Verlauf einer Druckentlastung bei Riickspeisung
abgeschiedener Fliissigkeit in den Kessel

VonF. Klug, 8. Muschelknautz und F. Mayinger')

1. Einleitung

Die Untersuchungen, die hier vorgestelit werden und von der ,,Gesell-
schaft fir Verfahrenstechnik'* GVT mit Mittein der , Arbeitsgemein-
schaft industrieller Forschungsvereinigungen'* AlF finanziert wurden,
behandeln einen sicherheitstechnischen Bereich der chemischen
Industrie. Wenn in einem Chemiereaktor eine exotherme Reaktion
aufer Kontrolle gerat, wird in der Regel versucht, die Reaktion durch
Zusatz von reaktionshemmenden Additiven oder durch verstérkte
Kihlung wieder abzufangen. Falls dies nicht gelingt, kann die Situation
mit Hilfe einer Druckentlastung wieder unter Kontrolle gebracht wer-
den. Dabei wird ein Teil des fllissigen Reaktorinhalts durch die bei der
Reaktion freiwerdende Wérme und durch die Druckabsenkung ver-
dampft. Der Dampf wird aus dem Reaktor in nachgeschaltete Systeme
abgefiihrt. Auf diese Weise lassen sich Temperatur und Druck des
Reaktorinhalts absenken. Leider ist die Dampfproduktion mit einem
unerwiinschten Anstieg des Fliissigkeitsspiegels verbunden. Bei {ib-
lichen Fillgraden von 80 % erreicht der Spiegel in der Regel den Aus-
trittsstutzen, so daB zusammen mit dem Dampf erhebliche Fllissig-
keitsmengen ausgetragen werden.

2. Stand der Technik

Bei den in Chemiereaktoren verwendeten Substanzen handelt es sich
sehr oft um toxische oder explosive Stoffe. Deshalb ist man bestrebt,
die Flissigkeit vom Dampf zu trennen und in einem Sammelbehalter
zuriickzuhalten. Dabei sind verschiedene Arten von Tragheitsab-
scheidern Ublich. Eine Ubersicht findet sich bei S, Grossel {1]. In der
Petrochemie ist es Standard, die bei einer Druckentiastung ausge-
tragene Masse in ein geschlossenes Fackelsystem zu leiten. Die
Flissigkeitsabtrennung erfolgt in sog. Blowdown-Behéltern, die in die
Fackelsammelleitung integriert sind und gewShnlich nach der AP1 520
{2] ausgelegt werden. Spezielle Trennapparate wurden in der jing-
sten Vergangenheit von S. Muschelknautz [3] entwickelt. Diese Unter-
suchungen basieren auf verschiedenen mechanischen Tragheits-
abscheidern, die innerhalb eines druckfesten Sammelbehditers fiir
die abgeschiedene Flussigkeit in die Austrittsrohrleitung integriert
sind. Dabei miissen sie in einer gewissen Hohe liber dem Reaktor
angeordnet werden, wenn die separierte Flissigkeit noch wahrend
der Druckentlastung und ohne Fremdenergie [4, 5] durch eine zweite
Rohrleitung in den Reaktor zurlickflieBen soll.

Die Riickleitung muB durch eine Ruckschlagklappe so lange gegen
den Kessel abgedichtet werden, bis die Wiedereinspeicherung der
abgeschiedenen Fliissigkeit erfolgen kann. Der Dampf stromt in der
Verldngerung der Austrittsleitung zum Entlastungsventil. Dieses muf3
hinter dem Abscheider angeordnet werden, weil dort wegen der
kritischen Durchstrdmung ein groBer Druckabfall auftritt. Das Volumen
des Sammelbehalters kann klein gehalten werden, wenn die Wieder-
einspeicherung bereits zu einem moglichst frihen Zeitpunkt der
Druckentlastung erfolgt. Das bedingt entweder einen geringen Druck-
verjust oder eine groBe Hohendifferenz vom Reaktor bis zum Ab-
scheider.

3.1 Aufbau der Versuchsanlage

Die Messungen wurden mit dem Kaitemittel R12 durchgefiihrt. Das
Versuchsfluid befindet sich anfangs im Druckentlastungsbehélter mit
einem Volumen von 250 | und einem Durchmesser von 492 mm
(Bild 1). Mit Hilfe eines elektrischen Heizflansches wird der Kessel-
inhalt auf den Abblasedruck von 17 bar (Sattigungstemperatur 65°C)
aufgeheizt. Die Druckentiastung wird durch Offnen eines pneumatisch
gesteuerten Kugethahns eingeleitet, der den gesamten Rohrieitungs-
querschnitt NW 50 zwischen Kessel und Abscheider freigibt. Das aus-
tretende Gemisch strdmt durch die Rohrleitung in den Umlenkab-
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Bild1: Schema dér Druckentlastungs-Versuchsanlage
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scheider, der in einem druckfesten Sammmelbehalter untergebracht
ist und sich bei Versuchsbeginn auf dem Druckniveau der Kaltefalle
von ca. 1 bar befindet.

Im Umlenkabscheider (Bild 2) stromt das Gemisch durch eine koni-
sche Erweiterung, die als zweiphasig durchstromter Diffusor einen
gewissen Druckanstieg erzeugt und praiit dann gegenden Pralischirm.
Aufgrund der Tragheit lagert sich die Flissigkeit als Film am Prall-
schirm an und strdmt nach auBen ab. Am .auB.eren Pralischirmrand
sind acht Stérkérper angeordnet, die den Film in Strahnen zerteilen,
so daB Durchtrittsfidchen fir den Dampf geschaffen werden. Dadurch
wird der Tropfenmitri8 minimiert und gleichzeitig der Druckverlu§t fiir
den Dampf verringert. Die Fliissigkeitsstrahnen treffen unter einem
Winkel von 45° auf die Behitterwand und werden dort durch gewun-
dene Leitbleche in Rotation versetzt, um die Phasenseparation bei
Nachverdampfung der abgeschiedenen Flussigkeit zu verbessern.
Der AbfluB erfolgt durch einen tangentialen Auslauf im Behéltersumpf.
Der Dampf verldft den Sammelbehélter durch einen abgerundeten
Ubergang, stromt durch eine Blende zur Massenstrombegrenzung
und kondensiert in einer Kaltefalle.

Die Versuche wurden mit 2 BlendengrdBen von 10 mm bzw. 30 mm
Durchmesser durchgefiihrt, was einem Flachenverhiltnis von Aus-
strémrohrieitung zu Stromungsquerschnitt in der Blende A/A* von
30 bzw. 3 entspricht. Die Versuche von Muschelknautz haben gezeigt,
daB der interessierende Geschwindigkeitsbereich mit den zwei oben
genannten BlendengroBen abgedeckt wird.

Die abgeschiedene Flissigkeit flieBt abwaérts und wird in der Ricklei-
tung und dem zwischengeschalteten Auffangbehditer aufgestaut. Es
ist vorteilhaft, den Sammelbehélter nur so groB zu wihien, daB die
separierte Fiiissigkeit geordnet gesammelt und abgeleitet werden
kann. Das bis zur Wiedereinspeicherung erforderliche Restspeicher-
volumen sollte vom sogenannten Auffangbehalter bereitgestellt wer-
den, der — wie in Bild 1 eingezelchnet — unmittelbar oberhalb des
Kessels angeordnet werden kann, wodurch die Aufstellung bedeutend
vereinfacht wird. Am unteren Ende der Riickleitung befindet sich ein
selbsttdtiges Rickschlagventil, durch das die Fliissigkeit wieder in
den Kessel zurlickflieBen kann. Um den Druckverlust bei der Be-
schleunigung des Gemisches am Kesselaustritt zu minimieren, wurde
dieser abgerundet. Eine Kéltemittelpumpe dient zur Umwilzung des
Kesselinhalts und sorgt fiir eine homogene Temperaturverteilung im
Kessel vor Versuchsbeginn.

Die MeBdaten wurden mit einem Datenerfassungssystem aufge-
zeichnet, gefiltert und anschiieBend mit Hilfe eines Auswertepro-
grammes numerisch bearbeitet. Die darin enthaltene Berechnung
der Mengenstrome und Geschwindigkeiten ist in [6] detailliert be-
schrieben.

3.2 MeBtechnik

Neben einer Erfassung der Drilcke und der Temperaturen sowohi
des Fluids als auch der Behalterwéinde, wurde auch der Verlauf des
Masseninhalts im Kessel gemessen. Zur Egalisierung des Ausstrém-
impulses wurde eine Vorrichtung konstruiert, die den austretenden
Massenstrom in zwei horizontale Teilstréme aufteilt, anschlieBend
wieder zusammenfihrt und zum Abscheider leitet (siehe Bild 3). Der
Kessel ist frei an zwei DMS-Kraftaufnehmern aufgehangt. Um sto-
rende Krafteinleitungen zu vermeiden. sind samtiiche Zuleitungen
als flexible Metalischiduche ausgefithrt, der am gberen T-Stiick auf-
tretende Impuls wird in einer Einspannung aufgenommen.

3.3 Rickschlagventil

Um den selbsttatigen Ruckfub der abgeschiedenen Flssigkeit zu
ermdglichen, kurde in der Kesseldecke ein Riickschlagventil einge-
baut, das in Bild 4 im Schnitt dargestellt ist. per Ventitteller wird mit der
Feder unter geringer Vorspannkraft in ger operen geschlossenen
Stgllung gehalten. Eine Erhéhung_ des Kesseldrucks bewirkt eine V. oy
gréBerung des AnpreBdrucks. Die abgeschiedene Flilssigkeit staut
sich in der Rickleftung oberhalb des Ventits ung erhoht dadurch den
hydrostatischen Druck auf der Oberseite, wahrend der Druckent-
lastung sinkt der Kesseldruck allmahlich ap, wanrend sich der Druck
im Sammeibehaiter von unten dem Kesseidryck annhert Sobald am
Ventilteller Kréaftegleichgewicht herrscht, kann das Ventil auf gedriickt
werden, und die Wiedereinspeicherung beginnt
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Bild 3: Vorrichtung zur Kesselwégung mit Kompensation des Ausstrdmimpulses

3.4 Massenstromverzweigung im Sammelbebhiilter

In der ersten Phase der Druckentlastung wird mehr Dampf aus dem
Kessel ausgetragen als durch die Blende abstrémen kann. Da sich
der Sammelbehélter zu Versuchsbeginn auf Umgebungstemperatur
befindet, kondensiert ein Teil des einstrémenden Dampfes an der
Behiélterwand. Der restliche Anteil wird gespeichert und bewirkt so-
lange eine Druckerhéhung im Sammelbehdlter, bis die zu- und ab-
strémenden Volumenstréme gleich groB sind. Die Verteilung der
Massenstréme im Sammelbehdlter wird in Bild 5 veranschaulicht.

4. Versuchsergebnisse

Imfoigenden werden die Versuchsergebnisse in geraffter Form vorge-
stellt. Eine vollsténdige Ubersicht findet sich unter [6]. Die Versuche
mit Wiedereinspeicherung wurden mit einem Fiiligrad des Kessels
von ca. 95% durchgefiihrt. Der zeitliche Verlauf einer typischen
Druckentlastung mit Wiedereinspeicherung ist anhand der Driicke
im Kessel und Sammelbehditer sowie anhand des Kesselinhaltes in
Bild 6 dargestelit.
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Bild 4: Schnitt durch das Riickschlagventit zur selbsttétigen
Wiedereinspeicherung
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Bild 6: Venrteilung der Massenstrome im Sammelbehaiter

Beim Offnen des Entlastungsventils entstromt das Dampfpolster
schlagartig und der Kesseldruck fallt rasch ab. Die Flussigkeit wird
stark Uberhitzt und die einsetzende heftige Entspannungsverdamp-
fung flhrt zur Bildung von Dampfbiasen im gesamten Fluidvolumen.
Dadurch steigt der Gemischspiegel an und erreicht nach sehr kurzer
Zelt den Austrittsstutzen. Bel der zweiphasigen Durchstromung des
Entlastungsventils wird zunéchst weniger Dampf ausgetragen als
produziert wird, und der Kesseldruck steigt zwischenzeitlich wieder
an. Nach Uberschreiten eines Maximums, bei dem Gleichgewicht
zwischen produziertem und abstrdmendem Dampfvolumen herrscht,
fallt der Druck erwartungsgeman stetig ab.

Zu Beginn der Druckentlastung befindet sich der Sammelbehalter
auf dem niedrigen Druckniveau der Kiltefalle. Da anfangs mehr
Volumen aus dem Kessel zustrémt als durch die Blende abstrémen
kann, steigt der Druck im Sammelbehdlter an. Die ausgetragene
Fliissigkeit wird im Abscheider vom Dampf separiert und in der Ruick-
leitung sowie im zwischengeschalteten Auffangbehalter oberhalb des
Kessels aufgestaut. Sobald sich das Rickschlagventil durch die
Gewichtskraft der aufgestauten Fllissigkeitssdule gegen den Kessel-
druck 6ffnet, beginnt die Wiedereinspeicherung und die Kesselmasse
steigt allmahlich wieder an.
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Bild 6: Zeitlicher Verlauf einer Druckentiastung mit Wiedereinspeicherung der
abgeschiedenen Filssigkeit

490

4.1 Dampfmengenstréme am Kesselaustritt und vor dem
Abscheider

Der Dampfmengenstrom am Kesselaustritt setzt sich aus dem Anteil,
der durch die Abkiihlung der Fliissigkeit im Kessel gebildet wird, dem
Anteil, der durch die aus der Kesselwand freigesetzte Warme produ-
ziert wird sowie aus dem Anteil zusammen, der infolge von Volumen-
und Dichteénderung im Kessel ge- bzw. entspeichert wird.

Als Folge der schlagartigen Uberhitzung des flissigen Kesselinhalts
bei Beginn der Druckentlastung setzt eine heftige Entspannungsver-
dampfung ein, demzufolge ist der erste Anteil in dieser Phase sehr
groB. In den ersten Sekunden der Druckentiastung ist der zweite Anteil
noch gering, weil das treibende Temperaturgefélle zwischen der
Kesselwand und dem verdampfenden Gemisch klein ist. Mit zuneh-
mender Temperaturdifferenz steigt er jedoch rasch an. Im Hinblick
auf den dritten Anteil {iberwiegt in den ersten Sekunden der Druck-
entlastung der Dampfvolumenzuwachs gegentiber der Dichteabsen-
kung, und vom produzierten Dampf wird ein groBer Teil im Kessel
gespeichert. Im weiteren Verlauf geht mit dem Fliissigkeitsaustrag
auch der Dampfvolumenzuwachs stark zurlick und die Dichteab~
senkung tiberwiegt. Dies duBert sich in einer zusétzlichen Entspeiche-
rung von Dampf aus dem Kessel. Mit Beginn der Wiedereinspeiche-
rung der abgeschiedenen Flissigkeit wird der Dampfaustrag durch
das verdréngte Volumen verstarkt.

Die Summe der 3 Anteile ist als Dampfmengenstrom Mp, am Kessel-
austritt flr Druckentlastungen mit Blendendurchmesser 30 bzw. 10 in
Bild 7 gezeigt. Die Mengenstréme weisen in den ersten Sekunden
der Druckentlastung nahezu identischen Verlauf auf, da in dieser
Phase der Sammelbehdlter als Auffangkesse! fiir das austretende
Gemisch dient und die BlendengréBe noch keinen EinfluB auf den
Ausstrdmvorgang ausiibt. Danach wird My, bei der Blende @ 30 deut-
lich gréBer als bei der Blende @ 10. Der Unterschied ist jedoch nicht so
groB, wie aufgrund des Flichenverhéltnisses der Blenden zu erwarten
wére, da der Druck vor der Blende @ 30 zu diesem Zeitpunkt bereits
deutlich kleiner ist als bei Blende @ 10. Die Dampfspeicherung im
Sammelbehélter ist zu diesem Zeitpunkt nur noch von untergeord-
neter Bedeutung.

Der zunédchst kontinuietlich ansteigende Dampfmengenstrom am
Kesselaustritt geht je nach BlendengréBe nach ca. 8 bis 11 Sekunden
stark zurlick. Zu diesem Zeitpunkt 6ffnet das Riickschlagventil und die
zwischengespeicherte und an der Sammelbehélterwand abgekihite
Fliissigkeit stromt in den Kessel zuriick. Dies fiihrt im oberen Bereich
des Kessels zur Kondensation eines Teils des produzierten Dampfes.
Der Warmeaustausch wird dadurch beglinstigt, daB die Flissigkeit
beim Durchstrémen des Riickschlagventils fein im Dampfraum verteilt
wird.

In der Folge steigt die Dampfproduktion im Kessel wieder an. Dies liegt
an zwei Ursachen: Zum einen wird die Flissigkeitsmenge im Kessel
im Verlauf der Wiedereinspeicherung wieder gréBer, was durch Ver-
dréngung einen Anstieg des Dampfaustrags zur Folge hat. Anderer-
seits nimmt die Dampfkondensation durch die wiedereingespeicherte
Flussigkeit ab, wenn die Temperatur der zurlickflieBenden Fliissigkeit

LMDQ
3 — [/}

b{slt

0 10 20 30 40

Bild 7: Zeitlicher Verlauf des Dampfmengenstroms am Kesselaustritt
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Bild 8: Zeitlicher Verlauf des Dampfmengenstroms vor dem Abscheider in der
ersten Phase der Druckentlastung

aufgrund des wérmer werdenden Sammelbehilters ansteigt. Der
Anstieg fiihrt zu einem erneuten Maximum des Dampfaustrags, bis
schiieBlich der Mengenstrom kontinuierlich zurlickgeht.

Der Dampfmengenstrom vor dem Abscheider ist bei Beginn der Druck-
entlastung wesentlich gréBer als am Kesselaustritt, weil infolge des
starken Druckgefélles zwischen Kessel und Sammelbehalter eine
heftige Nachverdampfung in der Ausstrémieitung auftritt (Bild 8). Im
weiteren Verlauf der Druckentlastung geht die Nachverdampfung in
der Rohrieitung gegen Null und Mp, néhert sich My, am Kesselaustritt
an, bis schiieBlich kein Unterschied mehr feststellbar ist.

4.2 Dampfgehalt am Kesselaustritt und vor dem Abscheider
Der Strdmungsmassendampfgehalt X ist definiert als

Bild 9: Zeiticher Verlauf des Strémungsmassendampfgehalts %, am Kessel-
austritt und y vor dem Abscheider

Er beschreibt den Flissigkeitsanteil der Zweiphasenstromung und
wurde mit Hilfe der Massenbilanz am Kesselaustritt ermittelt. Bild 9
zeigt den Verlauf von %, wéhrend des zweiphasigen Austrags fiir zwei
verschiedene Blendendurchmesser. Darliber hinaus ist auch der
Verlauf des Strdmungsmassendampfgehaltes x, vor dem Abscheider
eingezeichnet. In den ersten Sekunden werden die Verldufe von
Xo und Xa vom Blendendurchmesser nicht merklich beeinfluBt. Dies
deckt sich mit der bereits oben beschriebenen Beobachtung, daB im
Anfangsstadium der Druckentlastung das Speichervermdgen des
Sammelbehélters eine dominierende Rolle spieit und ein Blenden-
einfluB nicht feststellbar ist.

Der Dampfgehalt vor dem Abscheider ist in den ersten Sekunden der
Druckentlastung infolge der starken Nachverdampfung in der Rohr-
leitung deutlich gréBer als am Kesselaustritt. Mit abnehmender Druck-
differenz wahrend der Druckentlastung geht auch die Nachverdamp-
fung zuriick und X, geht in X, Uber. Je nach BlendengréBe endet das
zweiphasige Ausstrémen nach 10 bis 12 s. Nachdem der Dampfgehalt
den Wert Eins erreicht hat, bleibt am Kesselaustritt einphasiges Aus-
stromen bis zum Ende der Druckentlastung bestehen, obwohi der in
Bild 7 gezeigte neuerliche Anstieg von Mp, im Verlauf der Wieder-
einspeicherung auch einen erneuten Fliissigkeitsaustrag vermuten
lassen kénnte. Eine Wiedereinspeicherung in zeitlichen Schiiben
konnte nicht beobachtet werden.

4.3 Abgefiihrter Dampfmengenstrom

Bei Beginn der Druckentlastung wird durch den ausstrémenden Dampf
zuerst der Druck im Sammelbehélter erhéht, der sich anfangs auf dem
Druckniveau der Kaltefalle (ca. 1 bar) befindet. Vom einstrémenden
Dampf kondensiert ein Teil an der Wand des Sammelbehélters. Auf-
grund des von Muschelknautz in [3] nachgewiesenen Abscheide-
grades des verwendeten Umlenkabscheiders von ' =~ 99% kann
die Blende in guter Naherung als rein einphasig durchstrdmt ange-
sehen werden. Der mit den Gesetzen der Gasdynamik berechnete
zeitliche Verlauf des Massenstromes N, durch die Blende ist in
Bild 10 fiir verschiedene Blendendurchmesser gezeigt. Nachca. 9 s
hat der Druck im Sammelbehaiter seinen Maximalwert erreicht. Damit
wird auch der Dampfmengenstrom durch die Blende zu diesem Zeit-
punkt maximal.

4.4. Druckverteilung in der Anlage

Der Druckabfall zwischen Kesse! und Abscheidereintritt setzt sich aus
3 Anteilen zusammen: dem Druckabfall zur Beschleunigung des
Gemisches am Kesselaustritt Apxa, dem Druckabfall tiber der Rohr-
leitungsschleife zur Kompensation des Ausstromimpulses bei der
Behéltererwédgung Apscieie Und dem Druckabfall (iber dem geraden
Teil der Rohrieitung zwischen Kesselaustritt und Abscheider. Der
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Bild 10: Zeitlicher Verlauf des Dampfmengenstroms durch die Blende
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Bild 11: Zeitlicher Verlauf des Druckabfalls am Kesselaustritt

letzte Anteil besteht wiederum aus 3 Komponenten: der hydrosta-
tischen Druckdifferenz des Gemisches Apyyq,., dem Beschleunigungs-
druckabfall infolge der Nachverdampfung in der Rohrleitung Apg
sowie dem Rohrreibungsdruckveriust Apg. Damit gilt die Beziehung:

Px = Pa — APschieite = APra + APryar. + APs + APr 3]

4.4.1 Druckabfall am Kesselaustritt

Das im Kessel nahezu in Ruhe befindliche Gemisch wird am Kessel-
austritt beim Ubergang in die Rohrieitung stark beschieunigt. Der
Verlauf des gemessenen Beschleunigungsdruckabfalls Apka ist in
Bild 11 gezeigt. Apka hat den groBten Wert zu Beginn der Druckent-
lastung, da dann die maximale Menge Dampf und Flissigkeit ausge-
tragen wird. Er fallt im weiteren Verlauf kontinuierlich ab.

Bei einem Anfangsfiiligrad von 85 % liegt der mittlere volumetrische
Dampfgehalt im Kessel zu Versuchsbeginn bei 5%. Dies fiihrt dazu,
daB anfangs fast nur Fiissigkeit ausgetragen wird und X, ebenfalls
sehr gering ist. In den ersten Sekunden stellt die Filissigkeit die um-
gebende Phase dar. Deshalb ist die Annahme berechtigt, daB das
austretende Gemisch homogen beschleunigt wird und der Schiupf
zwischen den Phasen ndherungsweise s = 1 ist, siehe auch [3, 7].
Somit [aBt sich Uber die Definitionsgleichung fir den volumetrischen
Dampfgehalt (& = Vp/(Vp + V)
1

=% %

Xo QF

die mittlere Gemischdichte ¢ am Kesselaustritt zu:

g=(1~2) 0 +€ Qo (4
bestimmen. Es wird davon ausgegangen, daB die Flissigkeit als um-
gebende Phase bei der Beschleunigung auf ihrer Temperatur beharrt.
Die Dampfentspannung in der Beschleunigungszone soll wegen der
groBen Phasengrenzflache und wegen des guten Warmelbergangs
zwischen Dampf und Fllssigkeit naherungsweise ebenfalls isotherm
erfolgen. AuBerdem kann das Gemisch mit einem maximalen Be-
schleunigungsdruckabfall von ca. 1,5 bar bei einem mittleren Absolut-
druck von 12,5 bar in erster Naherung als inkompressibel angesehen
werden. Damit ist die Bernoullische Energiegleichung anwendbar,
wobei die kinetische Energie der beiden Phasen im Kessel vernach-
lassigt wird:

gy =

)

1+

Apa= 5 - ®)
Die mittlere Gemischgeschwindigkeit w, am Kesselaustritt wurde mit
Hilfe der Kontinuitatsgleichung berechnet. Der mit Gl. 5 berechnete
Verlauf von Apga zeigt in den ersten Sekunden eine gute Uberein-
stimmung mit den MeBwerten (Bild 11). Im weiteren Verlauf liegen
die MeBwerte jedoch iber den berechneten Kurven. In diesem Bereich
ist die Annahme homogener Strémung nicht mehr berechtigt, da jetzt
der Dampf die umgebende Phase darstelit. Die Beschleunigung der
Fliissigkeit geschieht jetzt durch Impulsiibertragung vom Dampf. Bei
der Umstrémung der Flussigkeitstropfen entstehen erhebliche
Warmeveriuste durch Reibung, die in der Energiebilanz (Gl. 5) nicht
beriicksichtigt sind.
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Bild 12: Zeitlicher Verlauf des Rohrreibungsdruckverlustes im geraden Teil der
Ausstromisitung

44.2 Reibungsdruckverlust in der Rohrleitung

Bild 12 zeigt den Verlauf des gemessenen Reibungsdruckverlustes,
der bereits um den Beschleunigungsdruckabfall und die hydrosta-
tische Druckdifferenz der Zweiphasenstrémung korrigiert wurde. Der
Druckverlust ist in den ersten Sekunden der Druckentlastung sehr
grofB}, weil der kritische Stromungsquerschnitt in dieser Phase am
Abscheidereintritt liegt und die Dampfgeschwindigkeit in der Rohr-
leitung sehr hoch ist. In der Folge falit Apr jedoch rasch ab.

In der Literatur sind mehrere unterschiedliche Ansatze zur Berech-
nung des zweiphasigen Reibungsdruckverlustes in geraden Rohr-
leitungen bekannt. Um deren Eignung fiir die Verhaltnisse wahrend
der Druckentlastung zu untersuchen, fiihrte Muschelknautz fiir R12-
Druckentlastungen die Nachrechnung des Rohrreibungsdruckver-
lustes nach verschiedenen bekannten Ansétzen durch. Er gibt fir das
Modell von D. Chisholm [8] die beste Ubereinstimmung mit den MeB-
werten an. Deshalb wurde die Nachrechnung fir den geraden Teil
der Rohrleitung — hinter der Schleife zur impulskompensation ~ eben-
falls nach dem Ansatz von Chisholm durchgefiihrt. Hierzu wurde
zundchst zum gemessenen Druck am Anfang der geraden Rohr-
leitung der zugehdrige Dampfgehalt Xg unter Annahme thermodyna-
mischen Gleichgewichts bestimmt. Der Zweiphasenmultiplikator ® 2
wurde aus dem arithmetischen Mittelwert von X5 und X, gebildet. Der
so berechnete Druckverlauf ist ebenfalls in Bild 12 eingezeichnet. Bei
der Beurteilung der Genauigkeit ist zu berlicksichtigen, daB sich die
Geschwindigkeiten wahrend einer Druckentlastung stark &ndern und
einen weiten Bereich abdecken.

4.5 Fliissigkeitsverteilung in der Anlage

Der zeitliche Verlauf der Masse im Kessel wahrend einer Druckent-
lastung mit Wiedereinspeicherung ist in Bild 13 fir die Blendendurch-
messer 10 und 30 gezeigt. Man erkennt, daB in der ersten Phase der
Druckentiastung die Kurven nahezu identischen Verlauf aufweisen
und die BlendengréBe noch keine Rolle spielt. Mit Blendendurch-~
messer 10 setzt nach ca. 8 s die Wiedereinspeicherung ein. Nach
Beendigung der Wiedereinspeicherung ist wieder sehr viel Masse im
Kessel vorhanden, da in der Zwischenzeit aufgrund des kieinen
Blendendurchmessers nur relativ wenig Dampf durch die Blende
abgestromt ist.

Bei Druckentlastung mit Blende © 30 setzt die Wiedereinspeicherung
erst zu einem spéateren Zeitpunkt ein, wenn bereits mehr Kesselinhalt
ausgetragen worden ist und fast nur noch Dampf aus dem Kessel
ausstromt. Bis zur vollsténdigen Wiedereinspeicherung ist durch den
groBen Blendendurchmesser relativ viel Dampf ausgestrémt und der
Kesselfiligrad liegt deutiich niedriger als bei kieiner Blende. Zum
besseren Verstandnis sind in Bild 13 auch die zeitlichen Verlaufe der
durch die Blende abgestrémten Dampfmenge My, eingetragen. Die
Differenz zwischen Mp, und Mg, wird durch die momentan im Sammel-
behélter und in der Rickleitung gespeicherten Massen Mg, und Mp,
sowie die nicht abgeschiedene Flussigkeit M, .., gebildet, die mit dem
Dampf durch die Blende abgestrémt ist. Im Rahmen der Genauigkeit
der Versuchsauswertung war der Anteil von Mg, nicht meBbar und
kann deshalb vernachléssigt werden.
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Bild 13: Zeitlicher Verlauf der Masse im Kessel wahrend siner Druckentiastung
mit Wiedereinspeicherung

Wie Muschelknautz [7] im Zusammenhang mit der Erprobung eines
kesselinternen Umlaufsichters nachweist, liegt der Gesamtabscheide-
grad Uber eine Druckentlastung

M
Tges = __'____f_%E____ (12)
I3 Mgt
zwangsléufig stets niedriger als der momentane Abscheidegrad
MFab
fow M 13
" B 49

Aus der Beobachtung M, = 0 folgt, daB der Gesamtabscheidegrad
1 nahe bei 1 liegt und deshalb auch der momentane Abscheidegrad
des Umilenkabscheiders 1’ bei fast 100 % liegen muB. Die eingangs
getroffene Annahme von v’ = 99% ist in jedem Fall gerechtfertigt.

4.6 Beginn der Wiedereinspeicherung

Die Ausiegung einer Druckentlastungsaniage zur Absicherung eines
Kessels, in dem eine exotherme Reaktion ablduft, erfolgt nach der im
Starfall abzufiihrenden Energiemenge. Durch die Art und Menge der
verwendeten Reagenzien ergibt sich die Menge des abzufiihrenden
Dampfmengenstroms und damit auch die BlendengroBe. Der Druck-
abfall in der Rohrleitung zwischen Kessel und Abscheider hangt von
der Strémungsgeschwindigkeit und damit vom Rohrieitungsquer-
schnitt A ab. Somit 14t sich die Grenze fir eine mégliche selbsttatige
Wiedereinspeicherung in einem A/A™ Uber %, Diagramm darstellen [3].
Wenn das Flachenverhaltnis A/A* gro gewahit wird, herrscht in der
Ausstromleitung eine geringe Dampfgeschwindigkeit. Dies fihrt zu
sinem relativ geringen Druckabfall und die Wiedereinspeicherung
kann bereits zu einem fritheren Zeitpunkt der Druckentlastung bei
niedrigem Dampfgehait %, erfolgen.

E{ild 14_ zeigt die MeBwerte fir den Beginn der selbsttatigen Wieder-
einspeicherung. Um den Verlauf der Wiedereinspeicherungsgrenze
be:sser darstellen zu kdnnen, wurden hierfiir zusétzliche Versuchs-
reihen mit 2 weiteren Blendendurchmessern von 16 mm bzw. 22 mm
ausgewertet.

Eipe genaue Analyse der Druckmessungen zeigt, da8 die Offnung des
Riickschlagventils erst bei einem Uberdruck von etwa 0,35 bar zwi-
schen Fliissigkeitsséule und Kessel erfolgt.

Der Grund hierfiir liegt in der Konstruktion des Rickschiagventils.
Der Ventilteller wurde selbstschlieBend mit einer O-Ring-Dichtung
ausgeflhrt. Im geschlossenen Zustand wird der O-Ring durch den
KesselUberdruck etwas flachgedriickt, so daB die Wirkungsflachen
fir den Kesseldruck und fiir den Druck der Flissigkeitsséule ver-
schieden groB sind. Da die Ventiléffnung jedoch bei Kréftegleich-
gewicht am Ventilteller erfolgt, gilt die Bedingung

Pruck * Az = Pk - Ay (14)
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Bild 14: Grenze der moglichen Wiedereinspeicherung der abgeschiedenen
Flussigkeit fiir unterschiedliche Blendendurchmesser aufgetragen
(iber dem Dampfgehalt am Kesselaustritt

Eine Differenz der Wirkungsgradien von 2,5 mm ergibt eine gute Uber-
einstimmung mit den gemessenen Druckwerten bei Ventildtinung.
Eine Verminderung des Effektes kann erreicht werden, wenn 2.B.
aine scharfkantige Metall-Metall-Dichtung mit geringer Verformung
fiir das Riickflufventil verwendet wird. Die Zeitpunkte. zu denen Druck-
gleichgewicht zwischen Riickleitung und Kessel herrscht, bezeichnen
die Grenze der Wiedereinspeicherung mit einem idealen Ventil und
sind ebenfalls in Bild 14 eingezeichnet. Die so erhaltene Grenzkurve
liegt bei deutlich niedrigeren Dampfgehaltswerten und zeigt, daB der
Beginn der Wiedereinspeicherung mit einer optimierten Ventildich-
tung wesentlich vorverlegt werden kann.

5, Zusammenfassung

Wenn in einem Chemiereaktor eine exotherme Reaktion auBer Kon-
trolle gerét, erfolgt die nétige Energieabfuhr aus dem Reaktor in der
Regel mit Hilfe einer Druckentlastung. Um zu verhindern, daB hierbei
gréBere Mengen an toxischen oder explosiven Stoffen freigesetzt
werden, muB die zusammen mit dem Dampf ausgetragene Flissig-
keit abgeschieden und aufgefangen werden. Der Schwerpunkt der hier
vorgesteliten Untersuchungen lag auf dem zeitlichen Verlauf der
Druckentlastung mit selbsttatiger Wiedereinspeicherung der abge-
schiedenen Flissigkeit in den Kessel durch hydrostatischen Druck-
aufbau [3]. Im einzeinen solite gekian werden, wie stark die Druck-
entlastung durch die groBe Menge an wiedergingespeicherter Fliissig-
keit in die Lange gezogen wird und wie lange der Massenaustrag
zweiphasig erfolgt. Ferner sollte untersucht werden, ob die Wieder-
einspeicherung kontinuierlich oder in mehreren Schiben ablauft.
Die Versuche wurden mit dem Kéltemittel R12 an einer Druckent-
lastungs-Versuchsanlage durchgetihnt. Um die seibsttatige Wieder-
einspeicherung zu ermdglichen, wurde ein spezielles Rickschlag-
ventil konstruiert und gebaut, durch das die mit einem Umienkab-
scheider separierte Flissigkeit mit geringem Druckverlust in den
Kessel zurlickflieBen kann.

Die Versuchsergebnisse zeigen, daf3 die Wiedereinspeicherung erst
gegen Ende des zweiphasigen Ausstromens einsetzt, weil das Riick-
schiagventil wegen der konstruktionsbedingten Verformung der Ventil-
dichtung erst bei einem gewissen Uberdruck 6ffnet. Durch eine opti-
mierte Ventildichtung (48t sich der fir die Wiedereinspeicherung
schadliche Uberdruck gering halten und der Zeitpunkt der Ventiloff-
nung vorveriegen. Der Dampfmengenstrom am Kesselaustritt geht
aufgrund von Kondensation durch die riickflieBende kihle Flissig-
keit bei Beginn der Wiedereinspeicherung stark zurick. Beim an-
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