen der w-Parameter zwischen 1 und 100 liegen [81].

Fiir die Berechnung der abfiihrbaren Massenstromdichte im Fall einer hybriden Durchgehreaktion
gibt J.C. Leung auch ein &hnlich aufgebautes, allerdings wesentlich umfangreicheres Gleichungssy-
stem an [82]. Dies ist jedoch nicht mehr geschlossen lsbar und erfordert insbesondere auch die (selten
gegebene) Kenntnis der Zusammensetzung des Gemisches aus Dampf und Gas. Im Hinblick auf die
angestrebte Darstellung von relativ einfachen und daher leicht iiberschaubaren Berechnungsmethoden
soll hier darauf verzichtet werden. Die von J.C. Leung [83] vorgeschlagene einfachere Vorgehensweise
fiir die Ermittlung des Entlastungsquerschnittes im Fall von hybriden Systemen wird in Kap. 5.3.3

vorgestellt.

Fiir die Abschédtzung der Lage des wahren kritischen Stromungszustandes und eventuell weiterer
gleichzeitig sich einstellender gelten dieselben Betrachtungen wie bei der kompressiblen Stromung von
Gas oder Dampf. Bei der Zweiphasenstromung kommt erschwerend hinzu, dal die Wahl des kritischen
Massenstromdichtemodells und damit einhergehend die Berechnung des dazugehorigen fluiddynamisch
kritischen Druckes einen groflen Einflufy auf die Lage ausiibt. So ist es vorstellbar, dafl beispielsweise
mit dem Homogenen Gleichgewichtmodell und dem Ungleichgewichtmodell gem&fl R.E. Henry und
H.K. Fauske [84] nicht nur abweichende Massenstrome, sondern auch eine unterschiedliche Anzahl von

kritischen Stromungszustéinden und damit verschiedene Driicke ldngs der Ableitung berechnet werden.

Im folgenden wird auf die notwendige Vergréflerung des geometrischen Entlastungsquerschnittes bzw.
die formale Minderung der abfiihrbaren (kritischen) Massenstromdichte mit Hilfe der Ausflufiziffer

eingegangen.

5.3.2 Ausflu3ziffer

Aufgrund der Bauteilpriifung oder einer Einzelabnahme der Sicherheitsarmatur steht in der Regel die
(groBere) AusfluBiziffer bei Einphasenstromung von Gas oder Dampf und (die kleinere) bei Fliissigkeit-
stromung zur Verfiigung. GroBlenordnungsméflig unterscheiden sie sich bei identischer Ventilbauweise
und gleichem bezogenen Ventilhub um etwa 35 % [73]. Aus den vorlaufigen Ergebnissen von Durchsatz-
messungen an Sicherheitsventilen ist bekannt, dafl in der Regel die formale Abminderung der abfiihrba-

ren Massenstromdichte geméfi dem Homogenen Gleichgewichtmodell oder dem Modell von J.C. Leung

41Die Zustandgleichung bzw. die Anderung des spezifischen Volumens des homogenen Gemisches bei der Entspannung
berechnet sich geméB vihom(P) = Vhom (Po) W (Po/D — 1) + Vhom (Po). Diese Beziehung ist durch Reihenentwicklung
der Adiabatenbeziehung pv,’jom = const und Abbruch nach dem Glied erster Ordnung entstanden.
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mit Hilfe der Ausfluziffer fiir Gas/Dampfstromung, insbesondere in dem Bereich der fiir Druckentla-
stungen von Chemiereaktoren typischen (berechneten) kleinen anfénglichen Gas/Dampfgehalte, nicht
immer ausreicht, um eine geniigend grofie Bemessung des Entlastungsquerschnittes zu erreichen. An-
dererseits fiihrt die Abminderung mit Hilfe der kleineren Ausflu3ziffer zu iiberdimensionierten Quer-
schnitten, aber im Fall von Sicherheitsventilen oder Knickstabarmaturen u.U. zu Baugréfien und evtl.
RiickstofSkréften, die in der Praxis nicht mehr problemlos handhabbar sind. Von der Anschauung her,
aber nicht aus einer physikalischen Betrachtungsweise, da die Ausflufiziffern nur willkiirlich gewéhlte
Vergleichszahlen mit physikalisch unterlegter Bedeutung sind, bietet es sich an, fiir die Berechnung der
AusfluB3ziffer bei Zweiphasenstromung pragmatischerweise die Ausflufziffern der Einphasenstromun-

gen im Verhéltnis der Zusammensetzung der Zweiphasenstromung zu wichten [85]:

Qhom =€ ap + (1 —€%) ap mit

et = xo/ (2o + (1 — 20) pp (Prrit)/ PF (Pkrit))

Bei der Wichtung der AusfluBziffern wird vorausgesetzt, dal die AusfluBziffer, unabhéngig von dem
kritischen oder unterkritischen Stromungszustand des Gemisches, nur zwischen den beiden Werten
der Einphasenstromung liegen kann. Bei einem Ubergang zur Einphasenstromung, d.h. bei jeweils ei-
nem verschwindenden Stagnationsmassendampfgehalt bzw. -fliissigkeitgehalt, wiirde die Zweiphasen-

Ausflulziffer rechnerisch asymptotisch in diese Grenzwerte iibergehen.

Der von J.C. Leung vorgeschlagene konstante Wert fiir die Zweiphasen-Ausflufiziffer von 0,9 bis 0,95
wird bei Sicherheitsventilen und Knickstabarmaturen zu unterdimensionierten Entlastungsquerschnit-
ten fithren*?. Bei solchen Berstscheiben, die den gesamten Querschnitt freigeben, diirfte die Gréfien-
ordnung der Ausflulziffer stimmen. Anderenfalls ist die o.a. Wichtung vorzunehmen. Einige Anhalts-
werte fiir die AusfluBziffer konnen beispielsweise den Berichten von W. Althaus [86] oder L. Friedel und
H.-M. Kifiner [87] entnommen werden, sofern die Hersteller der zum Einbau vorgesehenen Berstscheibe

diese Werte nicht zur Verfiigung stellen konnen.

5.3.3 Zusammenfassung zum Berechnungsgang

Bei Vorliegen eines iiberwiegend dampfdruck- oder gasproduzierenden Verhaltens des Reaktionsyste-
mes ist die unmittelbare Ermittlung des mindestens erforderlichen Entlastungsquerschnittes iiber den
vorgegebenen (konstanten) abzufithrenden Massenstrom und dem Produkt aus abfithrbarer Massen-
stromdichte und gewichteter Ausflulziffer moglich. Bei in der Armatur dann nicht nachverdampfenden
Gemischen ist die Zweiphasenausfluiziffer auf die kritische Massenstromdichte gemafl dem Homoge-
nen Gleichgewichtmodell zu beziehen. Im Fall von nachverdampfenden Systemen muf§ dagegen auf das
Massenstromdichtemodell von R.E. Henry und H.K. Fauske [84] zuriickgegriffen werden. Die abfiihr-

bare kritische Massenstromdichte folgt aus

m = (xOUD (Prrit) / (nPrrit) + (VD (Prrit) — vF (Po)) [(1 —x,) N/
/ (sp (Prrit) — SF (Prrit)) (dSE/dp)y,..; — (XoCpp (1/1 — 1/K)) [ (Prrit (5D (Po) — SF (po)))}) ~1/2

mit

42Die Empfehlung eines Wertes von 0,95 erfolgte vermutlich mit dem Blick auf die US amerikanischen Ventilbauarten

mit einer Ausfluziffer von rund 0,975.
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Prrit/Po = (1 = €0) [e0) (1 = prraa/po) + £/ (5 = 1)) / (1/ (266) + &/ (5 = 1))V

n= ((1 - xrats)ch/CpD + :E;fkats)/ ((]‘ - xrats) CPF/CPD + ‘/L‘;fkats/li) )

B = 1/” + (1 - ’UF(po)/’UD(pkrit)) ((1 - xo)Npkrit/(xo(SD(pkrit) - SF(pkrit>>(d3F/dp>krit_
—cpp(1/n—1/k)/(sp(ps) — sr(po)))) .

en = 1/(1+ (1/zo = 1) vr(po) /0D (Prrit)) , €0 = 1/ (1 + (1/x6 = 1)vr(po) /vp (Do) ,

Tiats = xGleichgew N7 N = xGleichgew/O’ 05 fir xGleichgew S 0’ 05 und N =1 fir xGleichgew > 07 05

und

x*cleichgew =, (5p(Po) — 5#(Po)) + 5r (Do) — 5F (Pkrit) / (5D (Prrit) — SF (Dkrit))

Mit €3, und €, ist der volumetrische Dampfgehalt in der Diisenmiindung bzw. bei dem Stagnations-

zustand bezeichnet.

Eine grobe bzw. schnelle Kontrolle der notwendigen Gréfie der berechneten (geometrischen) Entla-
stungsquerschnitte ohne Beriicksichtigung einer Ausflufiziffer ist mit Hilfe von Abb. 1 und 2 moglich*?.
Der Entlastungsquerschnitt ergibt sich bei kopfseitiger Entlastung in Abhéngigkeit von der Reaktions-
enthalpie bzw. der Gasproduktionsgeschwindigkeit und des Entlastungsiiberdruckes (1 psig = 0,0689
barii), wobei typische Stoffwerte und Temperaturen zugrunde gelegt wurden. Weitere Annahmen sind
ein zuldssiger zwischenzeitlicher Druckanstieg von 20 % iiber dem Entlastungsdruck und ein homo-
genes Aufwallen. Erfahrungsgeméaf sind die Querschnitte grofier als erforderlich, so dafl sich in der
Regel eine Korrrektur mit Hilfe der Ausfluziffer eriibrigt, wenn einfachheithalber diese Werte fiir die

Auslegung {ibernommen werden.

Im Rahmen der Auslegung fiir ein hybrides Reaktionsystem berechnet J.C. Leung [83] zunéchst drei
Entlastungsquerschnitte mit Hilfe der nachfolgenden Grélengleichungen in SI-Einheiten und iiber-

nimmt dann den gréfften Querschnitt.

A= 2, 5. 10_4 Mo/Mt (dp/dt)po / ( mazx (pmax - p0)075)
A=4,6-10"*M,/M, (dp/dt), /p(1;5
A=0,1M,(dT/dt), / D

Die ersten beiden Gleichungen setzen die Messung der Druckanstieggeschwindigkeit bei dem Entla-
stungsdruck in einem (nicht adiabaten) RSST Reaktionskalorimeter von Fauske & Assoc., Inc. voraus.
Mit M, ist dabei die Probenmenge in diesem Kalorimeter gemeint, p,,.. bezeichnet den maximal zuge-
lassenen Druck im Reaktor. Bei Verwendung der Mefiwerte aus Versuchen in einem VSP oder PhiTec
Reaktionskalorimeter muf in der ersten Gleichung anstelle des Faktors 2,5-107* die Zahl 2,7 - 1073

43Die abgelesenen Entlastungsquerschnitte beinhalten auch einen Zuschlag fiir die Minderung des Massendurchsatzes

aufgrund der in der angenommenen Lénge der Ableitung von 400 bis 450 Rohrdurchmessern aufgetretenen Reibung.
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Abb. 1: Mindestens erforderlicher Entlastungsquerschnitt
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eingefithrt werden. Hierdurch wird das unterschiedliche freie Dampfraumvolumen in den Versuchs-
behiltern beriicksichtigt®4.

Im Hinblick darauf, dafl von J.C. Leung in fritheren Arbeiten nur eine konstante Ausflulziffer fiir Zwei-
phasenstromungen in der Groflenordnung von 0,95 empfohlen wird, bietet es sich hier aus Griinden
der Einheitlichkeit an, bei dem Einsatz eines Sicherheitsventiles den (gréfiten) Entlastungsquerschnitt

auch mit Hilfe der gewichteten AusfluBziffer anstelle des konstanten Faktors zu berechnen.

Auf der Basis des berechneten Entlastungsquerschnittes lét sich —sofern nicht in einem fritheren
Stadium der Berechnung schon eine Entscheidung fiir eine bestimmte Armatur getroffen wurde—
die Art und die Grofle der Sicherheitseinrichtung festlegen. In der Regel stimmt aber der minde-
stens erforderliche Entlastungsquerschnitt nicht mit einem der geometrischen Querschnitte der han-
delsiiblichen Armaturen iiberein. Sofern nicht durch technische Mafinahmen, wie bei dem Vollhubsi-
cherheitsventil durch eine Begrenzung des Ventiltellerhubes oder beispielsweise durch die Wahl eines
Proportionalsicherheitsventiles bzw. einer proportionalen Offnungscharakteristik, eine Anpassung der
Querschnitte moglich ist, so mufl die néchstgrofere Baugrofie gewédhlt werden. Dies hat u.U. zur
Folge, dafl tatséchlich ein groferer Massenstrom (rechnerisch) abfiihrbar ist. Dann mufl aber auch
die Berechnung des erforderlichen Entlastungsquerschnittes fiir Zweiphasenstromung hinsichtlich der
weiterhin giiltigen Einhaltung der Annahmen iiberpriift werden. So wird dadurch der Reaktorinhalt
bei gleichem Fiillgrad des Reaktors zu Beginn der Entlastung wegen des steileren Druckabbaus nach
dem Ansprechen hoher aufwallen mit der Folge, dal u.U. das erwiinschte Dampfabstromen entféllt
und mit Zweiphasenstréomung zu rechnen ist, was wiederum einen noch gréfleren Entlastungsquer-
schnitt bedingt. Im Fall der Entlastung einer vorher nichtverdampfenden Fliissigkeit kénnte es jetzt
wegen des schnelleren Druckabfalls doch noch zu einer teilweisen Nachverdampfung im Ventil und
damit zu dem bereits o.a. groBeren erforderlichen Entlastungsquerschnitt kommen. Insofern bedingt
die Wiederholung der Auslegung doch eine (allerdings einfache) iterative Vorgehensweise, auch wenn

das weitgehend explizite Omega-Verfahren von J.C. Leung herangezogen wird.

Auf die Nachrechnung und damit die Uberpriifung der Annahmen sollte nur verzichtet werden, wenn
die Querschnitte sich nicht nennenswert unterscheiden. Tolerierbar ist dabei auch eine geringfiigige
Uberschreitung des Grenzfiillgrades oder des fluiddynamisch kritischen Druckverhiltnisses, da diese

Werte im Prinzip nur mittlere statistische Zwischengréfien fiir die Rechnung sind.

5.4 Bewertung der Entlastungsquerschnittberechnung

Aus der vereinfachten Energiebilanz ist ersichtlich, daf fiir die Berechnung des Entlastungsquerschnit-
tes bei vorgegebenen reaktionskinetischen Kennwerten der anfangliche Stagnationsmassengas/dampf-
gehalt die maflgebliche Auslegungsgrofie ist. Er bestimmt den abzufiihrenden Gesamt-Massenstrom,
iiber die abfithrbare Massenstromdichte und die Ausflufiziffer der Armatur ist unmittelbar der min-

destens erforderliche Querschnitt festgelegt.

44Vorsorglich wird darauf hingewiesen, dafl nicht nur hier bei den hybriden Gemischen, sondern bei allen Gleichungen
der DIERS Methodik (stillschweigend) davon ausgegangen wird, dafl die reaktionskinetischen Daten im VSP, RSST
oder PhiTec Reaktionskalorimeter ermittelt werden. Bei Verwendung der Ergebnisse aus Versuchen in anderen

Kalorimetern ist u.U. wegen der dann notwendigen Umrechnungen mit abweichenden Auslegungsdaten zu rechnen.
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Der Stagnationsmassengas/dampfgehalt wird unter der (idealisierten) Annahme eines zu Beginn der
Entlastung homogen aufgewallten Behilterinhaltes berechnet und mit der Annahme einer identischen
gesamten Entropie des ruhenden bzw. stromenden Gemisches in einen Stromungsmassengas/dampfge-
halt umgerechnet. Beide Werte stellen die kleinsten, iiberhaupt moglichen Gas/Dampfgehalte dar, ins-
besondere bei einer kopfseitigen Druckentlastung werden sich immer z.T. deutlich groere Gas/Dampf-
gehalte einstellen?. Diese Unterschiede sind hinsichtlich der Berechnung der erforderlichen Entla-
stungsquerschnitte aus pragmatischen Griinden hinzunehmen, insbesondere da die Ergebnisse der
Vergleiche zwischen den mit der Methode von J.C. Leung bzw. dem Homogenen Gleichgewichtmodell
berechneten und den im Experiment verwendeten Entlastungsquerschnitten die vorldufige Aussage
zulassen, dal damit stets der Entlastungsquerschnitt, aber auch vermutlich der abgefiithrte Massen-
strom, deutlich iiberdimensioniert wird [63]. Allerdings gilt diese Aussage nur fiir Entlastungen {iber
eine geborstene Berstscheibe bzw. eine Blende als Modell, d.h. bei Annahme einer Ausfluiziffer von
nahezu eins®. Im Fall einer Entlastung iiber ein Sicherheitsventil oder eine Knickstabarmatur mit
gleichem (geometrisch) engsten Querschnitt wiirde die Uberdimensionierung geringer ausfallen, u.U.

konnte es aber auch zu einer Unterdimensionierung kommen.

Eine Moglichkeit zur experimentellen Ermittlung des tatsdchlichen Stromungsmassengas/dampfgehal-
tes wahrend einer Entlastung aus unmittelbar meibaren Groflen der Zweiphasenstromung, z.B. im
Behélterstutzen der Zuleitung, gibt es nicht. Die Umrechnung des Mefsignals beinhaltet bei Zweipha-
senstromungen immer einige (plausible) Annahmen, wie iiber das fluiddynamische und thermodyna-
mische Gleichgewicht zwischen den Phasen an der Mefistelle, die Adiabasie oder die Definition der
Stromungsdichte. Die Folge ist, dal die Grofle des wahren Stromungsmassengas/dampfgehaltes allen-
falls in bestimmten Grenzen bei Voraussetzung der Giiltigkeit spezieller Randbedingungen abschéatzbar
ist. Demgegeniiber gilt fiir die Messungen bei den Versuchen zur Ermittlung der abfiihrbaren Massen-
stromdichte von Armaturen, daf} sich die Massenstrome der beiden Phasen und damit der Stromungs-
massengas/dampfgehalt unmittelbar ermitteln lassen. Fiir die Nachrechnung der (gemessenen) Mas-
senstrome durch Sicherheitsventile mit dem Homogenen Gleichgewichtmodell*” bzw. dem Modell von
R.E. Henry und H.K. Fauske muf dieser dann in einen fiktiven Stagnationsmassengas/dampfgehalt,
beispielsweise wie hier auf der Grundlage einer isentropen Zustanddnderung umgerechnet werden. Nur
unter der Voraussetzung der Giiltigkeit dieser Annahme gelten die Empfehlungen fiir die Verwendung
der beiden Modelle. In der Regel ist damit eine Berechnung des mindestens notwendigen Entlastungs-
querschnittes in bestimmten Parameterbereichen mit einer Unsicherheit von + 30 % erméglichen. Die
Zweiphasenstrémung bestand hierbei aus Luft und Wasser, wobei die Versuche den gesamten technisch
vorkommenden Gasgehaltbereich abdeckten, und aus Wasser/Wasserdampf mit Massendampfgehal-

ten von bis zu 12 %.

Das Modell von W. Gofilau und R. Weyl [49] gestattet in den bislang betrachteten Versuchsberei-

45Prinzipgerecht ist dabei zuwenigst der abzufiihrende und der abfiihrbare Massenstrom mit demselben Gas/Dampf-

gehalt berechnet worden, so dal die Auswirkung dieser Vereinfachung sich zumindestens zum Teil ausgleichen.

46Dje tatsichliche AusfluBziffer der hier fiir die Rechnung ab Entlastungsbeginn angenommenen Zweiphasenstrémung

1483t sich bei unterkritischen Strémungszustinden, z.B. gemifl B. Shannak [132], abschitzen.

4"Die Verwendung der Omega-Methode von J.C. Leung wird trotz seiner Einfachheit nicht so empfohlen wegen der

Unsicherheit iiber die Genauigkeit bei hoheren thermodynamisch kritischen Druckverhéltnissen.
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chen zutreffendere Vorhersagen als die originalen (nicht erweiterten) Modelle von J.C. Leung oder
R.E. Henry und H.K. Fauske sowie das Homogene Gleichgewichtmodell. Es wird hier aber nicht
vorgestellt, da es wesentlich aufwendiger zu handhaben ist und schon die Ausflufiziffern der beiden
Einphasenstromungen beinhaltet, so dal es nicht so einfach wie die anderen Modelle zwecks Verbes-

serung der Vorhersagegenauigkeit erweiterbar ist.

Aufgrund der Ergebnisse der Druckentlastungsversuche und der getrennt davon durchgefiihrten Durch-
satzmessungen an Sicherheitsventilen 1a8t sich (streng genommen) noch keine abschliefende Beurtei-
lung der Qualitdt der Entlastungsquerschnittberechnung bei Zweiphasenstrémung vornehmen. Zum
einen stimmen die fiir den o.a. Vergleich zugrundegelegten berechneten und experimentell abgeleiteten
Stagnationsmassengas/dampfgehalte nicht iiberein. Die Unterschiede - bezogen auf den Rechenwert
- diirften sicherlich bei 50 % liegen. Zum anderen ist die abzufiihrende Massenstromdichte - wie be-
reits o.a. - ein dquivalenter mittlerer Wert fiir einen Massenaustrag, der tatséchlich zu Beginn der
Entlastung bei einem teilgefiillten, kopfseitig entlasteten Behélter praktisch nur aus Gas oder Dampf
besteht, also einen Gas/Dampfgehalt von rund 100 % aufweist, und der dann bei Einsetzen der Zwei-
phasenstromung nach iibereinstimmender Ansicht auf Stromungsmassengas/dampfgehalte zwischen 15
und 40 % abfillt. Hierbei stellt sich dann aber eine Schwall- bzw. Ringstromung im Entlastungsstutzen
ein, die sich sicherlich nicht wie eine homogene Stromung verhélt. Wesentlicher ist aber, daf§ dieser
mittlere abzufiihrende Massenstrom im Prinzip nur ein Zwischenwert ist, der fiir die Berechnung des
Druckes im Behélter von unabdingbarer und physikalisch anschaulicher Bedeutung ist, aber nicht un-
bedingt von der Grofle her einen Bezug zur Realitdt aufweisen mufl. Es ist dann ersichtlich, dafl der
damit ermittelte Entlastungsquerschnitt auch bei Verwendung der zutreffenden Durchsatzcharakteri-

stik der Entlastungsarmatur nicht notwendigerweise immer angemessen ist.

Die dynamische Simulation der Druckentlastung auf der Basis derselben Untermodelle fiir Phasen-
separation, Massenstromdichte, Zustandédnderung etc. geméafi DIERS 148t aber wiederum erkennen,
da} zumindestens der fiir die mechanische Integritit des Behélters wichtige Druck weitgehend zu-
treffend vorhersagbar ist fiir den Fall einer Entspannung iiber eine Berstscheibe [88]. Insofern 148t
sich zusammenfassend (beruhigend) feststellen, daf§ die Auslegung beziiglich des Reaktordruckes auf
der Basis der o.a. Massenstromdichtemodelle und nach Erweiterung durch Einfithrung der gewich-
teten Zweiphasen-Ausflulziffer auch bei einer Entspannung iiber Sicherheitsventile zutreffend sein
wird. Man soll sich dabei aber bewuf}t sein, dafl dies - wie bei der Entspannung iiber eine Berstschei-
be - nur dadurch zustande kommt, weil die Ungenauigkeiten aufgrund der Vereinfachungen bei den

Untermodellen fiir Gas/Dampfgehalt, kritische Massenstromdichte etc. sich weitgehend kompensieren.

In der Regel geht man davon aus, dal im Fall einer durchgehenden Reaktion die kopfseitige Ent-
lastung einen kleineren Entlastungsquerschnitt bedingt als die bodenseitige. Rechnerisch wird von
V.H. Edwards [89] gezeigt, dafl bei gasproduzierenden und bei hybriden Reaktionsystemen die boden-
seitige Entlastung neben anderen sicherheitstechnischen Vorteilen auch zu einem deutlich kleineren
Entlastungsquerschnitt fithren kann. Dieses Ergebnis iiberrascht nicht, es sollte aber auch nicht verall-
gemeinert werden. Bereits N.-J. Kranz und L. Friedel [64] haben gezeigt, dafl es bei der Auslegung der
Entlastungsquerschnitte fiir gasbildende Durchgehreaktionen anders als gewohnt von den Auslegungs-
rechnungen fiir dampfdruckproduzierende Systeme a priori keine Regel fiir eine méglichst konservative

Bemessung gibt.
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Im Rahmen der bisherigen Betrachtungen ist die Groie des erforderlichen Entlastungsquerschnittes
allein in Abhéngigkeit von den Betriebsbedingungen im abzusichernden Anlagenteil behandelt wor-
den. Damit 148t sich das erforderliche Sicherheitsventil oder die benotigte Berstscheibe auswéhlen.
Fiir die Gewéhrleistung der sog. sicheren Funktion dieser Armaturen, insbesondere fiir das nach dem
Ansprechen schwingungsfiahige Sicherheitsventil bzw. den schwingungsfihigen Ventilteller, sind be-
stimmte, durch die Zu- und Ableitung sowie Sammelleitung vorgegebene stréomungstechnische Ver-
traglichkeitsbedingungen einzuhalten. Diese betreffen Vorschriften beziiglich der Gréfle des zuldssigen
Druckverlustes in der Zuleitung zum Ventil und des zuldssigen Gegendruckes im Austrittflansch des
Ventiles bzw. der Berstscheibe. Nur dann ist bestmoglich (schwingungstechnisch) vorgesorgt, dafl das
Ventil tatséchlich bis zur mechanischen Hubbegrenzung des Ventiltellers weitgehend stabil 6ffnet und

sozusagen nicht flattert oder pumpt oder dafi die Berstscheibe vollstandig aufreifit.

Im folgenden wird auf die Bedingungen fiir die Funktionfiahigkeit des Sicherheitsventiles und der Berst-
scheibe im Zusammenwirken mit der nach dem Ansprechen der Armatur anlaufenden Strémung in

dem Abblaseleitungsystem eingegangen.

6. Funktionfihigkeit der Entlastungsarmatur

Sowohl in der Zuleitung als auch in der Ableitung sind Einbauten wie Kriimmer, T-Stiicke, (plétzliche)
Erweiterungen und Verengungen®® etc. zulissig bzw. notwendig. Je nach der jeweiligen stréomungsgiin-
stigen oder -ungiinstigen Ausfithrung stellen sie einen unterschiedlich grolen Widerstand fiir die bei
dem Ansprechen der Armatur anlaufende und anschlieBende transiente Strémung dar, und es kann
dadurch zu Storungen des Funktionverhaltens der Armatur kommen. Im einzelnen soll die Arma-
tur bei Erreichen des Ansprechdruckes bzw. der vorgegebenen Differenz der Driicke zwischen Eintritt-
und Austrittseite der Armatur den vorgesehenen Entlastungsquerschnitt freigeben. Bei einem weiteren
Druckanstieg mufl der abzufiihrende Massenstrom iibernommen werden und im Fall eines Sicherheits-
ventiles soll bei einer Druckabsenkung im System das Ventil schlieBen. Zur Erfiillung dieser funktions-
technischen Forderungen sind insbesondere bei dem schwingungsfahigen Sicherheitsventil eine Reihe
von Bedingungen einzuhalten. Bezogen auf das Ventil bezichen sich diese im wesentlichen auf die
Storung des Kriftegleichgewichtes am Ventilteller infolge der nach dem Offnen anlaufenden Stromung
in der Zuleitung und der Ableitung. Bei unsachgeméfler schwingungstechnischer Auslegung kann es
dann zum sog. (hochfrequenten) Flattern oder Himmern bzw. (niederfrequenten) Pumpen®® des Ven-
tiles kommen. In manchen Féllen kann dies zur Zerstorung des Ventiles und der Rohrleitung sowie bei
Eintreten des Flatterns zu dem Uberdriicken des abzusichernden Anlagenteiles fithren, wenn der ab-
zufithrende Massenstrom wegen der zeitweiligen vollstdndigen oder teilweisen Schliefung des Ventiles
nicht wie rechnerisch vorgesehen abfiihrbar ist. Im folgenden wird zunéchst auf die fluiddynamischen
und schwingungstechnischen Vorschriften und Regeln fiir die Gewéhrleistung der Funktionfdhigkeit

der Armatur eingegangen.

48Regelgemif darf stromaufwirts und stromabwiirts von der Sicherheitsarmatur kein kleinerer Stromungsquer-
schnitt auftreten als der Eintritt- und Austrittquerschnitt der Armatur. In der Uberstromleitung nach einem
Sicherheitsventil oder einer Berstscheibe ist in begriindeten Ausnahmefillen auch eine Drosselblende zugelassen,

um z.B. einen Wéscher nicht zeitweilig zu iiberlasten.

49Das Pumpen des Ventiles tritt nur bei einer Uberdimensionierung des Entlastungsquerschnittes auf, es ist daher

kein Funktionversagen im eigentlichen Sinne.
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6.1 Sicherheitsventil

Die Ursachen fiir das Schwingen sind vielféltig und ergeben sich aus dem Zusammenwirken von Ventil,
Anlage, Zu- und Ableitung sowie den Betriebsbedingungen im Pannenfall. Die Zusammenhénge sind
allenfalls phénomenologisch verstandlich, eine mathematische Beschreibung ist bisher noch nicht ge-
lungen. Aus der betrieblichen Erfahrung haben sich daher Empfehlungen fiir die schwingungssichere
Ventilauslegung entwickelt. Generell gilt, dal damit im Einzelfall eine zutreffende Vorsorge moglich
ist. Hierbei sollte aber bedacht werden, dafl derartige sicherheitstechnische Auslegungen in der Regel
auch nicht indirekt validiert sind durch glimpflich iiberstandene Stérungen des bestimmungsgeméfen
Betriebes. Die im FEreignisfall tatsdchlich aufgetretenen Stromungsbedingungen und Driicke sowie
Temperaturen sind gar nicht bekannt, sie lieen sich allenfalls anhand von plausiblen Erklarungen

nachtraglich groflenordnungsméflig abschétzen.

Die funktionstechnischen Auslegungskriterien stiitzen sich auf die Grofle des Druckverlustes in der
Zuleitung, den Gegendruck im Ventilaustrittquerschnitt und den Druckstofl in der Zuleitung. Nach-

folgend wird darauf eingegangen.

6.1.1 Druckverlust in der Zuleitung

Zwecks Vermeidung des Ventilflatterns darf z.B. geméfi dem AD-Merkblatt A2 der Druckverlust bei
dem grofiten abfithrbaren Massenstrom® nicht groer als 3 % der Differenz zwischen dem Ansprech-
druck und dem sog. Fremdgegendruck® bzw. des Ansprechiiberdruckes betragen. Hierbei wird vor-
ausgesetzt, dafi die bezogene Schliefdruckdifferenz des Ventiles mindestens 5% erreicht. Bei einer
kleineren Druckdifferenz mufl der Unterschied zwischen dem Druckverlust und der SchlieSdruckdif-
ferenz wenigstens 2 % ausmachen. Diese Vorschrift gilt fiir die (stationdre) Einphasenstromung von
Fliissigkeit, Gas und Dampf. Fiir den Fall einer Zweiphasenstromung gibt es noch keine Vorschrift. Es
ist daher Konvention, dieses sog. Druckverlustkriterium zu iibernehmen, zumal bei einer Druckentla-
stung haufig zeitweilig eine Gas/Dampfstromung oder eine Fliissigkeitstromung vor dem Einsetzen der
Zweiphasenstromung auftritt, auch wenn einfachheithalber mit dieser ab Entlastungsbeginn gerechnet

wird.

Der Druckverlust iiber die Zuleitung berechnet sich geméaf
Apy = M*2/2p(po) (S&/A? + S\ li/(d; A))

Hierbei bezeichnet p(p,) die Dichte des Fluids bzw. des homogenen Zweiphasengemisches bei dem
Zustand im abzusichernden Druckraum, & und )\; den auf den entsprechenden Stromungsquerschnitt
bezogenen Druckverlustbeiwert der Einbaute bzw. Widerstandbeiwert des Zuleitungsabschnittes. In
der Regel 1483t sich bei turbulenter Stromung fiir den Widerstandbeiwert ein einheitlicher Wert von
0,02 rechtfertigen, die Wandrauhigkeit der u.U. aufgrund von vorangegangenen Druckentlastungen

belegten bzw. korrodierten Zuleitung mufl regelméfig per se geschéitzt werden.

59Der maximal abfithrbare Massenstrom ist vorschriftgema bei der Druckverlustberechnung auf den 1,1fachen

Ansprechdruck zu beziehen und mit der um 10 % geminderten zuerkannten Ausfluziffer zu ermitteln.

5IDer Fremdgegendruck ist der auf der Austrittseite der geschlossenen Armatur anstehende Druck.
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Bei Zuleitungsldngen, die kiirzer sind als der fiinffache Nenndurchmesser des Ventileintrittes und
gleichzeitig eine Lénge von 200 mm nicht iiberschreiten, ist laut VATUV Merkblatt 100 [13] die Ein-
haltung des 3 % Kriteriums nicht erforderlich.

Der Druckverlust errechnet sich mit der (idealisierten) Annahme einer stationiren Strémung unter
Beriicksichtigung der Druckverlustbeiwerte des Behéltereinlaufes und der Flanschverbindungen sowie
des Widerstandbeiwertes der Zuleitung. Im Vergleich der Gréflen der einzelnen Verluste iiberwiegt
in der Regel der Einlaufverlust, so dafl es sich bei einem zunéchst zu grofien Druckverlust anbietet,
den Einlauf zwecks Einhaltung der Vorschrift stromungsgiinstiger auszufithren. Zum anderen 148t sich
aus der Berechnungsgleichung die Forderung ableiten, das Sicherheitsventil moglichst nahe zu dem
abzusichernden Anlagenteil anzuordnen. Bei einer Zweiphasenstromung ist der Druckverlust deutlich
grofler als der in der Fliissigkeitstromung bei identischem gesamten Massendurchsatz. Bei niedrigen
Ansprechdriicken kann das zur Folge haben, dafi zwecks Einhaltung des 3% Kriterums das Ventil
praktisch unmittelbar auf den sozusagen gut gerundeten Einlauf des Kesselstutzens gesetzt werden

muf.

In den Katalogen der Ventilhersteller sind regelméfiig Diagramme enthalten, mit deren Hilfe der
zuléssige gesamte Druckverlustbeiwert der Zuleitung und damit deren maximale Linge bestimmbar
ist, so dal bei dem Vorliegen einer Einphasenstromung eine einfache Auslegung moglich ist. Sofern
sich insbesondere bei grofien Ventilen Schwierigkeiten beziiglich der Einhaltung des 3 % Kriteriums
ergeben, so sollte in Zusammenarbeit mit dem Ventilhersteller gepriift werden, ob aufgrund der sei-
nerzeitigen Bedingungen bei der Bauteilpriifung der Einlaufverlust iiberhaupt beriicksichtigt werden
muf}. Bei gesteuerten Ventilen gelten die Anforderungen fiir den Zuleitungsdruckverlust nur, wenn sie

bei einem Ausfall der Steuerung als direkt wirkende Sicherheitsventile arbeiten wiirden.

Die Einhaltung des Druckverlustkriteriums hat sich in der Praxis in vielen Féllen als geeignet erwiesen,
das Flattern des Sicherheitsventiles zu verhindern [90]. Es bietet aber keine Gewihr, da die Anregung
dieses Feder-Masse-Systems zu harmonischen und evtl. auch chaotischen Schwingungen nicht allein
durch die anlaufende Stromung erfolgt und insbesondere dann auch nicht nur durch eine stationére
Betrachtungsweise erfalbar ist. Auf weitere Auslegungskriterien, wie das sog. Druckstofikriterium, und

auf andere Schutzmafinahmen wird in Kap. 6.1.3 eingegangen.

6.1.2 Gegendruck auf der Ventilaustrittseite

In der Bereithaltungszeit liegt auf der Austrittseite des geschlossenen Sicherheitsventiles der sog.
Fremdgegendruck an. In der Regel ist dies der atmosphérische Druck, da die Ableitung und evt. die
Sammelleitung sowie ggf. die Riickhaltung nicht unnétig mit einem hoéheren Druck dauernd beauf-

schlagt werden2. Mit dem Ansprechen des Ventiles baut sich im Austrittquerschnitt ein Eigengegen-

52Im Rahmen der Festlegung des Storungsszenarios ist auch der Fall zu betrachten, daf durch gleichzeitig ab-
blasende Armaturen zeitweilig ein hcherer Fremdgegendruck in der Sammelleitung auftreten kann. Dies wiirde
(voriibergehend) zu einer entsprechenden Anhebung des Ansprechdruckes des Sicherheitsventiles fithren. Sofern
ein Teil der Riickhaltung, z.B. der Auffangbehilter, gleichzeitig zum Chargieren im Produktionsbetrieb eingesetzt
wird, so mu Vorsorge getroffen werden, daf bei dem postulierten Pannenfall tatsiichlich kein Uberdruck in der

Riickhaltung gegeniiber der Umgebung vorliegt.
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druck auf, der nétig ist, den ausgetragenen Massenstrom durch die Ableitung zu transportieren. Durch
diesen Druckaufbau reduziert sich die anfanglich vorhandene treibende Druckdifferenz iiber das Ventil,
so dafl es zur Minderung der Durchsatzkapazitit und auch ggf. zum Flattern des Sicherheitsventiles
kommen kann, wenn ein bauartabhéngiger Druck im Austrittquerschnitt iiberschritten wird. Sofern
von den Herstellern keine spezifischen Angaben erhéltlich sind, so sollte bei federbelasteten Vollhub-
sicherheitsventilen ohne Faltenbalg im allgemeinen 15 % des Ansprechiiberdruckes nicht iiberschritten
werden®®. Dies gilt sowohl bei Einphasen- als auch vorliufig gemif den ersten Untersuchungsergeb-

nissen fiir Zweiphasenstréomungen [91].

Die Berechnung des Gegendruckes auf der Ventilaustrittseite erfolgt iiblicherweise mit der Annah-
me einer stationéren, eindimensionalen Stromung bei Zugrundelegung des gréfiten Druckes im ab-
zusichernden Anlagenteil und des maximal abfiihrbaren Massenstromes. Hierbei sind die reversiblen
Druckéanderungen infolge Verédnderung der geoditischen Lage, aufgrund der Beschleunigung und der
Verzogerung des Fluides bzw. Gemisches sowie die irreversiblen Beitrédge zur Druckidnderung infolge
von Reibung und von Form- und Stofiverlusten in den Einbauten zu beriicksichtigen. In Anbetracht
der zahlreichen und oft nur gréBlenordnungsméflig abschédtzbaren stromungstechnischen Merkmale
der Rohrleitungskomponenten, wie Belegung (fouling) der Rohrwand, Kantenschérfe bei Stromungs-
querschnittidnderungen, Zentrierung der Flansche, tatsdchlicher Rohrinnendurchmesser, Rundheit der
Rohre etc. kann man keine extreme Vorhersagegenauigkeit erwarten. Dies erscheint einerseits auch
gar nicht notig, da durch die Annahme einer stationiren Stromung regelméflig bereits ein groferer
Gegendruck berechnet wird [92]. Zum anderen ist dieser Eigengegendruck nur eine physikalisch an-
schauliche, auf den Austrittquerschnitt des Ventiles bezogene Rechengrofie. Tatséchlich ist der Druck
wegen der Einschniirung der Stromung und der Ausbildung einer Sekundérstromung ungleichméBig
iiber den Austrittquerschnitt verteilt, und es ist noch nicht bekannt, welche Druckverteilung dann auf

dem Ventilteller vorliegt.

Fiir die Berechnung des Gegendruckes im Ventilaustritt bei Einphasenstromung stellen die (deutschen)
Ventilhersteller bewihrte Rechenprogramme zur Verfiigung, so dafl eine relativ einfache und schnelle
Berechnung, insbesondere bei kompressibler Stromung, moglich ist. Eine gleichzeitige festigkeitsmafi-
ge Auslegung der Rohrleitungskomponenten ist damit u.U. nicht zuléssig, da sie einige, allerdings in
Anbetracht der o.a. Schwierigkeiten bei der Beschreibung der Rohrleitungseigenschaften berechtigte
Vereinfachungen beinhalten, deren Auswirkungen auf die Berechnung des Druckes léngs der Ableitung

aber nicht ohne weiteres iiberschaubar sind.

Im folgenden werden die Berechnungsgleichungen fiir den Gegendruck bei der Gegebenheit einer
inkompressiblen Fliissigkeitstromung ohne Nachverdampfung oder Nachentlosung, einer kompressi-
blen Gas/Dampfstromung ohne Kondensation und im Fall einer Zweiphasenstromung angegeben. Der
abfiihrbare Massenstrom ist aufgrund der vorangegangenen Berechnung bekannt. Laut Vorschrift muf3
hierbei der maximal mogliche Massenstrom eingesetzt werden. Dieser wiirde sich bei einem um 10 %
erhohten Ansprechdruck und einer um 10 % geminderten (zuerkannten) AusfluBlziffer einstellen. Bei
kompressiblen Stromungen ist allerdings zu kontrollieren, ob dieser aufgrund der vorhandenen oder

gewihlten geometrischen Abmessungen der Ableitung sich tatséchlich im Ventil einstellen kann.

53Tn der API RP 520 wird z.Z. noch pauschal ein Wert von 10 % des Ansprechiiberdruckes empfohlen bei Zugrunde-
legung des Durchsatzes bei dem 1,1fachen Ansprechiiberdruck.
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Einphasen Fliissigkeitstromung

Fiir die Berechnung wird eine isotherme, inkompressible Stromung zugrunde gelegt. Am Leitungsende
herrscht der Fremdgegendruck p,. Fiir den Druck im Austrittquerschnitt der Armatur p, gilt geméf der

um das Druckverlustglied erweiterten Bernoulli-Gleichung
pa=M?/20p [(1/A2 = 1/A2) + (S&/A? + S Nli/ (di AD) | + prg (2 — 2a) + D

Hierbei bezeichnen A; und z; die jeweiligen Stromungsquerschnitte bzw. geodétischen Hohen der Be-

zugspunkte, die Fliissigkeitdichte ist praktisch konstant und auf einen der beiden Driicke beziehbar.

Einphasen Gas/Dampfstromung

Die Berechnung beruht auf der Annahme einer adiabaten (stationdren) Stromung eines idealen Gases
bzw. Dampfes und einer Unterschall- bzw. Schallstrémung am Leitungsende. Gegeniiber der Darstel-
lung mit Hilfe der értlichen Mach Zahl Ma = u/a mit a = vk RT = \/kp/p wire hier eine relativ
iibersichtliche Schreibweise mit der Laval Zahl méglich®®. Aus Griinden der Einheitlichkeit wird aber
die Mach Zahl beibehalten.

Im Rahmen der Auslegung beginnt man am einfachsten mit der Schétzung des Stromungszustandes
am Ende der Ableitung, z.B. mit der Annahme einer Mach Zahl von 1, d.h. eines kritischen Stromungs-
zustandes. Der Druck in der Rohrleitungsmiindung p. ist dann gréfer als der Fremdgegendruck p, ,

oder es wird Gleichheit der Driicke und damit eine Mach Zahl von kleiner als 1 vorausgesetzt.

Der fluiddynamisch kritische Druck am Ableitungsende ergibt sich geméaf

pkrite:po(XAOQ‘l’/ (A\//’i(/i—Fl))

mit der AusfluBfunktion ¥ geméfl Tab. 6 in Kapitel 5.2.

Fiir einen Druck py.;1 von kleiner als p, gelten

Mae = proite/pa $ () +1) / (1 - Drvire/ D)2 (12 — 1)) und p, = pu,

wéhrend fiir einen Druck pg,ie von gréfler als oder gleich p, zutrifft, dal die Mach Zahl Ma, gleich
1 und der Druck p. gleich pgi. ist.

Mit Hilfe des abfiihrbaren Massenstromes bei vollgeoffneter Armatur als Startwert fiir die Berechnung

ist die Ermittlung der Mach Zahl am Austritt bzw. des Strémungszustandes schnell moglich.

Bei einer Ableitung mit einem gleichbleibenden Durchmesser kann mit der (bekannten) Mach Zahl

am Rohrende die Mach Zahl im Ventilaustrittquerschnitt berechnet werden geméfl

2/MaZ—(k+1)In (1/Ma2 + (k= 1)/2) = 2/Ma2—(r+1)in (1/MaZ + (5 — 1)/2)+2 5 S\ i /di + &)

54 Dieses Gleichungssystem ist von Priv.-Doz. Dr.-Ing. G. Ehrhardt im Rahmen eines BMBF geforderten Forschungs-

vorhabens entwickelt und den Richtlinienausschiissen zur Aufnahme in die Vorschriften empfohlen worden [93].
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Bei langen Ableitungen mit abschnittweise unterschiedlichen Strémungsquerschnitten empfiehlt es
sich, diese entsprechend in Segmente zu teilen, wobei geméf der Stromfadentheorie die Querschnittéinde-
rungen eigene Abschnitte bilden und die zugehérigen Druckverluste iiber die Verlustbeiwerte den in

Stromungsrichtung nachfolgenden Rohrsegmenten zugerechnet werden.

Im Fall einer Verengung oder einer Erweiterung des Stromungsquerschnittes in der Ableitung berech-
net sich die stromaufwérts vorliegende Mach Zahl sowohl fiir den Umstand, dafl in dem stromabwérts

gelegenen Querschnitt (2) eine Mach Zahl von kleiner oder gleich eins vorliegt, zu

2)(n+1)/(n71)/2 )(Ii+1)/(/€71)/2
1

May/ (1+ (5 —1)/2 Ma = Ay/Ay May/ (1 + (5 —1)/2 Ma3

Hierbei wird der Verlustbeiwert der Verengung auch dem stromabwéirts nachfolgenden Rohrabschnitt

zugeordnet, so dafl dieser hier nicht in die Berechnung eingeht.

Fiir den Zusammenhang zwischen den Mach Zahlen bei einer Erweiterung des Strémungsquerschnittes

gilt

May /14 (k= 1)/2 Ma} = Ay /Ay Mag\/1 + (r — 1)/2 Md}

Im Rahmen dieser Berechnung wird der Druckanstieg infolge der (reversiblen) Verzogerung der Stro-
mung vernachlissigt. Der Gegendruck im Austrittquerschnitt des Ventils folgt dann mit der Mach
Zahl aus

Pa = Pe Acf Ay Mao/Mag\J1+ (5 —1)/2 Mag/\/1 + (5 —1)/2 Ma2

Zweiphasenstromung

Fiir den Fall einer horizontalen Ableitung kann der Gegendruck mit Hilfe der Omega-Methode von
J.C. Leung [94] groBenordnungsmiBig berechnet werden®, wenn aus Griinden der Einheitlichkeit die
DIERS Methodik beizubehalten ist.

(E gz + X )\z lz/dz) = on phom(pa)/m*2 ((na - nkrit) / (]- - W) - W/ (]- - W)z .
A [((1=w)ne +w) /(1= w) merie + w)]) + 200 [(1 —w) 10 +w) / (1 = @) Derie + @) Tirie/0a] - mit

Mo = Pa/Po DA Nirit = Dierit/Po

Der Druck am Ableitungsende ist bestimmbar aus

Pe=m" \/ Po w/phom(pO)

Wenn dieser Druck den Fremdgegendruck iibersteigt, so liegt ein kritischer Strémungszustand am
Leitungsende vor, und fiir das Druckverhéltnis n,.;; gilt, dal der fluiddynamisch kritische Druck pg,.;;
gleich p. zu setzen ist. Aus der Beziechung von J.C. Leung ist dann der Druck im Austrittquerschnitt
des Ventiles ermittelbar. Hierbei wird fiir den Widerstandbeiwert A; in der Regel auch ein Wert
von 0,02 gesetzt. Fiir die Druckverlustbeiwerte der Einbauten kann in erster Ndherung der Wert bei

Fliissigkeitstromung verwendet werden.

53Die urspriingliche Gleichung von J.C. Leung ist hier sinngemil um die Summe der Druckverlustbeiwerte erweitert

worden.
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Wenn der Druck am Leitungsende mit dem Fremdgegendruck iibereinstimmt, so wird damit das
Druckverhéltnis n,.;; gebildet, und dann ist auch wieder der Gegendruck im Austrittquerschnitt bere-
chenbar. Sofern das Zweiphasengemisch in der Ableitung auf eine hohere geodétische Lage gefordert
wird, d.h. der Ableitungsquerschnitt liegt um die Hohe Az {iber dem Austrittquerschnitt des Ventiles,

so ist zusétzlich der geodéatische Druckabfall

APgeod = [5pD/G +(1—-¢) ,op} gAz mit exuz,/ (xo +(1— xo)pD/G/pF)

bei der Berechnung des Gegendruckes zu beriicksichtigen. Die Dichte der gasférmigen Phase ist hierbei
einfachheithalber auf den mittleren Druck zu beziehen. Alternativ, aber rechnerisch aufwendiger,
1Bt sich der gesamte Druckabfall, bestehend aus Druckverlust und geodéatischem Druckabfall bzw.
Druckanstieg, mit der Beziehung von J.C. Leung®® erfassen:

Ne

(Efi—kg)\ili/di):—/((1—w)772—|—w77) (1—w/772G*2)/(G*2/2(w—|—(1—w)77)2+772ﬂ> dn

mit G* = m”/\/Po Prom (Do) und dem sog. Rohrneigungskoeffizient F; = ppom (po)gd Az/ (A p, )

wobei [ die gesamte Ableitungslinge bezeichnet®”. Fiir einen verschwindenden Fj-Wert®®, d.h. eine

horizontale Stromung, ergibt sich die zuerst aufgefiihrte Beziehung von J.C. Leung.

Die Gleichungen von J.C. Leung sind nur anwendbar bei Gemischen mit nicht zu viskoser Fliissigpha-
se. Als obere Anwendbarkeitsgrenze gilt eine Reynolds Zahl von rund 10°. Sie ist mit der Viskositit
der Fliissigkeit gebildet (Re = m*d/np).

In der Beziehung von J.C. Leung ist der Stromungsmassengas/dampfgehalt im Austrittquerschnitt der
Armatur nicht explizit enthalten, er wird iiber die polytrope Zustanddnderung des Gemisches bzw.
den w-Parameter erfafit. Die Groflenordnung der Zunahme, ausgehend von dem unterkiihlten Zustand
der Fliissigkeit bzw. von dem Dampfgehalt im Behélter entsprechend dem gewihlten Phasensepara-
tionmodell bzw. Aufwallverhalten, 148t sich mit der Annahme einer adiabaten Entspannung von dem
Ruhedruck auf den Druck im Austrittquerschnitt abschiitzen®. Der Dampfgehalt stimmt aber inso-
fern nicht mit dem tatséchlichen Wert {iberein, weil der fluiddynamisch kritische Druck und auch der
Ausgangsdampfgehalt nicht hinreichend genau bekannt sind. Eine zutreffendere Berechnungsmethode

ist jedoch auch nicht geldufig.

Der tatsichlich ausgetragene Massenstrom ist erfahrungsgeméafl grofier als der mit dem Homogenen

Gleichgewichtmodell bzw. der Omega-Methode berechnete. Dies miifite dazu fithren, dafl sich ein

56Die urspriingliche Gleichung von J.C. Leung ist auch hier folgerichtig um die Summe der Druckverlustbeiwerte

erweitert worden.

5"Der Druckverlust in den Rohrleitungskomponenten, wie Kriimmer, Rohrvereinigungen etc., lifit sich auch iiber

sog. dquivalente Rohrldngen erfassen.

58Im Fall einer Anhebung des Gemisches zihlt der Rohrneigungskoeffizient F; positiv, bei Absenkung ist er mit

negativen Vorzeichen einzusetzen.

59Gystemgerecht wire die Beibehaltung der Annahme einer isentropen Entspannung. In der Regel sind aber fiir die
in der Chemischen Industrie eingesetzten Stoffe am ehesten noch die Enthalpiewerte tiber die spezifische Wiarme

ermittelbar.
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groferer Druckabfall in der Ableitung und somit auch ein niedrigerer Druck im Austrittquerschnitt
der Armatur einstellt. Mit den Rechenergebnissen geméfl dem o.a. Verfahren wiirde man daher sozu-
sagen auf der unsicheren Seite liegen. Allerdings ist dies bislang experimentell nicht iiberpriift worden.
Voreilige Sicherheitszuschlédge diirften allerdings auch nicht angebracht sein, denn die obige Vermutung
beruht auf der auch nicht bewiesenen Annahme, dafl die Vorhersage der Druckdnderungen zutreffen-

der ist als die der kritischen Massenstromdichte.

Aus dem Vergleich zwischen den geméfl dem Rechenprogramm PIPE3 von HTFS bzw. J.C. Leung
berechneten gesamten Druckabfall einer horizontalen Rohrstrémung eines Einstoff- und Zweistoffge-
misches ergibt sich, daf fiir vorgegebene Massenstromdichten in weiten Bereichen des Druckes und des
Stromungsmassengas/dampfgehaltes eine annehmbare Ubereinstimmung vorliegt [95]. Vergleichsweise
wurden dabei hdufiger mit der Beziehung von J.C. Leung, allerdings bei identischen Massenstromdich-
ten, groflere Druckabfille vorhergesagt, so daf beziiglich der Ermittlung des Gegendruckes a priori eine
vergleichsweise Uberdimensionierung vorliegt. Diese wird verstirkt, wenn der geodiitische Druckabfall
einer insgesamt aufwérts gerichteten Zweiphasenstromung einfachheithalber nicht beriicksichtigt wird.
Auf die Erfassung darf jedoch nicht verzichtet werden, wenn es aufgrund der Rohrleitungfithrung zu

einem geodétischen Druckanstieg kommt.

Eine Konvention fiir die Korrektur der Gegendruckberechnung unter Beibehaltung der DIERS Me-
thodik gibt es nicht. Im Prinzip diirften sich die Massenstréme bei den in der Ableitung vorliegenden
Stromungsmassengas/dampfgehalten rechnerisch um 30 bis 50 % unterscheiden. Dann kénnten sich
die in der Regel grofleren Druckabfille geméfl der Berechnungsmethode von J.C. Leung mit den Ab-

weichungen aufgrund des zu kleinen Massenstromes weitgehend kompensieren.

Die Beziehungen fiir die Berechnung des Gegendruckes bei kompressibler Einphasen- und Zweipha-
senstromung lassen sich im Prinzip auch anwenden, wenn sog. multiple Druckdiskontinuititen bzw.
kritische Stromungszusténde auftreten. In diesem Fall stellen sich weitere kritische Stromungszusténde
zwischen dem Sicherheitsventil und dem Ableitungsende ein. Die Berechnung sollte dann aber mit Hil-
fe spezieller Rechenprogramme durchgefiihrt werden, da die Auffindung dieser Orte nur im Rahmen
einer Parameterstudie unter Variation der vorstellbaren stromungstechnischen Merkmale der Abbla-

seleitung und der Massenstromdichtemodelle eindeutig moglich ist.

Im Fall einer Beaufschlagung des Abblaseleitungsystems mit einem noch weiterhin reaktionsfahigen
System wird in der Regel wegen der kurzen mittleren Verweilzeit in der Leitung und der Kiihlung
des Reaktionsystems bei einer in der Bereithaltungsphase vorgehaltenen kilteren Rohrleitung keine
weitere chemische Umsetzung und damit Anderung der Zusammensetzung und der Stoffwerte des
Gemisches angenommen®. Im eventuellen Bedarfsfall lieBe sich das nur mit Hilfe von aufwendigen

Rechnerprogrammen priifen [96,97].

Sofern die Berechnung des Gegendruckes im Austrittquerschnitt einen Wert oberhalb des von dem Her-
steller zugestandenen zuléssigen Druckes ergibt und eine Unterbietung durch Ventiltyp- oder Herstel-

lerwechsel, Vergroflerung der Ableitungsquerschnitte, stromungsgiinstigere Ausbildung der Einbauten

60Es muB aber darauf geachtet werden, da8 die Durchgehreaktion nicht in der Riickhaltung erneut stattfindet.
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etc. nicht moglich ist, so mu8 mit der aufgrund des héheren Gegendruckes verminderten Ausflufiziffer
gef. der Entlastungsquerschnitt des Sicherheitsventiles erneut berechnet und vergréfiert sowie die ge-
samte Berechnung wiederholt werden. Die Ausflufiziffer fiir Fliissigkeit- und Gas/Dampfstromung ist
gewohnlich in den Herstellerkatalogen in Abhéingigkeit des Gegendruckes, allerdings nicht ganz praxis-
gerecht bei fest eingestelltem Ventilhub, angegeben. In die Berechnung der (gewichteten) Ausfluiziffer

bei Zweiphasenstromung wiirden dann auch diese geminderten Werte eingehen.

6.1.3 DruckstoBBkriterium

Mit dem Ansprechen des Ventiles wird das in der Zuleitung vordem ruhende Fluid bzw. Gemisch
aufgrund des entstandenen Druckgefilles in Bewegung gesetzt. Die Information iiber die Druckernie-
drigung breitet sich in der Form einer (longitudinalen) Verdiinnungswelle in Richtung des Behélter-
stutzens mit nahezu Schallgeschwindigkeit bzw. System-Schallgeschwindigkeit aus, so dafl mit zuneh-
mender Laufzeit immer mehr Fluid in Richtung Ventil beschleunigt wird und gleichzeitig dadurch
der Druck vor dem Ventil zunehmend absinkt. Bei geniigend grofler Absenkung wiirde dann das
eben aufgehende Ventil entweder in einer Zwischenstellung verharren oder gar zu schlieen begin-
nen, sofern nicht rechtzeitig die am Behélterstutzen reflektierte urspriingliche Verdiinnungswelle als
Verdichtungswelle am Ventilteller eintrifft, eine Druckerh6hung verursacht und damit die evtl. Schlie3-
bewegung umkehrt. Das wesentliche Kriterium fiir ein stabiles Ventilverhalten bzw. eine ungestorte
Offnungsbewegung des Ventiltellers ist damit gem#f B. Follmer [98] eine kiirzere gesamte Laufzeit
der ersten Welle als die Bewegungszeit des Sicherheitsventiles. Diese ist in den Herstellerkatalogen mit
Hilfe des sog. Zeitfaktors Z; angegeben. Mit der Annahme, dafl bei der Strémung von Fliissigkeit bzw.
von Gas/Dampf ein momentaner Einbruch des Ansprechdruckes um 40 bzw. 20 % keine Umkehr der
Ventilbewegung bewirkt, 1#8t sich jeweils eine zuliissige Zuleitungslinge®! ermitteln, Tab. 8. Bei einer

kiirzeren Zuleitungsldnge als dieser Grenzwert wiirde demnach das Sicherheitsventil nicht flattern.

Im Rahmen der Untersuchungen von O. Frommann und L. Friedel [99] mit Luftstromungen stellte sich
heraus, dafl sich, in allerdings seltenen Féllen, trotz Einhaltung der zulédssigen Léange ein instabiles
Ventiltellerverhalten einstellte. Dies wurde im wesentlichen auf den von B. Féllmer zu grofl gewéhl-
ten zuldssigen Druckeinbruch zuriickgefiihrt, der offenbar nicht fiir jede Kombination von Vollhub-
Sicherheitsventil und Anlagenaufbau gilt. Durch die Einfiihrung der bezogenen SchlieBdruckdifferenz
S ist das Kriterium fiir Gasstromungen modifiziert und die zuléssige Zuleitungslédnge verringert wor-

den. Sie berechnet sich damit zu

Lz <0,00112 Z; A\/1 —po/Do S/ <\Il 1,1, A, pg/D(po))

Das modifiziert DruckstofSkriterium gilt nur fiir den Fall von gleichgrolen Durchmessern von Zuleitung
und Anschlufl des Vollhubsicherheitsventiles. Bei einem merklich gréfSeren Durchmesser der Zuleitung
als der des Ventileintrittflansches bewirken dagegen die bei dem Ansprechen des Ventiles ausgeltsten
Druckwellen, Reflexionen und Uberlagerungen eine Stabilisierung der Ventiltellerbewegung, so daB

wiederum bei einer solchen Gegebenheit grofiere Zuleitungslédngen zuléssig wéren.

61Gicherheitsventile sollen regelm:fig méoglichst nahe an den abzusichernden Anlagenteil angeordnet werden.
Der erste Reflektionsort der Verdiinnungswelle wire dann regelméflig der Behéltereinlauf, so dafl die zulissige

Zuleitungslange praktisch mit der Stutzenléinge iibereinstimmt.
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Mit den beiden Druckstoflkriterien ist jedoch noch keine schwingungssichere Auslegung des Ventiles
fiir jeden Anwendungsfall moglich, denn damit wird —wie mit dem Druckverlustkriterium— nur einer
der zahlreichen Anregungsmechanismen getrennt betrachtet. So kann es bei ungiinstiger Kombination
der konstruktiven und betrieblichen Parameter durchaus vorkommen, dafl die mit dem Druckverlust-

kriterium berechnete maximale Zuleitungsldnge kiirzer ist als die geméfl dem modifizierten Druckstof3-

kriterium.
Fluid Zuléssige Zuleitungsldnge [m]
Fliissigkeit 0,045 Z; A/ (1, 1y A,y | /—pF)
Gas/Dampf 0,0224 Z; A /1 — pa/po/ (qf 1, 1ay, A, pg/D(po))

Tab. 8: Zuléssige Lénge der Zuleitung in Abhéngigkeit von dem Fluid fiir

eine flattersichere Sicherheitsventilauslegung

In der Praxis gilt einfachheithalber haufig als Voraussetzung fiir ein flattersicheres Sicherheitsventil

bei Fliissigkeitstromung die Einhaltung der Bedingung
A/ (1, 1o, A,) > 6

Diese Ungleichung folgt aus der Kombination des Druckverlust- und des originalen Druckstoflkriteri-
ums. Hierbei ist offenbar einfachheithalber der Druckverlust in der Strémung infolge Reibung etc. mit

der Druckerniedrigung infolge der Entspannungswelle gleichgesetzt worden.

Die Abschétzung der Flatterneigung eines Sicherheitsventiles mit Hilfe der bei G. Bozdki angegebe-
nen dimensionslosen Kennzahl, die das Verhéltnis von Druckkraft zu Tragheitskraft darstellt, fiihrt
auf deutlich kiirzere zuldssige Zuleitungsldngen als mit den beiden o.a. Kriterien, sie sind héufig in
der Praxis allerdings nicht mehr konstruktiv zu verwirklichen. Mit der dynamischen Simulation der
Ventiltellerbewegung lassen sich bei Luftstromungen derzeit auch nur Tendenzen andeuten, aber keine
quantitativen Aussagen machen, da diese u.a. eine Definition der Stabilitdt bedingen [100]. Es 148t sich
aber ebenso noch nicht erfassen, wann das Abblaseleitungsystem eine bestimmte Frequenz verstéarkt,

so dafl Druckschwankungen geringer Stérke sich zu regelrechten Druckpulsationen aufbauen [101].

Fiir die schwingungsichere Auslegung der Sicherheitsventile bei Zweiphasenstromung gibt es noch kein
Kriterium. Denkbar wére, das Druckverlust- und das DruckstofSkriterium durch Einfiihrung der Stoff-
werte des homogenen Gemisches entsprechend zu erweitern. Im Hinblick darauf, dafl diese Kriterien
aber bereits bei Einphasenstrémungen nicht immer zutreffen und eine Zweiphasenstromung mit deut-
lich gréfleren Druckpulsationen einhergeht, diirfte damit keine zuverldssige Auslegung moglich sein.
Die schwingungsichere Auslegung eines Ventiles wird auch dadurch erschwert, dafl sich wihrend einer
Druckentlastung der abgefiihrte Massenstrom und in Grenzen der Ansprechdruck in Abhéngigkeit von
der Entlastungszeit dndern. Das fiir einen bestimmten (konstanten) Massenstrom schwingungsicher
ausgelegte Sicherheitsventil kann dann doch noch zum Flattern kommen. Bei Unsicherheit iiber die
Angemessenheit der Berechnung und die Empfindlichkeit des Sicherheitsventiles gegeniiber verénder-

ten Betriebsbedingungen bietet sich als Ausweg die Installation einer durch Fremddruck gesteuerten
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Armatur oder eines mit einem sog. Dampfer ausgestatteten Ventiles an. Uber deren Vorteile und Nach-
teile sowie iiber MaBinahmen zur Erhéhung der Sicherheit gegen ein Schwingen des Ventiles berichtet
H.-D. Perko [102].

6.2 Berstscheibe/Knickstabarmatur

Fiir die Gewahrleistung der Funktion dieser Armaturen bei Anordnung in einem Abblaseleitungsystem
sind keine derartigen zusétzlichen Bedingungen wie bei der Installation eines Sicherheitsventiles zu
erfiillen, da in den Armaturen keine schwingungsfahigen Einbauten enthalten sind und sich bei einem
aufbauenden Eigengegendruck auch nicht der freigegebene Stromungsquerschnitt verkleinern kann. Die
Voraussetzung ist allerdings, dafl beim Ansprechen der Armaturen der vorgesehene Ansprechiiberdruck
vorliegt, so dafl die Berstscheibe vollstandig aufreifit bzw. der Knickstab annahmegemé&fl einknickt.
Allerdings 148t sich im Fall einer Berstscheibe u.U. die Lage des wahren kritischen Stromungszustandes
wegen der nur in Grenzen abschéitzbaren Eigenschaften der Rohrleitung nicht eindeutig bestimmen,
wenn nach dem Bersten praktisch 80 bis 90 % des gesamten Rohrquerschnittes freigegeben wurden.
Fiir die Uberpriifung der Lage der kritischen Stromungszustinde eignen sich die von J.C. Leung

angegebenen Beziehungen fiir die Ermittlung des Gegendruckes im Ventilaustritt.

6.3 Anordnung der Entlastungsarmatur

Die Armatur soll so nah wie moglich an das abzusichernde Anlagenteil angeordnet werden. Dies bein-
haltet moglichst kurze (und stromungsgiinstig ausgebildete) Zuleitungen. Im Hinblick auf das sog.
Zugehen der Leitung sind sie nicht auf sozusagen toten Leitungsenden zu installieren. Laut TRB 403
muf} die Sicherheitseinrichtung mit einem eigenen Anschlufl ausgestattet sein. Die Zuleitung soll dabei
bevorzugt von dem Gas/Dampfraum des Anlagenteiles ausgehen, und zwar so, daff stérungsbeding-

te Schwankungen des Fliissigkeitstandes moglichst nicht zu einem Abblasen von nur Fliissigkeit fiithren.

Die Armatur soll stets einen sog. (relativen) Hochpunkt in dem Abblaseleitungsystem darstellen. Die
Zuleitung und die Ableitung sind daher so mit einem Gefille anzuordnen, dafi das Ansammeln von fliis-

sigen und/oder festen Stoffen vor bzw. nach der Armatur oder in Leitungstiefpunkten nicht moglich ist.

Héufig wird aus wirtschaftlichen oder technischen Griinden die Armatur weit entfernt von dem abzusi-
chernden Anlagenteil angeordnet. Dies trifft zum Beispiel zu auf die Anordnung eines Sicherheitsventils
am Fuf} einer Kolonne bei einer als notwendig erachteten Entlastung iiber den Kolonnenkopf oder auf
die aus werkstofftechnischen Griinden weit entferntere Anordnung der Armatur bei einem Spaltgasofen
oder einem Lagerbehélter fiir tiefkalte Medien. Ein anderer Anlafl wére die Démpfung der Pulsationen
des Betriebsdruckes in einer lingeren Zuleitung bis zur Armatur. In solchen Féllen mufl sichergestellt
werden, daf das Ventil trotz einer Uberschreitung der 3 % Regel fiir den Zuleitungsverlust nicht flat-
tert oder dafl nicht unzuléssige hohe bzw. tiefe Temperaturen in der Armatur wiahrend des Abblasens
auftreten. Insbesondere ist dann auch darauf zu achten, daf§ die Armatur ebenso fiir die zu Beginn
der Entlastung ausgetragenen Stoffe ausgelegt ist, wenn deren Eigenschaften sich von denen der nach-

stromenden Medien merklich unterscheiden.

Im Fall des Ansprechens der Armatur dndern sich infolge der anlaufenden Strémung neben der Ge-
schwindigkeit auch der Druck und u.U. die Temperatur. Im folgenden wird auf die durch die transiente

Stromung beeinflufite Auslegung des Abblaseleitungsystems eingegangen.
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7. Auslegung des Abblaseleitungsystems

Fiir die festigkeitsméBige Auslegung der mechanischen Struktur und zum Nachweis der Erfiillung et-
waiger Umweltschutzvorschriften ist die Berechnung der durch das Abblasen der Armatur induzierten
Reaktionskrifte, Driicke und Temperaturen sowie der emittierten Schallstiirke notwendig®. Nachste-

hend wird darauf einzeln eingegangen.

7.1 Reaktionskraft

In der Bereithaltungszeit des Abblaseleitungsystems wirken auf die geschlossene Armatur auf der dem
abzusichernden Anlagenteil zugewandten Seite maximal der Ansprechdruck und auf der Gegenseite
der Fremdgegendruck. Die auf die Armatur und die Leitung bzw. die Lagerungen ausgeiibte statische
Kraft resultiert aus der Druckdifferenz, ggf. unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Wirkungsflichen,
und dem Eigengewicht. Diese Kréfte werden regelméfig im Rahmen der festigkeitsméafligen Auslegung

beriicksichtigt.

Bei dem Abblasen iiber die Armatur erhéhen sich insbesondere in der Anlaufphase die auf der Austritt-
seite der Armatur wirkenden Kriéfte, so daf zusétzlich dynamische Reaktionskréfte und Biegemomente
von den Rohrleitungshalterungen und Rohrbégen sowie der Apparatelagerung aufgenommen werden

miissen®. Ggf. sind auch die Krifte infolge einer behinderten Wiarmedehnung zu beriicksichtigen.

Bei dem Ausstromen von Gas oder Dampf im kritischen Stromungszustand am Ableitungsende, d.h.

der Druck im Austrittquerschnitt iibersteigt den Fremdgegendruck, gilt fiir die Reaktionskraft®
Fr = 7/40 <\I/ozdgp0 <\/2/{—|— 2//{) — d2pu)

In dem anderen Fall eines unterkritischen Stromungszustandes berechnet sich die Reaktionskraft

geméf
Fp =m/200?%a? dﬁf/d2 (Po — Pu)

Bei der Einphasenstromung von Fliissigkeiten stellt sich die Reaktionskraft ein
Fr = 7T/200z2d§/d2 (Po — Pu)

Im Fall des Abblasens eines Zweiphasengemisches 148t sich die Reaktionskraft mit der Omega-Methode

von J.C. Leung [103] ermitteln. Bei einem kritischen Stromungszustand am Ableitungende gilt

FR = Do dzﬂ-/4 [nkrit [2 — Nkrit (1 - 1/W)] - pu/po] mit Nkrit = pkrit/po

62Eine etwaige Auswirkung der Emission auf die Umwelt bei unmittelbarer Entlastung iiber Dach wird hier nicht
behandelt.

63Nach der Einstellung von quasi-stationfiren Stromungsverhiltnissen konnen sich die Reaktionskrifte in Rohr-
leitungen mit mehreren Kriimmern wegen der gegengerichteten Wirkungsrichtungen an den Kriimmern nahezu
aufheben. Als Resultierende verbleibt aber immer die Reaktionskraft am Ende der Abblaseleitung, z.B. am
Fackelaustritt in die Umgebung. Die Zeit bis zur Einstellung des Gleichgewichtes héingt u.a. von der Bewegungszeit
des Sicherheitsventiles bzw. der Berstscheibe und der Ausbreitung der Druckwelle ab. Die Kréfte lassen sich durch

Verkiirzung der Rohrleitungsabschnitte zwischen den Kriimmern etc. verringern.

64Es sind eine Reihe von Berechnungsformeln fiir den Fall der Einphasenstrémung in der Literatur aufgefithrt. In der

Regel unterscheiden sich die Ergebnisse nur wenig voneinander [49, 71].
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Bei unterkritischem Stromungszustand lautet die Berechnungsgleichung

Fr=p,d’n/2[-winn. — (w—1) (1 — n,)] / (W(@/ne—1)+1) mit 7. =pe/po

Die beiden Beziehungen von J.C. Leung sind fiir eine Diisenstromung abgeleitet. Im Fall einer Rohr-
stromung wiirden sich geringfiigig kleinere Reaktionskrifte ergeben, allerdings ist dann der zur Be-

rechnung notwendige Aufwand deutlich hoher.

Die Reaktionskraft ist der Ausstromrichtung entgegen gerichtet. Bei der Berechnung fiir den Fall des
Abstromens eines Zweiphasengemisches ist vorsorglich zu priifen, ob die Krifte aufgrund der jewei-
ligen Einphasenstrémung nicht gréfler sind, da bei einer Entlastung in der Regel immer erst eine

Gas/Dampf- oder eine Fliissigkeitstromung auftritt.

Alle Beziehungen beruhen auf der Annahme einer stationédren Stromung und einer statischen Be-
lastung. Im Augenblick des Ansprechens der Armatur wirken u.a. aufgrund des Druckstofles sehr
kurzzeitig deutlich hohere Krifte. Die Berechnung ist nur mit Hilfe von Rechenprogrammen und ins-
besondere bei Kenntnis der tatséchlichen Werkstoftkennwerte fiir kurzzeitige Beanspruchungen, der
Lagerungsarten und der Stromungsverhéltnisse etc. moglich [104]. Diese liegen in der Regel nicht vor.
Andererseits hat sich gezeigt, dafl mit den obigen Beziehungen festigkeitsméflig ausreichende Ausle-
gungen der Rohrhalterungen etc. moglich sind. Hierbei ist allerdings zu beachten, daf} bei einer schwin-
gungsfihigen Lagerung bzw. Abstiitzung des Abblaseleitungsystems, z.B. in einer sog. Freiluftanlage,
eine dynamische Uberhohung der Reaktionskrifte zu berticksichtigen ist. Konventiongemaf wird dafiir
ein Faktor zwischen 2 und 4 vorgesehen [105], so daB sich die zu beriicksichtigenden Lasten deutlich

erhohen konnen.

Das Abblaseleitungsystem, insbesondere die Armatur und die Ableitung, wird wihrend der Entlastung
infolge der plotzlichen Erwérmung oder Abkiihlung zusétzlich festigkeitsméafig extrem belastet. Bei
Gefahr des Auftretens von Temperaturen von unter rund 230 K, wie sie oft bei einem Austrag von
tiefkaltem Gas abgeschétzt werden, sind dann sog. kaltzdhe Stéhle einzusetzen. Aus der Erfahrung in
der Petrochemie 148t sich dagegen ableiten, dafl die Bauteile derartige Temperaturen nur in speziellen
Féllen annehmen, da dafiir die Warmeiibertragung von den kalten Gasen in der Regel nicht ausreicht

[106].

7.2 Schallemission

Das Ansprechen der Entlastungseinrichtung ist ein sehr seltenes Ereignis, das im Prinzip im bestim-
mungsgeméaflen Betrieb der Anlage nicht auftritt. Insofern wére die durch die Entspannung bzw. durch
die Stromungs- und Ausblasegerdusche verursachte praktisch (richtungunabhéngige) Schallemission
nicht in den Gesamtgerduschpegel der Anlage einzubeziehen. Gleichwohl werden in zunehmendem
Mafe, insbesondere Abblaseleitungen mit Sicherheitsventilen, nach ihrer Lautstédrkeemission beur-
teilt, da Schalleistungspegel von bis zu 170 dB bei Maxima der Frequenzen zwischen 500 und 1000 Hz

auftreten konnen [107].

Die Abschétzung des Schall-Leistungspegels von Sicherheitsventilen ist mit mehreren Methoden mog-
lich, z.B. gemafl VDI Richtlinie 2714 [108], VDMA Richtlinie 24422 [109], DIN EN 60534-8-4 [110]. Es
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werden hierbei regelméflig nur die thermodynamischen und fluiddynamischen Zustandsgrofien heran-
gezogen, armaturspezifische Eigenschaften, wie die Stromungsfiithrung im Gehéuse etc., gehen derzeit
noch nicht in die Berechnung ein. Mit den einzelnen Methoden ergeben sich bei identischen Aus-
gangsbedingungen unterschiedliche Leistungspegel. Bei Nachweisbedarf sollte der Armaturhersteller
um Auskunft angegangen werden, da diesem regelméflig bekannt ist, mit welcher Berechnungsmethode
im spezifischen Einsatzfall realistische Werte ermittelbar sind.

Der Schalleistungspegel von Sicherheitsventilen mit Ableitungen ohne Schalldémpfer kann bei Gas-
stromung und Verhéltniswerten aus Ruhedruck und Fremdgegendruck von grofer als drei abgeschétzt
werden geméf W. Lips [107] zu

L~ [17lgM* +50lgT +4] bzw.

L~[934+10lgM*+20lga]

Hierbei sind Massenstrom, absolute Temperatur und isentrope Schallgeschwindigkeit in SI-Einheiten

einzusetzen, der Leistungspegel folgt dann in dB.

In der Kette der fiir die Funktionfahigkeit der Armatur wichtigen Komponenten steht als letztes Glied
die Riickhaltung, da dadurch der Eigengegendruckaufbau und damit u.U. der abfiithrbare Durchsatz
durch die Armatur kontrolliert wird. Nachstehend wird darauf soweit eingegangen, wie es fiir die

stromungstechnische Auslegung bedeutsam ist.

8. Riickhaltung

Die Riickhaltung ist notwendig, wenn ein gefahrloses Ableiten bzw. eine unmittelbare Notentspan-
nung in die Umgebung wegen der Gefihrlichkeit der ausgetragenen® Stoffe fiir Beschiftigte, Dritte
und Umwelt nicht zuléssig ist. Sie beinhaltet hierbei das (zwischenzeitliche) Auffangen, Sammeln,
Speichern, Kondensieren etc. in geschlossenen Auffangsystemen bzw. das unmittelbare Umwandeln in
ungefihrliche Stoffe, wie durch Waschen oder Verbrennen. Eine Entscheidungshilfe fiir die Beurteilung
der Notwendigkeit eines Behandlungs- bzw. Riickhaltesystems in Abhéngigkeit von den Eigenschaft-
merkmalen der Stoffe ist mit der TRB 600 bzw. dem Leitfaden ,,Riickhaltung von gefdhrlichen Stoffen
aus Druckentlastungseinrichtungen gegeben. Uber einen sog. Entscheidungsbaum laBt sich dann fiir

den spezifischen Fall ein passendes Riickhaltesystem ermitteln [111].

Im Hinblick auf die stromungstechnische Auslegung der Entlastungsquerschnitte von Sicherheitsven-
tilen ist die Grofle des Fremdgegendruckes in der Riickhaltung zu Beginn der Entlastung und der
Druckaufbau wihrend des Uberstrémens bedeutsam. Fiir die Auslegung der Riickhaltung gibt es eine
Reihe von z.T. empirischen Regeln [113 bis 128]. Allen gemeinsam ist, dal bei geschlossenen und
offenen Systemen u.a. immer ein vergleichsweise grofles Auffangvolumen vorgesehen wird. Dies ist
zum einen aus Griinden der evtl. notwendigen Phasenabscheidung und zwischenzeitlichen Speiche-

rung bedingt, wesentlich diirfte aber auch die Uberlegung sein, den Fremdgegendruck iiber einen

65Charakteristische (gefihrliche) Eigenschaften des Massenaustrages wéren toxisch, #tzend, krebserregend, ziind-
und reaktionsfihig, sehr hohe oder niedrige Temperatur, korrosiv etc.
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langen Zeitraum der Entlastung moglichst niedrig zu halten, um den Austrag bzw. die Durchsatzka-

pazitit der Armatur tunlichst wenig zu mindern bzw. den Ansprechdruck moglichst nicht anzuheben®.

Die zutreffende Ermittlung des Fremdgegendruckes mit den auf der Annahme einer stationéren Stro-
mung bzw. einer gleichbleibenden treibenden Druckdifferenz zwischen abzusicherndem Anlagenteil und
Riickhaltung beruhenden Methoden diirfte nur in den seltensten Féllen méglich sein. Dies 148t sich nur
mit Hilfe einer dynamischen Simulation der Druckentlastung erreichen. Diese ist sowieso unabding-
bar fiir die angemessene festigkeits- und grofenméBige Auslegung des spezifischen Riickhalteapparates
(und auch der Querschnitte bei gestaffelter Entlastung). Hierbei sollten vorsorglich die im Rahmen der
stromungsmechanischen Auslegung abfithrbaren Massenstréme hinsichtlich der Mindestgrofie und der
aufgrund der konservativen Bemessung maximal moéglichen Durchsitze zugrunde gelegt werden, um
eine bestmogliche Wirkung zu erreichen. Dies gilt auch fiir die Berechnung der RiickstoSkréfte. Die
untere Grenze ist regelméfig in den beiden Fiéllen durch die kritische Massenstromdichte geméfl dem
Homogenen Gleichgewichtmodell gegeben. Fiir die Darstellung des maximal moglichen spezifischen
Durchsatzes durch einen vorgegebenen Entlastungsquerschnitt 148t sich das sog. Heterogene Frozen
Flow Modell bzw. Maximale Ungleichgewichtmodell in Verbindung mit der Schlupfbeziehung von D.
Chisholm heranziehen [69]. Es lautet beziiglich der Massenstromdichte

Moy = /2 (M(Po) = h(Prrit)) /v (Prrie)  mit  A(p) = 2*heyp(p) + (1 — 2*) hip(p),

v(p) = {x*vg/p(p) +K(1- :v*)vp(p)} [x* +(1—2%/K (1 + (K — 1)2) / (\/vg/D(p)/vF(p) — 1)} und

*

K = \/Uhom (Prrit) /P (Prrit)  Mit Vpom (p) = 2*vgp (p)+(1 — 2*) vp (p) und ¥ =2,

Der maximale Wert fiir die abfiithrbare (kritische) Massenstromdichte ergibt sich wie in Kap. 5.3.1
im Fall der homogenen Stromung — ausgehend von dem Ruhedruck im Behélter — durch schrittweise

Verringerung des Gegendruckes bis die Massenstromdichte den grofiten Wert erreicht.

Im Rahmen dieser Zusammenstellung ist, ausgehend von den geltenden technischen Vorschriften, ei-
ne Ubersicht iiber den Stand der Kenntnisse und Erfahrungen, die Vorgehensweise und insbesondere
iiber die in der Chemischen Industrie bewahrten Praktiken und Methoden gegeben sowie die Ge-
nauigkeit der Bemessung von Entlastungsquerschnitten bei Verwendung der noch héufig eingesetzten
quasi-stationdren Methoden bewertet worden. Im folgenden wird zusammenfassend auf die Grenzen

der Auslegung eingegangen.

9. Grenzen der Auslegung und Zusammenfassung

Das Ziel der Entlastung ist die Gewéahrleistung der mechanischen Integritéit des abzusichernden An-

lagenteils. Dies ist gegeben, wenn der Druck den vorschriftgeméfien zuldssigen Wert nicht {iberschreitet.

66Im Extremfall einer geschlossenen Riickhaltung und eines iiberdimensionierten Ventiles bzw. Entlastungsquerschnit-
tes wiirde das Ventil einmal (kurz) ansprechen und gleich wieder schliefen. Das niichste Mal spricht es dann wegen
des mittlerweile gestiegenen Gegendruckes erst bei einem héheren Druck an, da der Ansprechiiberdruck maflge-
bend ist. Eine Abhilfe ist bei Befiirchtung derartiger Fille z.B. durch Einsatz eines Faltenbalgventiles oder eines

fremddruck- bzw. pilotgesteuerten Sicherheitsventiles moglich.
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Aufgrund der praktischen Erfahrung kann man davon ausgehen, dafi — abgestimmt auf die jeweilige
Storung des bestimmungsgeméfien Betriebes und die Eigenheiten des Abblaseleitungsystems — eine
angemessene Auslegung der Entlastungsquerschnitte und ein rechtzeitiges und vollstdndiges Anspre-
chen der Armatur im Fall des Austrages einer Einphasenstromung ohne Phaseniibergang mit Hilfe
der in dem Technischen Regelwerk niedergelegten Berechnungsgleichungen moglich ist. Die bisheri-
gen Nachrechnungen der Ergebnisse aus Druckentlastungsversuchen bei thermisch durchgehenden,
dampfdruckproduzierenden homogenen Reaktionen lassen erkennen, dafl dies mit Hilfe der in syste-
matischen Voruntersuchungen im Labormafstab ermittelten Kennwerte dann mit den in der Literatur
bzw. hier aufgefiihrten Beziehungen erreichbar ist. Die gleichen systematischen Voruntersuchungen
werden auch regelméflig vor einer Auslegung fiir durchgehende gasproduzierende und hybride Reakti-
onsysteme durchgefiihrt. Insofern sollte man davon ausgehen kénnen, dafl auch in diesen Féllen eine
zutreffende Vorausberechnung des Druckes und damit die Bemessung des Entlastungsquerschnittes
gelingt. Fiir die Gegebenheit einer durchgehenden, dampfdruckproduzierenden heterogenen Reaktion

diirfte dies auch weitgehend zutreffen.

Beziiglich der angemessenen Berechnung des zur Riickhaltung ausgetragenen Massendurchsatzes ist
zwischen den Ergebnissen einer Rechnung auf der Grundlage einer quasi-stationédren Betrachtung und
einer dynamischen Simulation zu unterscheiden. Im ersten Fall wird mit einem konstanten dquiva-
lenten mittleren Wert gerechnet. Fiir den Tatbestand des Austrages einer Einphasenstrémung von
nur Fliissigkeit oder nur Gas bzw. Dampf 148t sich zeigen, dal diese den tatsédchlich auftretenden
zeitweilig grofiten (zeitlich verdnderlichen) Massenstrom nicht iberschreiten. Dies gilt mit Sicherheit
aber nicht fiir den Fall des Austrages eines Zweiphasen- oder gar Mehrphasengemisches. Die Berech-
nungsmethoden beinhalten mangels Detailkenntnis und aufgrund von Modellierungsschwierigkeiten
viele Vereinfachungen. Insgesamt neutralisieren sie sich so, dafl in der Regel die oben bereits zuge-
standene zutreffende Bemessung des Entlastungsquerschnittes moglich ist. Die Zusammensetzung des
Gemisches und der Gesamtmassenstrom konnen jedoch auch zeitweilig iiber den der Berechnung zu-
grunde gelegten konstanten Werten liegen. Mit Hilfe der dquivalenten Massenstréme bei Einphasen-

und Zweiphasenstromung ist somit keine angemessene Auslegung der Riickhaltung moglich.

Die dynamische Simulation des Druckentlastungsvorganges in Verbindung mit dem evtl. Druckaufbau
oder der zeitweiligen Speicherung des Austrages in der Riickhaltung diirfte schon eher die Gewéahr fiir
eine angemessene Berechnung des Massenaustrages bieten, obwohl es auch hier zur Neutralisierung
der Auswirkungen von vereinfachenden Annahmen etc. kommt. Es fehlt aber auch dafiir bislang der

Nachweis durch Experimente.

Der rechnerische Nachweis einer angemessenen Auslegung der Riickhaltung wird zukiinftig von grofier
Bedeutung sein. Dafiir werden zuverlissige Angaben aus den vorab bzw. bei dynamischer Simulation
parallel durchzufiihrenden Berechnungen zur Druckentlastung benotigt. Es stellt sich daher die Frage,
welche theoretischen und experimentellen Untersuchungen mit dem Blick auf den Anwender in der

Praxis insgesamt unbedingt notwendig sind. Darauf soll nachstehend eingegangen werden.

10. Forschungsbedarf aus sicherheitstechnischer Sicht

Der Forschungsbedarf im Zusammenhang mit der Druckentlastung von Chemiereaktoren ist in [133]
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beschrieben worden. Im Prinzip lassen sich diese Feststellungen auch auf druckfiithrende verfahrens-
technische Anlagenteile iibertragen. Die fehlenden Detailkenntnisse betreffen die thermo-fluiddyna-
mischen und ggf. reaktionskinetischen Vorgédnge im Druckbehélter vor und nach Beginn der Entla-
stung, die Transportkapazitdt bzw. die Massendurchsatzcharakteristik des Abblaseleitungsystems, im
wesentlichen bei Zweiphasen- bzw. Mehrphasenstromung, sowie das Auffangvermégen und die Um-
setzungskapazitat der Riickhaltung. Auf diese wird hier allerdings nicht detailliert eingegangen, da
aus stromungstechnischer bzw. sicherheitstechnischer Sicht nur der Gegendruckaufbau nach der Be-

aufschlagung mit dem Massenaustrag von Interesse ist.

Der Forschungsbedarf 148t sich mit dem Blick auf die bereits kommentierten Schwéchen der derzeitig

verwendeten Auslegungsmethoden stichwortartig wie folgt aufzéhlen:

Druckfithrende Anlagen:

Ubertragbarkeit der im (z.T. geschlossenen) Kalorimeter ermittelten Reaktionskinetik auf den Pro-

duktionsmafistab, insbesondere bei sog. heterogenen Reaktionsystemen

Siedeverzug bzw. Uberhitzung der Fliissigphase im (Reaktions) Gemisch, Einflul auf die berechnete
Reaktionsgeschwindigkeit

Aufwallen bei iiberlagertem Schiumen der Fliissigphase

Reduzierbarkeit eines (feststoffhaltigen) Mehrphasengemisches auf ein #quivalentes Zweiphasenge-

misch

Abzufiithrender Energiestrom bzw. auszutragende Massenstrome von Gas oder Dampf und Fliissigkeit

Leitungsystem:

Durchsatzkapazitéit der Entlastungsarmatur, insbesondere auch bei hoherer Viskositéat der Fliissigkeit,

schaumhaltiger Zweiphasenstréomung oder feststofthaltiger Mehrphasenstromung
Zulassiger Gegendruck des Sicherheitsventiles und Schwingungsverhalten
Effektiver Stromungsquerschnitt und Druckabfall der geborstenen Berstscheibe

Druckabfall in der Rohrleitung bei Zweiphasengemischen mit viskoser Fliissigphase oder iiberlagertem

Schéumen, Stromungsforminversion

Identifikation multipler kritischer Stromungszustéande

Drucksto und dynamische Uberhohung der Reaktionskriifte, insbesondere bei Zweiphasenstromung
Verweilzeit und Reaktionfortschritt

Wiérmeeintrag in kryogene Fluide

Riickhaltung:
Verzogerter Warme- und Stoffiibergang zwischen den Phasen
Notwendige Mindestrelativgeschwindigkeit zwischen den Phasen, Grenztropfengrofie

Kondensationstofibelastung

Die Voraussetzung fiir die Erzielung neuer und insbesondere auf die Bedingungen der Praxis iiber-

tragbarer Erkenntnisse sind Versuche mit sog. chemienahen Stoffen in den entsprechenden Druck-
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und Temperaturbereichen in ausreichend instrumentierten Anlagen. Hierfiir fehlen aber schnell an-
sprechende Gerite fiir die Messung der ausgetragenen Massenstrome, der Konzentration im Reaktor
oder der Aufwallgeschwindigkeit etc. Im Hinblick darauf, dafl eine derartige Mefitechnik erst noch ent-
wickelt werden mufl und auch sehr teuer ist, wird man sich in absehbarer Zeit weiterhin mit Versuchen
in Anlagen mit improvisierter Mefitechnik und mit Bilanzierungen {iber indirekt gemessene Grofien
begniigen miissen. Wegen der Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf den ProduktionsmaBstab sollten die

Versuche auch in Apparaten mit einem Volumen von 200 bis 3001 wiederholt werden.

Abschlieend stellt sich die Frage, zu was dieser Erkenntniszuwachs vorteilhaft ist, da doch die Defini-
tion der postulierten Storung des bestimmungsgeméfien Betriebes bereits eine Reihe von vorsorglichen
Annahmen beinhaltet, so daf} es bei der rechnerischen Umsetzung in einen Entlastungsquerschnitt bzw.
in einen in die Riickhaltung auszutragenden Massenstrom auf kleinere Ungenauigkeiten aufgrund des
mangelnden Detailwissens gar nicht mehr so sehr darauf ankommt. Hierbei wird nicht bedacht, dafl die
in der Rechnung verwendeten Annahmen fast ausnahmslos auf den Versuchsergebnissen mit niedrig-
viskosen, nicht reagierenden (reinen) Stoffsystemen wie Wasser, Kéltemittel, wéBriger Luviskollosung
beruhen und hilfsweise auf andere Systeme iibertragen wurden. Insofern wiirden die Ergebnisse wei-
terer Versuche zur Validierung dieser Annahmen und damit zu einer zutreffenderen Auslegung der
Entlastung und Riickhaltung durch den Abbau unnétiger bzw. sicherheitstechnisch gefihrlicher Uber-

dimensionierungen oder durch die Vermeidung bislang nicht erkannter Unterdimensionierungen fiihren.
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Mittlerer Temperaturunterschied
Isentropenexponent

Widerstandbeiwert Rohrstromung
Spezifisches Gewicht/Dichte
Stromungsdichte Zweiphasengemisch
Oberflachenspannung

Fiillgrad Fliissigkeit

Ausfluifunktion
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