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GESTRA Information A 2.4

Dimensionierung von Vakuumbrechern

Vakuumbrecher (Beliiftungsventile) haben die Aufgabe,
Behélter/Verbraucher gegen unzuldssiges Vakuum ab-
zusichern.

Die Ursachen, die zur Entstehung von Vakuum fiihren,
sind anlagen- beziehungsweise verbraucherspezifisch.
Die Grundiiberlegungen, die zur Festlegung einer Nenn-
weite des Vakuumbrechers flihren, sind jedoch in vielen
Féllen dhnlich.

Am Beispiel eines Speisewasserbehdlters mit Entgaser-
dom soll nachstehend der Berechnungsweg aufgezeigt
werden, der zur Bestimmung der GroBe eines Vakuum-
brechers fiihrt.

Auslegung von Vakuumbrechern
an Speisewasserentgasern

Vakuum in Speisewasserentgasern entsteht bei Ausfall des
Heizdampfes bei gleichzeitiger Kaltwasserzufuhr infolge
Kondensation des noch vorhandenen Heizdampfes.

Um ein unzuldssiges Vakuum zu verhindern, muss durch
eine geeignete Einrichtung gewahrleistet werden, dass bei
beginnendem Unterdruck Luft zwecks Druckausgleiches in
den Entgaser stromen kann. Diese geeignete Einrichtung
stellt ein Vakuumbrecher dar, zum Beispiel ein GESTRA
DISCO-Riickschlagventil RK.

Berechnungsgrundlage zur Dimensionierung der Nenn-
weite soll der Zustand sein, der zum Offnungszeitpunkt
des Vakuumbrechers vorherrscht: Da der Offnungsdruck
der Riickschlagventile von ihrer Einbaulage abhéngig ist,
wird ein mittlerer Offnungsdruck von 20 mbar zugrunde-
gelegt. Bei einem durchschnittlichen Umgebungsdruck
von 1 bar absolut entsprache dies einem Offnungsdruck
bei 0,98 bar absolut.

Des weiteren wird davon ausgegangen, dass sich das
eingespeiste Zusatzwasser auf maximal 99 °C erwarmt

AuBerdem bleiben folgende Punkte unberticksichtigt bezie-
hungsweise vernachléssigt:

B Warmeabgabe des Heizdampfes an einstromende
Luft (bei gedffnetem Vakuumbrecher).

W Wirmeabgabe an die Umgebung des Entgasers.
W Nachverdampfung bei Druckabsenkung.

B Zunahme des vorhandenen Wasservolumens durch
Kondensation des Heizdampfes und durch Zuspeisung
von Kaltwasser.

Berechnungsschritte

Allgemein

Der im Entgaser vorhandene Heizdampf gibt seine Warme
an das eingespeiste Zusatzwasser ab.

Bei Ausfall der Heizdampfzufuhr muss der infolge Kon-
densation verlorengehende Dampfanteil durch Zufuhr von
Luft ausgeglichen werden, um unzuléssiges Vakuum zu
verhindern.

Um eine Aussage dartiber machen zu konnen, welches
Luftvolumen in welcher Zeiteinheit in den Entgaser einstro-
men muss, um unzuldssiges Vakuum zu verhindern und
damit die Nennweite des Vakuumbrechers zu bestimmen,
ist die Beantwortung folgender Fragen notwendig:

Q Wie groB ist die gesamte im Entgaser vorhandene
Verdampfungswarme beim Offnungspunkt des
Vakuumbrechers (0,98 bar absolut)?

Wieviel Warme kann maximal vom eingespeisten
Zusatzwasser aufgenommen werden?

Wie groB ist die Wassermenge, die erforderlich ist, um
das gesamte Heizdampfvolumen zu kondensieren, das
heiBt, die gesamte Verdampfungswéarme aufzuneh-
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Fig.1  Speisewasserbehdlter mit Entgaser

Speisewasserentnahme

Ausgabe: 12/05

Q In welcher Zeit wird die gesamte Heizdampfmen-
ge vom eingespeisten Zusatzwasser kondensiert?
Im gleichen Zeitraum muss entsprechendes Luft-
volumen nachstrémen, um unzuldssiges Vakuum
zu verhindern.

G Wie groB ist schlieBlich dieser erforderliche Luft-
volumenstrom?

G Welche Nennweite ergibt sich daraus?

Um die GroBe des Luftvolumenstromes formelmaBig er-
fassen zu konnen, erfolgt zwecks Nachvollziehbarkeit die
allgemeine Berechnung in einzelnen Schritten.

Q Ermittlung der im Entgaser vorhandenen Ver-
dampfungswérme bei Ausfall des Heizdampfes
und Zustand 0,98 bar absolut.

Bei Zustand 0,98 bar absolut betrégt die Verdamp-
fungswérme r = 2259,6 kJ/kg laut Dampftafel.

Die gesamte vorhandene Verdampfungswéarme (R)
errechnet sich somit aus

© [i=n

und die Heizdampfmenge (m,) aus

12/ m = | kg
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Durch herauskiirzen von V ergibt sich:
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Ermittlung der Warmemenge, die vom einge-
speisten Zusatzwasser maximal aufgenommen
werden kann (Q).

Da sich das eingespeiste Zusatzwasser auf maxi-
mal 99 °C (Siedetemperatur bei 0,98 bar absolut)
erwarmen kann, ergibt sich die aufgenommene War-
memenge (q) aus der Enthalpiedifferenz zwischen
der Enthalpie des eingespeisten Zusatzwassers (he)
und der maximal erreichbaren Enthalpie (hma) des
durch Warmeabgabe vom Heizdampf aufgewarmten
Zusatzwassers.
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Ermittlung der Wassermenge, die erforderlich ist,
um die gesamte Heizdampfmenge zu konden-
sieren (m.).

Hierzu wird die gesamte im Entgaser vorhandene
Verdampfungswérme (bei p = 0,98 bar absolut)
durch die Warmemenge dividiert, die das einge-
speiste Zusatzwasser maximal aufnehmen kann.

m,= ¢tk

V" (Nrax he)

Ermittlung der Zeit, in der die gesamte Heiz-
dampfmenge kondensiert ist (t).

Dividiert man die zur Kondensation der gesamten
Heizdampfmenge notwendige Wassermenge (Mas-
se) durch die eingespeiste Zusatzwassermenge
(Massenstrom), erhélt man die Zeit:

t= Tl m

V" (Nmax he) - M

Ermittlung des erforderlichen Luftstromes zur
Verhinderung von unzuldssigem Vakuum (V).

Dividiert man den Rauminhalt des Heizdampfes (bei
0,98 bar absolut) durch die Zeit, in der die gesamte
Heizdampfmenge kondensiert ist, erhélt man den
Luftstrom, der im gleichen Zeitraum in den Entgaser
einstrémen muss, um ein unzuldssiges Vakuum zu
verhindern.

¥ = V(i ho -
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Bestimmung der Nennweite des
Vakuumbrechers.

Die Druckverlustkurven der GESTRA DISCO-Riick-
schlagventile RK sind aufgebaut auf Durchflussmedi-
um Wasser. Zur Bestimmung der Nennweite ist des-
halb eine Umrechnung des Luftvolumenstromes auf
&quivalenten Wasservolumenstrom erforderlich.

Der quivalente Wasservolumenstrom Vi, errechnet | R gesamte vorhandene Verdampfungswérme im
sich aus Entgaser bei Zustand 0,98 bar absolut [kJ]
] o 5 m vorhandene Heizdampfmenge im Entgaser bei
V=V \ o [ﬂ} 0,98 bar absolut [kg]
1000 h
v Rauminhalt, der vom Heizdampf bei 0,98 bar
Aus dem RK-Druckverlustdiagramm wird die Nenn- absolut eingenommen wird [m?]
weite gewdahlt, deren Druckverlustkurve vom aqui- ; Vol des Heizdamofes bei 0.98 b
valenten Wasservolumenstrom im linearen Bereich | ¥ Spez. Volumen des rieizdampres el U, ar
geschnitten wird absolut [m%kg] (= 1,7272 m%/kg)
Setzt man @ in @ ein, ergibt sich: Q Wérmemenge, die vom eingespeisten Zusatz-
wasser maximal aufgenommen werden kann
Voo hmax he) - m [ [ m ] [kd/kg]
1000 h he Warmeinhalt (Enthalpie) des eingespeisten
Setzt man weiter die bereits bekannten Werte ein, Zusatzwassers [kJ/kg]
S0 erhalt man: Nimax maximal erreichbarer Warmeinhalt (Enthalpie)
des aufgewarmten Zusatzwasser [kJ/kg]
. 3
V=12 72722;5”; gE \[ [—nr:] m, zur Kondensation der gesamten Heizdampf-
menge erforderliche Wassermenge [kg]
~ m t Zeit, in der die gesamte Heizdampfmenge kon-
| V= 263105 - (him hE)| [T ] densiert st []
Einheitengleichung fiir ® \'IL erforderlicher Luftstrom zur Verhinderung von
unzuléssigem Vakuum [m%h]
(E __) kg m eingespeiste Zusatzwassermenge [kg/h]
V = kg \kg kag h igj mz [%3] v, 4quivalenter Wasservolumen-Strom [m¥/h]
w m
kg g P, Dichte der Luft bei 1 bar absolut und 20°C
(Umgebungswerte) (= 1,19) [kg/m?]
1000 Dichte von Wasser [kg/m?]
r Verdampfungswéarme des Heizdampfes bei 0,98
bar absolut (2259,6 kJ/kg)
A

Volumenstrom Vj, [m*/h]

RK - Druckverlustdiagramm

Offnungsbereich
>
Offnungsdruck Druckverlust
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