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Nationales Vorwort

Dieses Dokument enthdlt sicherheitstechnische Festlegungen.

Das Dokument EN ISO 4126-10:2024 wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 185 ,Safety devices for protec-
tion against excessive pressure” in Zusammenarbeit mit dem Technischen Komitee CEN/TC 69 ,Industriear-
maturen” erarbeitet, dessen Sekretariat von AFNOR (Frankreich) gehalten wird.

Das zustandige nationale Normungsgremium ist der Arbeitsausschuss NA 003-01-10 AA ,Sicherheitseinrich-
tungen gegen Druckiiberschreitung” im DIN-Normenausschuss Armaturen (NAA).

Fiir die in diesem Dokument zitierten Dokumente wird im Folgenden auf die entsprechenden deutschen Doku-
mente hingewiesen:

[SO 4126-1 siehe DINENISO 4126-1
[SO4126-7:2013/Amd 1:2016 siehe DIN ENISO 4126-7:2016-12
[SO021013-3:2016 siehe DINENISO21013-3:2016-12
[SO 23251:2019 siehe DIN ENISO 23251:2020-11

Aktuelle Informationen zu diesem Dokument konnen {iber die Internetseiten von DIN (www.din.de) durch eine
Suche nach der Dokumentennummer aufgerufen werden.

Anderungen

Gegeniiber DIN ISO 4126-10:2019-10 wurden folgende Anderungen vorgenommen:
a) Erweiterung der Norm um Berstscheiben;

b) ausfiihrlichere Iteration fiir die Berechnung der Durchflussmenge;

c) Beriicksichtigung von Schlupf;

d) Berticksichtigung von Geschwindigkeit in der Auslassleitung und Druckverluste vor und nach der Sicher-
heitseinrichtung;

e) Beispiel fiir den abzufiihrenden Durchfluss wurde hinzugefiigt (Anhang B);

f) Beispiel fiir den abfiihrbaren Massenstrom und einer Methode zur Schatzung des Druckabfalls in der Rohr-
leitung wurde hinzugefiigt (Anhang C);

g) verschiedene Korrekturen.
Friihere Ausgaben

DINISO4126-10:2019-10
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EUROPAISCHE NORM ENISO 4126-10
EUROPEAN STANDARD
NORME EUROPEENNE April 2024

ICS 13.240

Deutsche Fassung

Sicherheitseinrichtungen gegen unzuldssigen Uberdruck —
Teil 10: Auslegung von Sicherheitsventilen und Berstscheiben
bei Zweiphasenstromung (fliissig/gas) (ISO 4126-10:2024)

Safety devices for protection against Dispositifs de sécurit=pour protection contre les
excessive pressure — pressions excessives —
Part 10: Sizing of safety valves and bursting discs for Partie 10: Dimensionnement des soupapes de siiret=et
gas/liquid two-phase flow (ISO 4126-10:2024) des disques de rupture pour les d=bits diphasiques

gaz/liquide (ISO 4126-10:2024)

Diese Europdische Norm wurde vom CEN am 2. Oktober 2023 angenommen.

Die CEN-Mitglieder sind gehalten, die CEN/CENELEC-Geschaftsordnung zu erfiillen, in der die Bedingungen festgelegt sind, unter
denen dieser Europiischen Norm ohne jede Anderung der Status einer nationalen Norm zu geben ist. Auf dem letzten Stand
befindliche Listen dieser nationalen Normen mit ihren bibliographischen Angaben sind beim CEN-CENELEC-Management-
Zentrum oder bei jedem CEN-Mitglied auf Anfrage erhaltlich.

Diese Europdische Norm besteht in drei offiziellen Fassungen (Deutsch, Englisch, Franzdsisch). Eine Fassung in einer anderen
Sprache, die von einem CEN-Mitglied in eigener Verantwortung durch Ubersetzung in seine Landessprache gemacht und dem
Management-Zentrum mitgeteilt worden ist, hat den gleichen Status wie die offiziellen Fassungen.

CEN-Mitglieder sind die nationalen Normungsinstitute von Belgien, Bulgarien, Danemark, Deutschland, Estland, Finnland,
Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Kroatien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, den Niederlanden, Norwegen,
Osterreich, Polen, Portugal, der Republik Nordmazedonien, Ruménien, Schweden, der Schweiz, Serbien, der Slowakei, Slowenien,
Spanien, der Tschechischen Republik, der Tiirkei, Ungarn, dem Vereinigten Kénigreich und Zypern.

. — |

EUROPAISCHES KOMITEE FUR NORMUNG
EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION
COMITE EUROPEEN DE NORMALISATION

CEN-CENELEC Management-Zentrum: Rue de la Science 23, B-1040 Briissel
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Europaisches Vorwort

Dieses Dokument (EN ISO 4126-10:2024) wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 185 ,Safety devices for pro-
tection against excessive pressure” in Zusammenarbeit mit dem Technischen Komitee CEN/TC 69 ,Industrie-
armaturen” erarbeitet, dessen Sekretariat von AFNOR gehalten wird.

Diese Europaische Norm muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Veroffentlichung
eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis Oktober 2024, und etwaige entgegenstehende nationale
Normen miussen bis Oktober 2024 zuriickgezogen werden.

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren kon-
nen. CEN ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu identifizieren.

Dieses Dokument wurde im Rahmen eines Normungsauftrages erarbeitet, den die Europaische Kommission
CEN erteilt hat. Der Standige Ausschuss der EFTA-Staaten genehmigt anschliefiend diese Auftrage fiir die Mit-
gliedsstaaten.

Zum Zusammenhang mit EU-Rechtsvorschriften siehe informativen Anhang ZA, der Bestandteil dieses Doku-
ments ist.

Riickmeldungen oder Fragen zu diesem Dokument sollten an das jeweilige nationale Normungsinstitut des
Anwenders gerichtet werden. Eine vollstandige Liste dieser Institute ist auf den Internetseiten von CEN abruf-
bar.

Entsprechend der CEN-CENELEC-Geschaftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden
Lander gehalten, diese Europaische Norm zu tibernehmen: Belgien, Bulgarien, Danemark, Deutschland, die
Republik Nordmazedonien, Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Kroatien,
Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, Niederlande, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Ruméanien, Schwe-
den, Schweiz, Serbien, Slowakei, Slowenien, Spanien, Tschechische Republik, Tiirkei, Ungarn, Vereinigtes
Konigreich und Zypern.

Anerkennungsnotiz

Der Text von ISO 4126-10:2024 wurde von CEN als EN ISO 4126-10:2024 ohne irgendeine Abdnderung geneh-
migt.
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Anhang ZA
(informativ)

Zusammenhang zwischen dieser Europdischen Norm und den
grundlegenden Sicherheitsanforderungen der abzudeckenden
Richtlinie 2014 /68/EU (Druckgeraterichtlinie)

Diese Europaische Norm wurde im Rahmen eines von der Europaischen Kommission erteilten Mandats M/071
erarbeitet, um ein freiwilliges Mittel zur Erfiillung der grundlegenden Sicherheitsanforderungen der Richtli-
nie 2014/68/EU zur Harmonisierung der Rechtsvorschriften der Mitgliedsstaaten iiber die Bereitstellung von
Druckgeraten auf dem Markt bereitzustellen.

Sobald diese Norm im Amtsblatt der Europdischen Union im Sinne dieser Richtlinie 2014/68/EU in Bezug
genommen worden ist, berechtigen die Ubereinstimmung mit den in Tabelle ZA.1 aufgefiihrten normativen
Abschnitten dieser Norm und die Anwendung der in Tabelle ZA.2 normativ zitierten Normenausgabe innerhalb
der Grenzen des Anwendungsbereiches dieser Norm zur Vermutung der Konformitit mit den entsprechenden
grundlegenden Anforderungen der Richtlinie 2014 /68/EU und den zugehorigen EFTA-Vorschriften.

Tabelle ZA.1 — Zusammenhang zwischen dieser Europdischen Norm und Richtlinie 2014 /68/EU,

Anhang]l
Grundlegende Abschnitt(e) /Unterabschnitt(e) Erlauterungen/
Sicherheitsanforderungen der dieser Europdischen Norm Anmerkungen
Richtlinie 2014 /68/EU
2.11.2 6.3.3, Sicherheitseinrichtungen zur
6.5.2, Druckbegrenzung
6.5.3,
6.5.4 (ausgenommen letzter Absatz),
6.5.6,
6.7 (Absatz 1)

Tabelle ZA.2 — Anwendbare Normen, die die in diesem Anhang ZA beschriebene
Konformitatsvermutung begriinden

Spalte 1 Spalte 2 Spalte 3 Spalte 4
Verweisung in | Ausgabe der internationalen Titel Entsprechende Ausgabe der
Abschnitt 2 Norm Européaischen Norm
IS0 4126-7 [SO4126-7:2013 Safety devices for protection ENI1SO04126-7:2013
IS0 4126-7:2013/Amd 1:2016 | 383INSt excessive pressure — ENISO 4126-7:2013/A1:2016
Part 7: Common data

Die in Spalte 1 der Tabelle ZA.2 aufgefiihrten Dokumente werden in diesem Dokument ganz oder teilweise
normativ zitiert, d. h. sie sind fiir seine Anwendung unerlasslich. Das Erreichen der Konformitatsvermutung
unterliegt der Anwendung der in Spalte 4 aufgefiihrten Normenausgabe oder, wenn keine Europdische Nor-
menausgabe existiert, der in Spalte 2 der Tabelle ZA.2 angegebenen Internationalen Normausgabe.

WARNHINWEIS 1 — Die Konformitatsvermutung bleibt nur bestehen, so lange die Fundstelle dieser Euro-
paischen Norm in der im Amtsblatt der Europaischen Union veroffentlichten Liste erhalten bleibt. Anwender
dieser Norm sollten regelmafiig die im Amtsblatt der Europadischen Union zuletzt veroffentlichte Liste einse-

hen.
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WARNHINWEIS 2 — Fiir Produkte, die in den Anwendungsbereich dieser Norm fallen, konnen weitere Rechts-
vorschriften der EU anwendbar sein.
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Vorwort

ISO (die Internationale Organisation fiir Normung) ist eine weltweite Vereinigung nationaler Normungsinsti-
tute (ISO-Mitgliedsorganisationen). Die Erstellung von Internationalen Normen wird iiblicherweise von Tech-
nischen Komitees von ISO durchgefiihrt. Jede Mitgliedsorganisation, die Interesse an einem Thema hat, fiir
welches ein Technisches Komitee gegriindet wurde, hat das Recht, in diesem Komitee vertreten zu sein. Inter-
nationale staatliche und nichtstaatliche Organisationen, die in engem Kontakt mit ISO stehen, nehmen eben-
falls an der Arbeit teil. ISO arbeitet bei allen elektrotechnischen Normungsthemen eng mit der Internationalen
Elektrotechnischen Kommission (IEC) zusammen.

Die Verfahren, die bei der Entwicklung dieses Dokuments angewendet wurden und die fiir die weitere Pflege
vorgesehen sind, werden in den ISO/IEC Directives, Teil 1, beschrieben. Es sollten insbesondere die unter-
schiedlichen AnnahmekKriterien fiir die verschiedenen ISO-Dokumentenarten beachtet werden. Dieses Doku-
ment wurde in Ubereinstimmung mit den Gestaltungsregeln der ISO/IEC Directives, Teil 2, erarbeitet (siehe
www.iso.org/directives).

ISO weist auf die Moglichkeit hin, dass die Anwendung dieses Dokuments mit der Verwendung eines oder
mehrerer Patente verbunden sein kann. ISO bezieht jedoch in dieser Hinsicht keinerlei Stellung beziiglich
Nachweis, Gultigkeit oder Anwendbarkeit jeglicher beanspruchten Patentrechte. Zum Zeitpunkt der Veroffent-
lichung dieses Dokuments lag ISO keine Mitteilung iiber ein Patent bzw. mehrere Patente vor, welches zur
Umsetzung dieses Dokuments erforderlich sein konnte. Anwender werden jedoch darauf hingewiesen, dass
dies moglicherweise nicht der aktuelle Informationsstand ist. Dieser kann jedoch der Patentdatenbank unter
www.iso.org/patents entnommen werden. ISO ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen
Patentrechte zu identifizieren.

Jeder in diesem Dokument verwendete Handelsname dient nur zur Unterrichtung der Anwender und bedeutet
keine Anerkennung

Fiir eine Erlduterung des freiwilligen Charakters von Normen, der Bedeutung [ISO-spezifischer Begriffe und
Ausdriicke in Bezug auf Konformitatsbewertungen sowie Informationen dariiber, wie ISO die Grundsatze der
Welthandelsorganisation (WTO, en: World Trade Organization) hinsichtlich technischer Handelshemmnisse
(TBT, en: Technical Barriers to Trade) beriicksichtigt, siehe www.iso.org/iso/foreword.html.

Dieses Dokument wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 185, Safety devices for protection against exces-
sive pressure, in Zusammenarbeit mit dem Europdischen Komitee fur Normung (CEN), Technisches Komitee
CEN/TC 69, Industriearmaturen, in Ubereinstimmung mit der Vereinbarung zur technischen Zusammenarbeit
zwischen ISO und CEN (Wiener Vereinbarung) erarbeitet.

Diese zweite Ausgabe ersetzt die erste Ausgabe (ISO 4126-10:2010), die technisch tiberarbeitet wurde.

Die wesentlichen Anderungen sind folgende:

— Einflihrung des Verfahrens zur Auslegung von Berstscheiben;

— ausfiihrlichere Iteration fiir die Berechnung des Massenstroms;

— Beriicksichtigung von Schlupf;

— Berticksichtigung der Geschwindigkeit in der Abstrémleitung und der Druckverluste vor und nach der
Sicherheitseinrichtung;

— Beispiel fiir den abzufiihrenden Massenstrom hinzugefiigt (Anhang B);
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— Beispiel fiir die abzufiihrende Massenstrom und Verfahren zur Abschatzung des Druckverlusts im Rohrlei-
tungsstrom hinzugefiigt (Anhang C);

— verschiedene Korrekturen.
Eine Auflistung aller Teile der Normenreihe ISO 4126 ist auf der ISO-Internetseite abrufbar

Riickmeldungen oder Fragen zu diesem Dokument sollten an das jeweilige nationale Normungsinstitut des
Anwenders gerichtet werden. Eine vollstandige Auflistung dieser Institute ist unter www.iso.org/members.

html zu finden.
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Einleitung

Zur Auslegung von Sicherheitsventilen und Berstscheiben und daran angeschlossenen Zustrém- und
Abstromleitungen bei stationdrer Einphasenstromung aus nicht-kondensierenden Gasen/Dampfen oder
nicht-verdampfenden Fliissigkeiten gibt es fundierte Empfehlungen. Bei einer Zweiphasenstromung aus
Dampf/Fliissigkeit ist jedoch der mindestens erforderliche Entlastungsquerschnitt zum Schutz eines Systems
vor einem unzuldssigen Uberdruck gréfRer als der fiir eine Einphasenstromung erforderliche Querschnitt,
wenn die gleichen Zustandsbedingungen im Druckbehélter und die gleiche Warmefreisetzung betrachtet
werden. Die Notwendigkeit eines grofderen Entlastungsquerschnitts ergibt sich aus der Tatsache, dass die
Fliissigkeit in einer Zweiphasenstromung teilweise den Entlastungsquerschnitt fiir die Dampfstromung
blockiert, wodurch nur ein Teil der Energie mit dem Dampf aus dem Behélter entweicht.

Dieses Dokument enthalt ein breit anwendbares Verfahren zur Auslegung von typischen, fluiddurchstromten
Sicherheitsventilen und Berstscheiben, die in verschiedenen Industriebereichen zum Einsatz kommen (siehe
Tabelle 1). Es basiert auf der Omega-Parameter-Methode, die um einen Parameter fiir das thermodynamische
Ungleichgewicht erweitert wurde. Es wird ein Ausgleich zwischen der Genauigkeit der Methode und den unver-
meidbaren Unsicherheiten bei den Eingabedaten und Stoffeigenschaften unter den realen Bedingungen bei der
Auslegung angestrebt.

Bei einer Zweiphasenstromung konnen die Abmessungen der Sicherheitseinrichtung den Fluidzustand und
damit den abzufiihrenden Massenstrom beeinflussen. Des Weiteren hangt der durch eine Sicherheitseinrich-
tung stromende Zweiphasen-Massenstrom grundlegend von dem Stromungsmassendampfgehalt des Fluid-
massenstroms am Eintritt der Sicherheitseinrichtung ab. Da diese Parameter fiir die Auslegung einer Entlas-
tungseinrichtung in den meisten Fallen nicht vorliegen, enthalt dieses Dokument auferdem eine umfassende
Methodik zur Bestimmung der Phasenzusammensetzung am Eintritt der Sicherheitseinrichtung. Diese Zusam-
mensetzung hdngt von dem Ereignis ab, das zum Druckanstieg fiihrt. Aus diesem Grund beginnt das empfoh-
lene Verfahren zur Festlegung der Auslegung bei der Definition des Auslegungsfalls und schliefst ein Verfah-
ren zur Vorhersage des abzufiihrenden Massenstroms und dem sich daraus ergebenden Stromungsmassen-
dampfgehalt am Eintritt der Sicherheitseinrichtung ein.

Die Gleichungen aus [SO 4126-7:2013/Amd 1:2016 fiir Einphasenstromung bis zum engsten Stromungsquer-
schnitt sind auch in diesem Dokument enthalten und an die SI-Einheiten angepasst worden, um die Durchfluss-
raten in den Grenzbereichen einer Einphasenstromung aus Gas oder Fliissigkeit zu berechnen.

In diesem Dokument wird die Einheit bar fiir den Druck verwendet, 100 000 Pa=1 bar.

Tabelle 1 — Mogliche Fluidzustande am Eintritt des Sicherheitsventils oder der Berstscheibe, die
eine Zweiphasenstromung ergeben kénnen

Fluidzustand am

Eintritt der Sicher- Auslegungsfille Beispiele
heitseinrichtung

fliissig unterkiihlt (moglicherweise Verdampfen (Flashing) in der kaltes Wasser
Sicherheitseinrichtung)
gesattigt siedendes Wasser
mit gelostem Gas CO,/Wasser

gas-/dampfformig annahernd gesattigter Dampf (mogliche Kondensation in der | Dampf
Sicherheitseinrichtung)

gasformig/fliissig dampfformig/flissig Dampf/Wasser
nicht verdampfende Fliissigkeit und nicht kondensierbares Luft/Wasser

Gas (gleichbleibender Massengehalt)

Gas- /Fliissigkeits-Gemisch, wenn das Gas desorbiert oder
erzeugt wird
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1 Anwendungsbereich

Dieses Dokument enthélt Festlegungen fiir die Auslegung von Sicherheitsventilen und Berstscheiben fiir eine
Zweiphasenstromung aus Gas/Fliissigkeit in druckfiihrenden Systemen, z. B. Reaktoren, Lagertanks, Kolonnen,
Warmeiibertragern, Rohrleitungssystemen oder Transporttanks/-behaltern, siehe Bild 2. Tabelle 1 enthalt die
moglichen Fluidzustdnde am Eintrittin die Sicherheitseinrichtung, die eine Zweiphasenstromung ergeben kon-
nen.

ANMERKUNG Die in diesem Dokument verwendeten Driicke sind absolute Driicke, keine Uberdrucke.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon oder
ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten Verweisungen gilt
nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug
genommenen Dokuments (einschlieflich aller Anderungen).

[SO4126-7:2013/Amd 1:2016, Safety devices for protection against excessive pressure — Part 7: Common data

3 Begriffe

Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach ISO 4126-7:2013/Amd 1:2016 und die folgen-
den Begriffe.

ISO und IEC stellen terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

— ISO Online-Browsing-Platform: verfiigbar unter https://www.iso.org/obp
— IEC Electropedia: verfiigbar unter https://www.electropedia.org/
3.1 Allgemeines

3.1.1
druckfiihrendes System
Anlage, die durch eine Sicherheitseinrichtung gegen unzuldssige Druckiiberschreitung abgesichert ist

BEISPIEL  Bei den Anlagen kann es sich um Reaktoren, Lagertanks, Kolonnen, Warmeiibertrager, Rohrleitungssysteme
und Transporttanks/-behalter handeln.

3.1.2

Grenzfiillgrad

Plimit

maximaler anfanglicher Flissigkeitsfiillgrad (Flissigkeitshohe) im druckfiihrenden System (3.1.1) bei Aus-
legungsbedingungen, bis zu dem eine Dampffreisetzung auftritt und eine Einphasenstromung aus Gas oder
Dampf erwartet werden kann

Anmerkung 1 zum Begriff:  Der Grenzfiillgrad wird als Verhéltnis zum Gesamtvolumen des Systems ausgedriickt.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Bei Fiillgraden oberhalb des Grenzfiillgrads wird davon ausgegangen, dass Zweiphasenstro-
mung auftritt.

Documents
Document Sharidd Hub

Full document details: DIN EN ISO 4126-10:2024-09


http://www.avadocuments.com/doc/din-en-iso-4126-10-2024-09
http://www.avadocuments.com/doc/din-en-iso-4126-10-2024-09

DIN EN ISO 4126-10:2024-09
ENISO 4126-10:2024 (D)

3.1.3
anfinglicher Fliissigkeitsfiillgrad

$o
Fliissigkeitshohe im druckfiihrenden System (3.1.1) bei Auslegungsbedingungen

Anmerkung 1 zum Begriff:  Der anfangliche Fliissigkeitsfiillgrad wird als Verhaltnis zum Gesamtvolumen des Systems
ausgedriickt.

3.14

Zustréomleitung

Rohrleitungen und zugehorige Armaturen, tiber die das druckfiihrende System (3.1.1) mit dem Eintritt der
Sicherheitseinrichtung verbunden ist

3.1.5

Abstromleitung

Rohrleitungen und zugehorige Armaturen, iiber die der Austritt der Sicherheitseinrichtung mit einem Sicher-
heitsbehélter oder mit der Atmosphére verbunden ist

3.1.6
Abblaseleitungssystem
Kombination aus Sicherheitseinrichtung, Zustrémleitung (3.1.4) und Abstrémleitung (3.1.5)

3.1.7
Kryo-Behilter
Vakuumbehalter fiir den Einsatz bei niedrigen Temperaturen mit Fliissiggasen

3.2 Druck

3.21
maximal zulédssiger Betriebsdruck

bPmMaw
maximal zuldssiger Druck im Gasraum eines druckfiihrenden Systems (3.1.1) bei Normalbetrieb und Ausle-

gungstemperatur

3.2.2
maximal zuldssiger akkumulierter Druck

PMAA
Summe aus maximal zuldssigem Betriebsdruck (3.2.1) und maximal zuldssiger Druckiiberschreitung (3.2.3)

Anmerkung1 zum Begriff: Die maximal zuldssige Druckiiberschreitung wird anhand geltender Vorschriften fiir
Betriebs- und Brandereignisse festgelegt.

3.2.3
maximal zuldssige Druckiiberschreitung

Apmaa
Druckanstieg oberhalb des maximal zuldssigen Betriebsdrucks (3.2.1) eines druckfiihrenden Systems (3.1.1)

wahrend dem Entlasten durch die Sicherheitseinrichtung

Anmerkung 1 zum Begriff: =~ Die maximal zuladssige Drucktuiberschreitung wird als Druck oder als Prozentsatz des maxi-
mal zulassigen Betriebsdrucks angegeben.

3.24
Offnungsdruck
Popen
vorgegebener Absolutdruck, bei dem ein Sicherheitsventil unter Betriebsbedingungen spatestens beginnt sich
zu 6ffnen
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3.2.5
absolute Offnungsdruckdifferenz

Apover
Druckanstieg tiber den Offnungsdruck (3.2.4) Popen der Sicherheitseinrichtung

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die grofte absolute Offnungsdruckdifferenz entspricht der maximal zuldssigen Druckiiber-
schreitung Apyaa wenn der Offnungsdruck des Sicherheitsventils auf den maximal zuldssigen Betriebsdruck (3.2.1) des
druckfiihrenden Systems (3.1.1) eingestellt ist.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Die absolute Offnungsdruckdifferenz wird in Druckeinheiten oder als Prozentsatz des Off-
nungsdrucks angegeben.

3.2.6

Uberdruck

Pover

maximaler Druck im druckfiihrenden System (3.1.1) wahrend der Entlastung, d. h. der Druck ist kleiner oder
gleich dem maximal akkumulierten Druck

3.2.7

Auslegungsdruck

bo

Druck, bei dem alle Stoffdaten, insbesondere der Kompressibilitatsfaktor w, zur Auslegung der Sicherheitsein-
richtung berechnet werden

Anmerkung 1 zum Begriff:  Flirdampfdruckbildende und hybride Reaktionssysteme muss der Auslegungsdruck so nied-
rig wie vernlinftigerweise moglich sein, sollte aber den Normalbetrieb nicht beeintrachtigen. Fiir nicht reaktive und gas-
bildenden Systemen (3.5.3) kann bei der Auslegung ein h6herer Wert fiir den Auslegungsdruck gewahlt werden, der jedoch
den maximal zuldssigen akkumulierten Druck (3.2.2) nicht iiberschreiten darf.

3.2.8
Kritischer Druck

Pcrit
fluiddynamischer kritischer Druck, der im engsten Stromungsquerschnitt des Sicherheitsventils und/oder

einem erweiterten Bereich in der Abstromleitung (3.1.5) auftritt

Anmerkung 1 zum Begriff:  Bei diesem Druck ndhert sich der Massenstrom bei vorgegebenen Auslegungsbedingungen
im druckfiihrenden System (3.1.1) einem Hochstwert. weiteres Absinken des Drucks stromabwarts bewirkt keinen weite-
ren Anstieg des Massenstroms. Ublicherweise tritt der kritische Druck im Sicherheitsventil auf, entweder im Ventilsitz,
in der -diise und/oder im -kdrper. Bei einer Berstscheibe kann der kritische Druck stromabwarts bei einem minimalen
Strémungsquerschnitt, am Ausgang des Behilters oder bei einer Anderung des Rohrdurchmessers auftreten. In langen
Abstromleitungen kdnnen auch mehrere kritische Driicke auftreten.

3.2.9
Stagnationsbedingungen
Zustand, wenn das Fluid sich im Ruhezustand befindet

BEISPIEL  Fluid in grof3en Gefaf3en, in denen die Flief3geschwindigkeit auch bei einer Massenentlastung nahezu Null ist.

3.2.10
kritisches Druckverhaltnis

Nerit
Verhaltnis von kritischem Druck (3.2.8) zum Auslegungsdruck (3.2.7)

3.2.11
thermodynamischer Kritischer Druck

Pc
Zustandsgrofie, zusammen mit der thermodynamischen kritischen Temperatur (3.6.1), am thermodynamischen

kritischen Punkt
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3.2.12
Gegendruck

Py
Uberdruck am Austritt einer Sicherheitseinrichtung, der durch den Druck im Entlastungssystem entsteht

Anmerkung 1 zum Begriff: =~ Gegendruck kann entweder variabel oder konstant sein; er ist die Summe aus Fremdgegen-
druck und Eigengegendruck (3.2.13).

3.2.13
Eigengegendruck
Uberdruck am Austritt der Sicherheitseinrichtung aufgrund der Stromung durch die Abstromleitung

3.2.14
Eintrittsdruckverlust

Apioss
irreversibler Druckabfall, durch die Stromung in der Rohrleitung zwischen dem abgesicherten druckfiihrenden

System und dem Eintritt der Sicherheitseinrichtung

3.2.15
Schlief3druckdifferenz

Appp
Differenz zwischen Offnungsdruck (3.2.4) und SchlieRdruck eines Sicherheitsventils

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Schlieftdruckdifferenz wird in der Regel als Prozentsatz des Offnungsdrucks angegeben.

3.2.16
dimensionsloser reduzierter Druck

Pred
lokaler Druck geteilt durch den thermodynamischen kritischen Druck (3.2.11) des Stoffes

3.3 Durchfluss

3.3.1
mindestens abzufiihrender Massenstrom aus einem druckfiithrenden System

Qm out
erforderlicher Massenstrom, um zu verhindern, dass der Druck wéhrend der Entlastung den maximal zuldssi-

gen akkumulierten Druck (3.2.2) im druckfiihrenden System (3.1.1) liberschreitet

3.3.2
dem druckfithrenden System zugefiihrter Massenstrom

Qm,feed
durch eine Zufiihrleitung oder ein Stellventil stromender maximaler Massenstrom, der dem abzusichernden

druckfiihrenden System (3.1.1) zugefiihrt wird

3.3.3

durch die Sicherheitseinrichtung abfiihrbare Massenstromdichte

msp

durch eine Sicherheitseinrichtung bei Auslegungsbedingungen abgefiihrter Massenstrom je Flacheneinheit,
der mithilfe der zuerkannten Ausflussziffern fiir die Einphasenstromung aus Gas/Dampf bzw. Fliissigkeit
berechnet wird

Anmerkung 1 zum Begriff: ~ Siehe Gleichung (48).

Documents
14 Document Sharing Hub

Full document details: DIN EN ISO 4126-10:2024-09


http://www.avadocuments.com/doc/din-en-iso-4126-10-2024-09
http://www.avadocuments.com/doc/din-en-iso-4126-10-2024-09

DIN EN ISO 4126-10:2024-09
ENISO 4126-10:2024 (D)

3.34

zuerkannte Ausflussziffer fiir die Einphasenstromung aus Gas/Dampf bzw. Fliissigkeit

K drg (Gas)

Ky (Fliissigkeit)

Korrekturfaktor, definiert durch das Verhaltnis des theoretisch durch die Sicherheitseinrichtung abfiihrbare
Massenstromdichte (3.3.3) zu einer experimentell bestimmten Massenstromdichte, die durch einen der durch
eine baugleiche Sicherheitseinrichtung abgefiihrt wird

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Ausflussziffer eines Sicherheitsventils ist bezogen auf den Ventilsitzquerschnitt und
berticksichtigt die tatsidchliche Stromung in einem Sicherheitsventil verglichen mit der Stromung in einem Referenzmo-
dell (ideale Diise). Zuerkannte Werte fiir die Gas- und Flissigkeitsstromung K 4, werden {iblicherweise vom Ventilhersteller
bereitgestellt oder Durchstromungsversuchen bestimmt. Gewichtete Ausflussziffern K 4, mit einem Wert von 0,9 K4 wer-
den angewendet, um den Auslegungsquerschnitt des Sicherheitsventils zu berechnen.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Die Ausflussziffer einer Berstscheibe ist bezogen auf den Scheibenquerschnitt und bertick-
sichtigt die tatsachliche Stromung in einer Berstscheibe verglichen mit der Stromung in einem Referenzmodell.

3.4 Stromungsquerschnitt

3.4.1

Auslegungsquerschnitt der Sicherheitseinrichtung

A

wichtigstes Ergebnis des Auslegungsverfahrens nach diesem Dokument, das erforderlich ist, um eine ange-
messen ausgelegte Sicherheitseinrichtung auszuwdhlen und als Mindest-Stromungsquerschnitt definiert ist

Anmerkung 1zum Begriff:  Esistwichtig, dass die durch die Sicherheitseinrichtung abfiihrbare Massenstromdichte (3.3.3)
sich auf diesen spezifischen Querschnitt beziehen.

3.4.2
effektiver engster Stromungsquerschnitt der Zufiihrleitung oder des Stellventils

Afeed
Entlastungsstromungsquerschnitt einer Zufiihrleitung oder eines Stellventils in der Leitung zum druckfiihren-

den System (3.1.1)
3.5 Fluidzustand

3.5.1

Gas-/Fliissigkeits-Gemisch

Fluidgemisch aus sowohl einem fliissigen Bestandteil als auch einem gasformigen Bestandteil, in dem das Gas
nicht unbedingt die gleiche chemische Zusammensetzung aufweist wie die Fliissigkeit

3.5.2
dampfdruckbildendes System
Fluidsystem, in dem ein Teil der Energie durch Verdampfen (Flashing) aus der Fliissigphase entweicht

3.5.3

gasbildendes System

Fluidsystem, in dem nicht-kondensierbares Gas gebildet wird (z. B. durch chemische Reaktion oder durch Frei-
setzung von gelostem Gas) und in dem bei Auslegungsbedingungen keine signifikante Energiemenge durch
Verdampfen aus der Fliissigkeit entweicht

3.5.4

hybrides System

Fluidsystem, das bei Auslegungsbedingungen signifikante Merkmale von sowohl dampfdruckbildenden und
gasbildenden Systems (3.5.3) aufweist
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3.5.5
thermische Durchgehreaktion
unkontrollierte oder unerwiinschte exotherme chemische Reaktion

3.6 Temperatur

3.6.1

thermodynamische kritische Temperatur

Te

Zustandsgrofie, zusammen mit dem thermodynamischen kritischen Druck (3.2.11), am thermodynamischen
kritischen Punkt

3.6.2

Auslegungstemperatur

Ty

Temperatur im druckfiihrenden System (3.1.1) bei Auslegungsbedingungen

3.6.3
Ubertemperatur

Tover
maximale Temperatur im druckfiihrenden System (3.1.1) wahrend der Entlastung

3.6.4

Sattigungstemperaturdifferenz

AT over

Differenz zwischen der Sattigungstemperatur bei maximalem Druck wahrend der Entlastung p,yer, und der
Sattigungstemperatur bei Auslegungsdruck p (3.2.7)

3.6.5
dimensionslose reduzierte Temperatur

Tred
lokale Temperatur geteilt durch die thermodynamische kritische Temperatur (3.6.1) des Stoffes

4 Symbole und Abkiirzungen sowie Bilder

4.1 Symbole
Symbol Definition Einheit
Ateed effektiver engster Stromungsquerschnitt in der Zufiihrleitung oder im m2
ee

Stellventil

Die benetzte Gesamtoberflache, die fiir die Warmetibertragung durch
Brandeinwirkung zu berticksichtigen ist. Im Einzelnen handelt es sich um die
teilweise mit Fliissigkeit benetzte Oberflache eines stehenden zylindrischen
Afire Behalters im Bereich von 7,5 m liber dem Boden oder einer beliebigen Flache, m
auf der ein Lachenbrand aufrechterhalten werden kann. Je nach betrachtetem
Brandfall wird die Bodenwand des Behilters einbezogen oder nicht

einbezogen.
Abeat W?:lrmeii.bertragungsﬂéche im druckfithrenden System bei externem m?
Warmeeintrag
mindestens erforderlicher Querschnitt der Sicherheitseinrichtung
A, (Auslegungsquerschnitt der Sicherheitseinrichtung). Im Allgemeinen ist dies m?

bei Sicherheitsventilen die Sicherheitsventilsitzfliche und bei Berstscheiben
der engste Netto-Stromungsquerschnitt (MNFA, en: minimum net flow area).
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Symbol Definition Einheit
AR Querschnittsflache in einem stehenden zylindrischen Behalter m?
Bheat (maximaler) Gesamtwarmedurchgangskoeffizient, siehe Gleichung (24) w/ (mZ-K)
C dimensionsloser Massenstrom —
C1 Durchflusskoeffizient 1
Cy Durchflusskoeffizient 2
p spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck ]/ (kg-K)
D Innendurchmesser eines stehenden zylindrischen Behélters m
d Durchmesser m
% Druckanstiegsgeschwindigkeit im druckfiihrenden System Pa/s
% Temperaturanstiegsgeschwindigkeit im druckfiihrenden System K/s
F Umgebungsfaktor bei Warmeeintrag durch Brandeinwirkung (siehe 6.4.3.2) —
g Fallbeschleunigung m/s?
H, Flﬁsﬂsigkeitsfﬁllhéhe in ei_r.ler.n st(?henden ?ylindrischen Behalter (vom m
Behalterboden bis zur Flissigkeitsoberflache)
Hfire maximale Hohe der Flammen {iber dem Erdboden m
Hyessel | Hohe des Behélterbodens der Behdlterflammen {iber dem Erdboden m
ke, Anpassungsparameter zur Berechnung der charakteristischen .

Gasaufstiegsgeschwindigkeit

Kdrzph | Ausflussziffer des Ventils fir Zweiphasenstromung —

Zuerkannte Ausflussziffer des Ventils fiir Einphasenstromung aus Gas oder

K _
drg Dampf

Kar) Zuerkannte Ausflussziffer des Ventils fiir Einphasenstromung aus Fliissigkeit —

KR Geschwindigkeit des Druckabfalls der Berstscheibe —

Durchflusskoeffizient des voll gedffneten Stellventils in der Zufiihrleitung,
Kys welcher Ageeq der Zufiihrleitung bzw. des Steuerventils eines reibungsfreien m3/h
Ventils bei gleicher Druckdifferenz fiir den gleichen Durchfluss charakterisiert.

vertikale Linge einer Stromungsbegrenzung zur Bertcksichtigung der
Anderung der potentiellen Energie. Fiir Sicherheitsventile und Berstscheiben

L darf L auf 0 eingestellt werden. Fiir Zustrom- und Abstromleitungen miissen m
die Hohen des Systems beriicksichtigt werden.
m Massenstromdichte kg/(m?-s)
msp durch eine Sicherheitseinrichtung abfihrbare Massenstromdichte kg/(m?:s)
My gesamte Flﬁssigkeitsmasse im druckfithrenden System bei ke
Auslegungsbedingungen
M Molmasse kg/kmol
N Siedeverzugsfaktor zur Beriicksichtigung des thermodynamischen .
Ungleichgewichts
p Druck im druckfithrenden System Pa
Pb Gegendruck Pa
Pc thermodynamischer kritischer Druck Pa
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Symbol Definition Einheit
Derit stromungsdynamischer kritischer Druck Pa
PMAW maximal zulassiger Betriebsdruck Pa
PMAA maximal zuldssiger akkumulierter Druck Pa
Po Auslegungsdruck Pa
Dover maximaler Druck in einem druckfiihrenden System wéhrend der Entlastung, Pa
siehe Bild 1

Popen Offnungsdruck Pa
Gfire dimensionsloser Fluidstrom unter Brandeinwirkung —

Qm,out mindestens abzufiihrender Massenstrom aus einem druckfithrenden System kg/s

Qm,feed | dem druckfithrenden System zugefiihrter Massenstrom kg/s

Qm,sp durch eine Sicherheitseinrichtung abfiihrbarer Massenstrom kg/s
0 Warmeeintrag in das druckfiihrende System, entweder infolge einer W

Durchgehreaktion oder durch externe Beheizung

Qkce Verhiltnis von fithlbarer Warme zu latenter Warme —

Verhaltnis von zugefiihrtem Gesamtwarmestrom zur Energiemenge, die je
Zeiteinheit mit dem Dampf entweicht

R universelle Gaskonstante (8 314,2 ]J/(kmol-K)) ]/ (kmol-K)
R2ph Zweiphasenmultiplikator —

T Temperatur im druckfithrenden System K
T thermodynamische kritische Temperatur K
Theat maximal erreichbare Temperatur der externen Warmequelle K
To Temperatur des druckfiihrenden Systems bei Auslegungsbedingungen K
T over maximale Temperatur im druckfithrenden System wahrend der Entlastung K

Gas-Leerrohrgeschwindigkeit im Gasraum eines stehenden zylindrischen

Ug,0 N . . m/s
’ Behalters bei Auslegungsbedingungen
U charakteristische Aufstiegsgeschwindigkeit der Gas-/Dampfblasen in der m/s
* Fliissigkeit
u* dimensionslose Aufstiegsgeschwindigkeit der Gasblasen —
1% spezifisches Volumen im druckfithrenden System m3/kg
%4 Volumen des druckfiithrenden Systems m3
i Stromungsmassendampfgehalt/-gasgehalt, d. h. das Verhaltnis von .
Gasmassenstrom zum Gesamtmassenstrom eines Zweiphasengemischs
Z Realgasfaktor —
B Verhaltnis von Durchmesser der Abblaseleitung zum Durchmesser des Halses —
Volumetrischer Gasgehalt im druckfiihrenden System bei
€0 . L. . . -
Auslegungsbedingungen bei einem homogenen Zweiphasengemisch
Volumetrischer Gasgehalt im engsten Stromungsquerschnitt, siehe
Eseat . -
Gleichung (50)
Cyref Referenz-Widerstandskoeffizient, entweder Eintritt oder Austritt —
n Druckverhaltnis, entweder 1t oder ny, —
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Symbol Definition Einheit
b Verhaltnis von Gegendruck zum Auslegungsdruck des Sicherheitsventils —
Nerit kritisches Druckverhaltnis —
ns Verhaltnis des Séttigungsdruc.l.(s l?ei Auslegung.stempera'.cur Zum' .
Auslegungsdruck (Maf? der Fliissigkeitsunterkiihlung), siehe Gleichung (64)
o Winkel der Abblaseleitung zur Horizontalen °
Isentropenexponent —
p Fluiddichte kg/m3
DH20 D.ichte des Wassers bei Dourchstrémungsversuchen zur Messung von K¢ bei ke/m3
einer Temperatur von 5 °C
o Oberflachenspannung N/m
Plimit Grenzfillgrad —
anfanglicher Flissigkeitsfiillgrad bei Auslegungsbedingungen, d. h.
bo Fliissigkeitsvolumen geteilt durch das Gesamtvolumen des betrachteten —
druckfithrenden Systems
w Kompressibilitatsfaktor —
Weq Kompressibilitatsfaktor im Gleichgewichtszustand (N =1) —
ry gla!.sbi.ldur-ngsrate je-Fliissigke?tsmasse, d. h. Gasmassenstrom je ke/(s-kg)
Ussigkeitsmasse im druckfithrenden System
r dimensionsloses Geschwindigkeitsverhaltnis —
Ahy, Verdampfungswarme ]/kg
Ap Druckabfall in der Zustrém- oder Abstromleitung Pa
Apmaa | maximal zuldssige Druckiiberschreitung Pa
APteed gruckabfalluzwischen dem Austritt des Stellventils in der Zufiihrleitung und Pa
em druckfithrenden System
Aptizo Druckabfall .in. einem. S‘Fellventil bei. Durchstrémunsgsversuchen zur Messung Pa
von Ky, definiert bei einer Druckdifferenz von 10° Pa
APioss Druckverlust in der Zustromleitung Pa
Apover absoluter Uberdruck Pa
AT yver | Sattigungstemperaturdifferenz K
Y Siedeflachenverhaltnis —
Q dynamische Viskositat Pa-s
4.2 Abkiirzungen
Index Bedeutung
0 Auslegungsbedingung
2ph Zweiphasenstromung
b gegen
cv stromaufwarts des Stellventils
c thermodynamisch kritischer Zustand
crit kritischer Zustand im Hinblick auf die Stromung
Documents

Document Sharid§ Hub

Full document details: DIN EN ISO 4126-10:2024-09


http://www.avadocuments.com/doc/din-en-iso-4126-10-2024-09
http://www.avadocuments.com/doc/din-en-iso-4126-10-2024-09

DIN EN ISO 4126-10:2024-09
ENISO 4126-10:2024 (D)

Index Bedeutung
ct churn-turbulent
feed Zulauf zum druckfithrenden System
fire externer Warmeeintrag durch Brandeinwirkung
g Gasphase

HNE homogenes Ungleichgewicht
H,0 Wasser

heat externer Warmeeintrag (Warmequelle)

i Bestandteil des Fliissigkeitsgemischs

ideal theoretisch perfekt (adiabat, reibungslos)

in Zustromung / Eintritt
is isentrop
j Identifizierung eines bestimmten Bestandteils eines Fliissigkeitsgemischs
Fliissigphase
limit Grenzwert (Schwellenwert)
loss tiblicher Druckverlust
MAA maximal zulassige Akkumulation
MAW maximal zuldssiger Betriebszustand
max maximaler Wert

Mittelwert zwischen Ansprechzustand und dem Zustand bei maximal zuldssigem
akkumuliertem Druck
operating | Betrieb

mean

out Abstromung/Austritt
over Uberdruck oder Ubertemperatur
r gewichteter Wert (siehe 3.3.4)
red reduzierter Zustand, d. h. Zustand in Bezug auf die thermodynamische kritische Eigenschaft
ref Referenzquerschnitt, entweder Eintritt oder Austritt

reseat Schliefdzustand

SD durch die Sicherheitseinrichtung
sat Sattigungszustand der Fliissigphase
seat Zustand im engsten Stromungsquerschnitt der Sicherheitseinrichtung, z. B. dem Ventilsitz
oder minimalen Stromungsquerschnitt einer Berstscheibe
open Bedingung, bei der ein Sicherheitsventil unter Betriebsbedingungen spatestens geodffnet wird
S Unterkiihlung
th Hals
vessel Boden des Behalters
0 charakteristische Aufstiegsgeschwindigkeit der Gasblasen in der Fliissigphase
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Exponent Bedeutung
a Exponent in der Gleichung fiir den Siedeverzugskoeffizienten, N, siehe Gleichung (62)
* dimensionslos
4.3 Bilder

Siehe Bild 1 a) und Bild 1 b) fiir eine Darstellung der in 3.2 definierten Druckzusammenhange.

Im Gegensatz zu den Definitionen, die in anderen Teilen der Normenreihe ISO 4126 verwendet werden (z. B.
IS0 4126-7), sind alle Driicke absolute Driicke und keine Manometerdriicke.

a)

3
=
QA
<
P A
Pmaa Pover N
Pmaw A
b
g
&
Po =D open 1
Popen /\/ k 1
preseat /
p operating

t

Zeitlicher Druckverlauf in einem iiblichen dampfdruckbildenden Reaktionssystem
ausreichenden Abmessungen
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Po = Pover

Apyiaa

Pmaa

Popen /\

p open — Pvaw

1

Preseat /

p operating

t

b) Ublicher zeitlicher Druckverlauf in einem aufRenbeheizten System mit Gasentlastung

Legende

PMAA maximal zulassiger Druckanstieg
PMAW maximal zulassiger Betriebsdruck
Popen Offnungsdruck

Dreseat  Schliefddruck

Poperating Betriebsdruck

1 Apgp SchliefRdruckdifferenz

Po Auslegungsdruck gleich pypen wie in Bild 1a) und gleich poyer wie in Bild 1 b) dargestellt

Pover Uberdruck
Apmaa  maximal zuldssiger Druckanstieg
Apover  Anderung des Uberdrucks

Bild 1 — Zusammenhang zwischen den definierten Driicken

22

Full document details: DIN EN ISO 4126-10:2024-09

Documents

Document Sharing Hub


http://www.avadocuments.com/doc/din-en-iso-4126-10-2024-09
http://www.avadocuments.com/doc/din-en-iso-4126-10-2024-09

DIN EN ISO 4126-10:2024-09
ENISO 4126-10:2024 (D)

! Peyit

Po a

m,feed

5f4

Legende

1 Sicherheitseinrichtung
2 Abstrémleitung

3 Zustromleitung

4 Zufiihrleitung

5 Stellventil

6 druckfiihrendes System

Bild 2 — Sicherheitseinrichtung in einem druckfiihrenden System

5 Anwendungsbereich der Methode
5.1 Allgemeines

Fiir die Auslegung der Sicherheitseinrichtung wird ein homogenes Einkomponentengemisch aus Gas/Fliissig-
keit mit einem Ungleichgewicht beider Phasen angenommen. Von der Stromung wird angenommen, dass sie
sich im quasi-stationdren Zustand befindet. Es wird empfohlen, die Anwendungsgrenzen der Methoden, wie
in 5.2 und 5.3 angegeben, zu beachten.

5.2 Anwendungsgrenzen der Methode bei der Berechnung der
Zweiphasen-Massenstromdichte in Sicherheitseinrichtungen

5.2.1 Verdampfende Stromung

Die Berechnungsmethode ist fiir verdampfende Dampf-/Fliissigkeits-Systeme geeignet, in denen entweder
eine oder beide der folgenden Bedingungen erfiillt ist/sind.

a) Die Ubertemperatur betrigt weniger als 90 % der thermodynamischen kritischen Fluidtemperatur, wie in
Gleichung (1) angegeben:

T
Tred = ‘}Ver <09 (1)

C
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