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Nationales Vorwort

Dieses Dokument ist die Ubersetzung der Internationalen Norm ISO 4126-10:2010, die im Technischen Komi-
tee ISO/TC 185 ,Safety devices for protection against excessive pressure” erarbeitet wurde.

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

Um Zweifelsfille in der Ubersetzung auszuschlieflen, ist die englische Originalfassung beigefiigt. Die Nutzungs-
bedingungen fiir den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermafden auch fiir den englischen Text.

Fiir die in diesem Dokument zitierten internationalen Dokumente wird im Folgenden auf die entsprechenden
deutschen Dokumente hingewiesen:

ISO4126-1 siehe DINENISO 4126-1
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Nationaler Anhang NA
(informativ)

Literaturhinweise

DIN EN ISO 4126-1, Sicherheitseinrichtungen gegen unzuldssigen Uberdruck — Teil 1: Sicherheitsventile
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Vorwort

ISO (die Internationale Organisation fiir Normung) ist eine weltweite Vereinigung von Nationalen Nor-
mungsorganisationen (ISO-Mitgliedsorganisationen). Die Erstellung von Internationalen Normen wird
normalerweise von ISO Technischen Komitees 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. Internationale Organisationen, staatlich und nicht-staatlich, in Liaison mit ISO, nehmen
ebenfalls an der Arbeit teil. ISO arbeitet eng mit der Internationalen Elektrotechnischen Kommission (IEC)
bei allen elektrotechnischen Themen zusammen.

Internationale Normen werden in Ubereinstimmung mit den Gestaltungsregeln der ISO/IEC-Direktiven, Teil 2
erarbeitet.

Die Hauptaufgabe der Technischen Komitees besteht in dem Erarbeiten von Internationalen Normen. Die von
den Technischen Komitees angenommenen Norm-Entwiirfe werden den Mitgliedsorganisationen zur Umfrage
zur Verfiigung gestellt. Fiir eine Veroffentlichung als Internationale Norm wird eine Zustimmung von mindes-
tens 75 % der Mitgliedsldnder, die abgestimmt haben, benatigt.

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

[SO4126-10 wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 185, Safety devices for protection against excessive pres-
sure, erarbeitet.

[SO 4126 besteht unter dem allgemeinen Titel Safety devices for protection against excessive pressure aus den
folgenden Teilen:

— Part 1: Safety valves

— Part 2: Bursting disc safety devices

— Part 3: Safety valves and bursting disc safety devices in combination

— Part4: Pilot-operated safety valves

— Part5: Controlled safety pressure-relief systems (CSPRS)

— Part 6: Application, selection and installation of bursting disc safety devices

— Part7: Common data

— Part 9: Application and installation of safety devices excluding stand-alone bursting disc safety devices

— Part 10: Sizing of safety valves for gas/liquid two-phase flow
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Einleitung

Zur Auslegung von Sicherheitsventilen und daran angeschlossenen Zustrom- und Abstromleitungen bei statio-
nérer Einphasenstromung aus nicht-kondensierenden Gasen/Dampfen oder nicht-verdampfenden Flissigkei-
ten gibt es fundierte Empfehlungen. Bei einer Zweiphasenstromung aus Dampf/Fliissigkeit ist jedoch der min-
destens erforderliche Entlastungsquerschnitt zum Schutz eines Systems vor einem unzuldssigen Uberdruck
grofder als der fiir eine Einphasenstromung erforderliche Querschnitt, wenn die gleichen Zustandsbedingun-
gen fiir den Druckbehalter und die gleiche Warmefreisetzung betrachtet werden. Die Notwendigkeit eines gro-
3eren 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 Behalter entweicht.

Dieser Teil von ISO 4126 enthdlt vielfaltig einsetzbare technische Werkzeuge zur Auslegung von typischen,
fluiddurchstromten Sicherheitsventilen, die in verschiedenen Industriebereichen zum Einsatz kommen. Es
basiert auf der Omega-Parameter-Methode, die um einen Parameter fiir das thermodynamische Ungleichge-
wicht erweitert wurde. Ohne diese Erweiterung zur Betrachtung des Ungleichgewichts entspricht das vorge-
schlagene Verfahren der APIRP 520. Es wird ein Ausgleich zwischen der Genauigkeit der Methode und den
unvermeidbaren Unsicherheiten bei den Eingabedaten und Stoffeigenschaften unter den realen Bedingungen
bei der Auslegung angestrebt. Es gibt weitere Verfahren zur Auslegung, auf die in diesem Teil von ISO 4126
Bezug genommen wird.

Bei einer Zweiphasenstromung sind der Fluidzustand und damit der Massenstrom, der abzufiihren ist, von den
Abmessungen des Sicherheitsventils abhdngig. Des Weiteren hangt der durch ein Sicherheitsventil stromende
Zweiphasen-Massenstrom grundlegend von dem Stromungsmassendampfgehalt des Fluidmassenstroms am
Ventileintritt ab. Da diese Parameter fiir die Auslegung einer Entlastungseinrichtung in den meisten Fallen
nicht vorliegen, enthilt dieser Teil von ISO 4126 aufderdem eine umfassende Methodik zur Bestimmung der
Phasenzusammensetzung am Eintritt des Sicherheitsventils. Diese Zusammensetzung hiangt von dem Ereignis
ab, das zum Druckanstieg fithrt. Aus diesem Grund beginnt das empfohlene Verfahren zur Festlegung der Aus-
legung bei der Definition des Auslegungsfalls und schliefst ein Verfahren zur Vorhersage des abzufiihrenden
Massenstroms und dem sich daraus ergebenden Stromungsmassendampfgehalt am Eintritt des Sicherheits-
ventils ein.

Wenn die Stromung bis in den engsten Stromungsquerschnitt einphasig ist, dann kann ISO 4126-1 angewendet
werden. Die Gleichungen von ISO 4126-1 sind ebenfalls im vorliegenden Teil von ISO 4126 enthalten und an die
SI-Einheiten angepasst worden, um die Massenstrome fiir die Grenzbedingungen einer Einphasenstromung zu
berechnen.
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1 Anwendungsbereich

Dieser Teil von ISO4126 enthdlt Festlegungen fiir die Auslegung von Sicherheitsventilen fiir eine Zwei-
phasenstromung aus Gas/Fliissigkeit in druckfiihrenden Systemen, z.B. Reaktoren, Lagertanks, Kolonnen,
Warmeiibertragern, Rohrleitungssystemen oder Transporttanks/-behaltern. Tabelle 1 enthélt die moglichen
Fluidzustdnde am Eintritt in das Sicherheitsventil, die eine Zweiphasenstromung ergeben kénnen.

ANMERKUNG  Der Ausdruck ,Sicherheitsventil” ist gleichbedeutend mit den in ISO 4126-1, 1SO 4126-4 und 1SO 4126-5

beschriebenen Ventilen.

Tabelle1l — Mégliche Fluidzustinde am Eintritt in das Sicherheitsventil, die eine
Zweiphasenstromung ergeben kénnen

Fluidzustand am Auslegungsfille Beispiele
Ventileintritt

fliissig unterkiihlt (moglicherweise Verdampfen (Flashing) im kaltes Wasser
Sicherheitsventil) siedendes Wasser
gesattigt CO,/Wasser
mit gel6stem Gas

gasformig/dampf- | anndhernd gesattigter Dampf (mogliche Kondensation im Dampf

formig Sicherheitsventil)

gasformig/fliissig | dampfformig/fliissig Dampf/Wasser

nicht verdampfende Fliissigkeit und nicht kondensierbares Gas | Luft/Wasser
(gleichbleibender Massengehalt)
Gas/Flussigkeits-Gemisch, wenn das Gas desorbiert oder
gebildet wird

2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fiir die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten Ver-
weisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe
des in Bezug genommenen Dokuments (einschliefilich aller Anderungen).

[SO 4126-1, Safety devices for protection against excessive pressure — Part 1: Safety valves

3 Begriffe

Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach 1ISO 4126-1 und die folgenden Begriffe.

3.1

druckfiihrendes System

Anlage, z.B. Reaktoren, Lagertanks, Kolonnen, Warmeiibertrager, Rohrleitungssysteme und Transport-
tanks/-behélter, die durch ein Sicherheitsventil gegen unzuldssige Druckiiberschreitung abgesichert
ist

3.2 Druck

ANMERKUNG1  Siehe Bilder 1a) und 1b) fiir eine Darstellung des Zusammenhangs zwischen den in 3.2.1 bis 3.2.7 defi-
nierten Driicken.

ANMERKUNG 2 Im Unterschied zu der in den anderen Teilen dieser Internationalen Norm verwendeten Definition, z. B.
in IS0 4126-1, sind alle Driicke Absolutdriicke und keine Uberdriicke.
Documents
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a) Zeitlicher Druckverlauf in einem iiblichen dampfdruckbildenden Reaktionssystem mit
ausreichenden Abmessungen

Documents

Document Sharin§ Hub

Full document details: E DIN ISO 4126-10:2019-03


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iso-4126-10-2019-03
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iso-4126-10-2019-03

- Entwurf -
E DIN ISO 4126-10:2019-03

P A
Po= P over
P maa
<
Q
<
P set = P maw D eat
a
m
SH
<
D reseat
p operating

t

b) Ublicher zeitlicher Druckverlauf in einem auRenbeheizten System mit Gasentlastung

Legende

PMAA maximal zuldssiger akkumulierter Druck
PMAW maximal zuldssiger absoluter Betriebsdruck
Pset Offnungsdruck

Preseat SchliefRdruck
Poperating Betriebsdruck
Apgp SchlieRdruckdifferenz

Po Auslegungsdruck gleich pget, wie in Bild 1 a) gezeigt, und gleich pyyer, wie in Bild 1 b) gezeigt
Pover Uberdruck
Apa maximal zuldssige Druckiiberschreitung

Apover  Offnungsdruckdifferenz

Bild 1 — Zusammenhang zwischen den definierten Driicken

3.21
maximal zulédssiger absoluter Betriebsdruck

Pmaw
maximal zuldssiger Druck im Gasraum eines druckfithrenden Systems in Betriebsstellung bei Auslegungstem-

peratur

3.2.2
maximal zuldssiger akkumulierter Druck

PMAA
Summe aus maximal zuldssigem Betriebsdruck und maximal zuldssiger Druckiiberschreitung

ANMERKUNG  Die maximal zuldssige Druckiiberschreitung wird anhand geltender Vorschriften fiir Betriebs- und
Brandereignisse festgelegt.
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3.2.3
maximal zulédssige Druckiiberschreitung
A
pA
Druckanstieg oberhalb des maximal zuldssigen Betriebsdrucks eines druckfithrenden Systems wéhrend des
Entlastens durch das Sicherheitsventil

ANMERKUNG  Die maximal zuldssige Druckiiberschreitung wird als Druck oder als Prozentsatz des maximal zuldssigen
Betriebsdrucks angegeben.

3.2.4
Offnungsdruck

Pset
vorgegebener Absolutdruck, bei dem ein Sicherheitsventil unter Betriebsbedingungen spatestens beginnt sich

zu Offnen
ANMERKUNG1  Der Offnungsdruck ist der Ansprechdruck nach ISO 4126-1, angegeben als Absolutdruck.
ANMERKUNG2  Siehe Bilder 1 a) und 1 b) fiir Einzelheiten.

3.2.5
absolute Offnungsdruckdifferenz

Apover
Drucksteigerung iiber dem Offnungsdruck des Sicherheitsventils, pget

ANMERKUNG1  Die grofte absolute Offnungsdruckdifferenz entspricht der maximalen Druckiiberschreitung Ap,, wenn
der Offnungsdruck des Sicherheitsventils auf den maximal zuldssigen Betriebsdruck des druckfithrenden Systems einge-
stellt ist.

ANMERKUNG2  Die absolute Offnungsdruckdifferenz wird in Druckeinheiten oder als prozentualer Anteil am Offnungs-
druck angegeben.

3.2.6

Uberdruck

Pover

maximaler Druck im druckfiithrenden System wahrend der Entlastung, d. h. der Druck ist kleiner als oder gleich
dem maximalen akkumulierte Druck

3.2.7
Auslegungsdruck

Po
Druck, bei dem alle Stoffdaten, insbesondere der Kompressibilitatsfaktor w, fiir die Auslegung des Sicher-

heitsventils berechnet werden

ANMERKUNG  Fiir dampfdruckbildende und hybride Reaktionssysteme muss der Auslegungsdruck dem Offnungsdruck
entsprechen. Fiir nicht reaktive und gasbildende Systeme darf der Konstrukteur einen hoheren Wert fiir den Auslegungs-
druck wahlen, der jedoch den maximal zulassigen akkumulierten Druck nicht tiberschreiten darf.

3.2.8
Kkritischer Druck

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

einem erweiterten Bereich in der Abstromleitung auftritt
ANMERKUNG  Beidiesem Druck ndhert sich der Massenstrom bei vorgegebenen Auslegungsbedingungen im druckfiih-

renden System einem Hochstwert. Ein weiteres Absinken des Drucks stromabwaérts bewirkt keinen weiteren Anstieg des
Massenstroms. Ublicherweise tritt der kritische Druck im Sicherheitsventil entweder im Ventilsitz, in der Diise des Ventils
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(engster Zustromquerschnitt) und/oder im Ventilkorper auf. In langen Abstromleitungen von Sicherheitsventilen kdnnen
auch mehrere kritische Driicke auftreten.

3.2.9
kritisches Druckverhaltnis

Nerit
Verhaltnis von kritischem Druck zum Auslegungsdruck

3.2.10
Gegendruck

Py
Uberdruck auf der Austrittsseite eines Sicherheitsventils, der durch den Druck im Entlastungssystem entsteht

ANMERKUNG  Der Gegendruck kann entweder konstant oder veranderlich sein; er ist die Summe aus Fremdgegendruck
und Eigengegendruck.

3.2.11

Eigengegendruck

Uberdruck auf der Austrittsseite eines Sicherheitsventils, der beim Entlasten des Ventils in das Entlastungs-
system entsteht

3.2.12

Fremdgegendruck )
Uberdruck, der auf der Austrittsseite eines Sicherheitsventils zum Zeitpunkt unmittelbar vor dem Offnen
herrscht

ANMERKUNG  Fremdgegendruck resultiert aus Uberdruck im Entlastungssystem, der aus anderen Quellen herriihrt.

3.2.13
Eintrittsdruckverlust

Apioss
irreversibler Druckabfall, der auf die Stromung in der Rohrleitung zwischen dem abgesicherten druckfiihren-

den System und dem Eintritt des Sicherheitsventils zuriickzufiihren ist

3.2.14
Schlief3druckdifferenz

Apgp
Differenz zwischen dem Offnungs-NY und dem SchlieRdruck

ANMERKUNG  Die Schlieftdruckdifferenz wird iiblicherweise als prozentualer Anteil des Offnungsdrucks angegeben.
3.3 Massenstrom

3.3.1
mindestens abzufiithrender Massenstrom aus einem druckfiithrenden System

Qm,out
Massenstrom, der aus einem druckfiihrenden System abzufiihren ist, damit der Druck den maximal zuldssigen

akkumulierten Druck im druckfithrenden System wahrend der Entlastung nicht iiberschreitet

3.3.2
dem druckfiihrenden System zugefiihrter Massenstrom

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

sichernden druckfithrenden System zugefiihrt wird

N1) Nationale Fufdnote: Fehler in der Referenzfassung. Gemeint ist der Ansprechdruck.
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3.3.3

durch das Sicherheitsventil abfiihrbare Massenstromdichte

gy

durch ein Sicherheitsventil bei Auslegungsbedingungen abgefiihrter Massenstrom je Flacheneinheit, der mit-
hilfe der zuerkannten Ausflussziffern fiir die Gas- und Fliissigkeitsstromung berechnet wird

ANMERKUNG  Siehe Gleichung (35).

3.34

Ausflussziffer fiir die Gas- und Fliissigkeitsstromung

Kgrg <fur Gas>

K gr <fiir Flussigkeit>

Korrekturfaktor, definiert durch das Verhaltnis des theoretisch durch das Sicherheitsventil abfithrbaren Mas-
senstroms zu einem experimentell bestimmten Massenstrom, der durch ein baugleiches Ventil abgefiihrt wird

ANMERKUNG  Die Ausflussziffer ist bezogen auf den Ventilsitzquerschnitt und berticksichtigt die tatsachliche Stromung
in einem Sicherheitsventil verglichen mit der Stromung zu dem Referenzmodell (ideale Ventildiise). Zuerkannte Werte
fiir die Gas- und die Flussigkeitsstromung K4 werden Ublicherweise vom Ventilhersteller bereitgestellt oder in Durch-
stromungsversuchen bestimmt. Gewichtete Ausflussziffern, K 4., mit einem Wert von 0,9 K 4, werden angewendet, um den
Auslegungsquerschnitt des Sicherheitsventils zu berechnen.

3.4 Stromungsquerschnitt

3.4.1

Auslegungsquerschnitt des Sicherheitsventils

A

wichtigstes Ergebnis des Auslegungsvorgangs in Ubereinstimmung mit dem vorliegenden Teil von 1SO 4126,
das fiir die Auswahl eines Sicherheitsventils mit ausreichenden Abmessungen notwendig ist

ANMERKUNG  Es ist wichtig, dass die gewichtete Ausflussziffer und der durch das Sicherheitsventil abfiihrbare
Massenstrom sich auf diesen spezifischen Querschnitt beziehen. Der Auslegungsquerschnitt ist als der Ventilsitzquer-
schnitt/-durchmesser definiert.

3.4.2
effektiver engster Stromungsquerschnitt der Zufiihrleitung oder des Stellventils

Afeed
engster Stromungsquerschnitt fiir den Durchfluss in einer Zufiihrleitung oder einem Stellventil in der Leitung

zum druckfithrenden System
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 Energiemenge durch Verdampfen (Flashing) aus der Fliissigphase entweicht

3.5.3

gasbildendes System

Fluidsystem, in dem Gas gebildet wird (z. B. durch chemische Reaktion oder durch Freisetzung von geléstem
Gase) und in dem bei Auslegungsbedingungen keine signifikante Energiemenge durch Verdampfen aus der
Flissigkeit entweicht
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3.54

hybrides System

Fluidsystem, das bei Auslegungsbedingungen signifikante Merkmale von sowohl dampfdruckbildenden als
auch von gasbildenden Systemen aufweist

3.5.5
thermische Durchgehreaktion
unkontrollierte exotherme chemische Reaktion

3.6
thermodynamischer Kritischer Druck

Pc
Zustandsgrofde, zusammen mit der thermodynamischen kritischen Temperatur, am thermodynamischen kri-

tischen Punkt

3.7

thermodynamische kritische Temperatur

Te

Zustandsgrofie, zusammen mit dem thermodynamischen kritischen Druck, am thermodynamischen kritischen
Punkt

3.8

Auslegungstemperatur

Ty

Temperatur im druckfiithrenden System bei Auslegungsbedingungen

3.9
Ubertemperatur

Tover
maximale Temperatur im druckfiihrenden System wahrend der Entlastung

3.10

Sattigungstemperaturdifferenz

AT oyer

Differenz zwischen der Sattigungstemperatur bei maximalem Druck wihrend der Entlastung, poyer, und der
Sattigungstemperatur bei Auslegungsdruck, pg

3.11

Auslegungsbedingung

Bedingung im druckfiihrenden System, die durch den Auslegungsdruck und die Auslegungstemperatur
gekennzeichnet ist

3.12

Grenzfiillgrad

Plimit

maximaler anfanglicher Fliissigkeitsfiillgrad (Fliissigkeitsh6éhe) im druckfithrenden System bei Auslegungsbe-
dingungen, bei dem wahrend der Entlastung noch eine Einphasenstromung aus Gas oder Dampf auftritt

ANMERKUNG  Bei héheren Fiillstinden wird davon ausgegangen, dass eine Zweiphasenstromung auftritt.

3.13
anfanglicher Fliissigkeitsfiillgrad

o
anfanglicher Flissigkeitsfiillgrad (Fliissigkeitshohe) im druckfiihrenden System bei Auslegungsbedingungen
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3.14

Zustrémleitung

Rohrleitungen und daran angeschlossene Formstiicke, die das druckfithrende System mit dem Sicherheitsven-
til-Eintritt verbinden

3.15

Abstromleitung

Rohrleitungen und daran angeschlossene Formstiicke, die den Sicherheitsventil-Austritt mit einem geschlos-
senen System oder der Atmosphare verbinden

4 Symbole und Abkiirzungen

Symbol Definition Einheit
Afeed effektiver engster Stromungsquerschnitt in der Zufiihrleitung oder im m?2
Stellventil
Afire benetzte Gesamtoberflache, die der Brandeinwirkung unterliegt m?2
Apeat Warmeaustauschflache im druckfithrenden System bei externem m?2
Warmeeintrag
Ap mindestens erforderlicher Sitzquerschnitt des Sicherheitsventils m?2

(Auslegungsquerschnitt des Sicherheitsventils)

Ay Querschnittsflache in einem stehenden zylindrischen Behalter m?2
Bheat (maximaler) Gesamtwarmedurchgangskoeffizient; siehe Gleichung (23) W/(m?-K)
C Durchflusskoeffizient -
Cp spezifische Warmekapazitit bei konstantem Druck J/(kg-K)
D Innendurchmesser eines stehenden zylindrischen Behalters m
% Druckanstiegsgeschwindigkeit im druckfiihrenden System Pa/s
% Temperaturanstiegsgeschwindigkeit im druckfithrenden System K/s
F Umgebungsfaktor bei Warmeeintrag durch Brandeinwirkung (siehe 6.4.3.2) -
In Beschleunigung im Schwerefeld der Erde m/s?
H Flissigkeitsfiillhohe in einem stehenden zylindrischen Behélter (vom m

Behalterboden bis zur Fliissigkeitsoberflache)

koo Anpassungsparameter zur Berechnung der charakteristischen -
Gasaufstiegsgeschwindigkeit

Kdr2ph Ausflussziffer des Ventils fiir Zweiphasenstromung -
Krg Zuerkannte Ausflussziffer des Ventils fiir Einphasenstromung aus Gas oder -
Dampf
Kar Zuerkannte Ausflussziffer des Ventils fiir Einphasenstromung aus Fliissigkeit -
Ky Ausflussziffer des voll gedffneten Stellventils in der Zufiihrleitung bei m3/h
Standardbedingungen
m Massenstromdichte kg/(m?-s)
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Symbol Definition Einheit
mgy durch das Sicherheitsventil abfiihrbare Massenstromdichte kg/(m?-s)
My gesamte Fliissigkeitsmasse im druckfiithrenden System bei kg
Auslegungsbedingungen
Molmasse kg/kmol
N Siedeverzugsfaktor zur Berticksichtigung des thermodynamischen -
Ungleichgewichts
p Druck im druckfiithrenden System Pa
Pb Gegendruck Pa
Pec thermodynamischer kritischer Druck Pa
Dcrit stromungsdynamischer kritischer Druck Pa
PMAW maximal zuldssiger absoluter Betriebsdruck Pa
PMAA maximal zuldssiger akkumulierter Druck Pa
Po Auslegungsdruck Pa
Pover maximaler Druck in einem druckfithrenden System wahrend der Entlastung; Pa
siehe Bilder 1 a) und 1b)
Dset Ansprechdruck Pa
Qfire dimensionsloser Fluidstrom unter Brandeinwirkung -
Qm,out mindestens abzufithrender Massenstrom aus einem druckfiihrenden System kg/s
Qm feed dem druckfithrenden System zugefiihrter Massenstrom kg/s
Qm,sv durch das Sicherheitsventil abfiihrbarer Massenstrom kg/s
0 Warmeeintrag in das druckfiihrende System, entweder infolge einer w
Durchgehreaktion oder durch Warmezufuhr von aufden
Qe Verhaltnis von fiihlbarer Warme zu latenter Warme -
Q'i*n Verhaltnis von zugefiihrtem Gesamtwarmestrom zur Energiemenge, die je -
Zeiteinheit mit dem Dampf entweicht
0} ean mittlerer dimensionsloser Warmeeintrag; siehe Tabelle 2, Gleichung (50) -
Qo Warmeeintrag in das druckfiihrende System bei Auslegungsbedingungen; w
siehe Tabelle 2, Gleichung (52)
R universelle Gaskonstante (8 314,2 ]J/(kmol - K)) J/(kmol- K)
T Temperatur im druckfiihrenden System K
T thermodynamische kritische Temperatur K
Theat maximal erreichbare Temperatur der externen Warmequelle K
To Temperatur des druckfithrenden Systems bei Auslegungsbedingungen K
T over maximale Temperatur im druckfiihrenden System wahrend der Entlastung K
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Symbol Definition Einheit

Ug0 Gas-Leerrohrgeschwindigkeit im Gasraum eines stehenden zylindrischen m/s
Behilters bei Auslegungsbedingungen

Uoo charakteristische Aufstiegsgeschwindigkeit der Gas-/Dampfblasen in der m/s
Fliissigkeit
1% spezifisches Volumen im druckfiihrenden System m3 /kg
%4 Volumen des druckfiithrenden Systems m3
X Stromungsmassendampfgehalt/-gasgehalt, d. h. das Verhaltnis des -
Gasmassenstroms zum Gesamtmassenstrom eines Zweiphasengemischs
Z Realgasfaktor -
£0 Volumetrische Gasgehalt im druckfithrenden System bei -

Auslegungsbedingungen bei einem homogenen Zweiphasengemisch

Eseat Volumetrische Gasgehalt im engsten Stromungsquerschnitt; siehe -
Gleichung (37)

n Druckverhaltnis, entweder 7 oder ny, -

b Verhaltnis von Gegendruck zum Auslegungsdruck des Sicherheitsventils -

Nerit kritisches Druckverhaltnis -

ns Verhaltnis des Sattigungsdrucks bei Auslegungstemperatur zum -

Auslegungsdruck (Maf$ der Flissigkeitsunterkiihlung), siehe Gleichung (55)

K [sentropenexponent -
p Fluiddichte kg/m3
PH20 Dichte des Wassers bei Durchstromungsversuchen zur Messung des kg/m?3

Kys-Werts bei einer Temperatur von 5 °C

o Oberflachenspannung N/m

Plimit Grenzfiillgrad B

bo anfanglicher Fliissigkeitsfiillgrad bei Auslegungsbedingungen -

W Kompressibilitatsfaktor -
Weq Kompressibilitatsfaktor im Gleichgewichtszustand (N =1) -

r Gasbildungsrate je kg Fliissigkeit, d. h. der Gasmassenstrom je kg (kg/s)/kg

Flissigkeitsinhalt im druckfithrenden System

Ahy, Verdampfungswarme ]/kg
Ap Druckabfall in der Zustrom- oder Abstrémleitung Pa
App maximal zuldssige Druckiiberschreitung (Druckiiberschreitung, wie in Pa

[SO4126-1 festgelegt)

APfeed Druckverlust zwischen der Austrittsseite des Stellventils in der Pa
Zufiihrleitung und dem druckfithrenden System
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Symbol Definition Einheit

Apu,0 Druckabfall in einem Stellventil bei Durchstrémungsversuchen zur Messung Pa
des K,g-Werts, definiert bei einer Druckdifferenz von 105 Pa

APioss Druckverlust in der Zustromleitung Pa
Apoyer Absoluter Uberdruck Pa
AT gver Sattigungstemperaturdifferenz K
10) dynamische Viskositat Pa-s
Index Bedeutung
0 Auslegungsbedingung
C thermodynamische kritischer Zustand
crit kritischer Zustand im Hinblick auf die Strémung
cv stromaufwarts des Stellventils
exit Ausgang des Rohrleitungssystems
feed Zulauf zum druckfithrenden System
g Gasphase
i Bestandteil des Fliissigkeitsgemischs
ideal theoretisch perfekt (adiabat, reibungsarm)
j Identifizierung eines bestimmten Bestandteils eines Fliissigkeitsgemischs
1 Flissigphase
MAA maximal zuldssiger Zustand bei akkumuliertem Uberdruck
MAW maximal zuldssiger Betriebszustand
max maximaler Wert
mean Mittelwert zwischen Ansprechzustand und dem Zustand bei maximal zuldssigem
akkumulierten Druck
out aus dem druckfiithrenden System abfiithrbar
red reduzierter Zustand, d. h. Zustand in Bezug auf die thermodynamische kritischer Zustand
seat Zustand im engsten Stromungsquerschnitt des Ventils, z. B. dem Ventilsitz
set Ansprechzustand
loss tiblicher Druckverlust
fire Warmezufuhr von aufden durch Brandeinwirkung
heat externer Warmeeintrag (Warmequelle)
b gegen
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Index Bedeutung
over Uberdruck oder Ubertemperatur
H,0 Wasser
in Zustromung
2ph Zweiphasenstromung
s Unterkiihlung
o3} charakteristische Aufstiegsgeschwindigkeit der Gasblasen in der Fliissigphase
limit Grenzwert (Schwellenwert)
operating | Betriebszustand
reseat Schliefdzustand
sat Sattigungszustand der Fliissigphase
Y% durch das Sicherheitsventil
r gewichteter Wert (siehe 3.3.4)
Exponent Bedeutung
a Exponent in der Gleichung fiir den Siedeverzugsfaktor N; siehe Gleichung (41)

dimensionslos
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Legende

1 Sicherheitsventil

2 Abstromleitung

3 Zustromleitung

4 Zufihrleitung

5 Stellventil

6 druckfiihrendes System

Bild 2 — Sicherheitsventil in einem druckfithrenden System

5 Anwendungsbereiche der Methoden

5.1 Allgemeines

Fiir die Auslegung des Ventils wird ein homogenes Einkomponentengemisch aus Gas/Fliissigkeit mit einem
Ungleichgewicht beider Phasen angenommen. Mehrkomponentengemische in der Gas- oder Fliissigphase wer-
den als Einkomponentensysteme mit den (gemittelten) Stoffdaten des Gemisches betrachtet. Von der Stréomung
wird angenommen, dass sie sich im quasi-stationdren Zustand befindet. Es wird empfohlen, die Anwendungs-

grenzen der Methoden, wie in 5.2 und 5.3 angegeben, zu beachten.

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

5.2.1 Allgemeines

Die Anwendungsgrenzen des in diesem Teil von ISO 4126 verwendeten Berechnungsmodells sind in 5.2.2 bis
5.2.4 angegeben.

Documents
20 Document Sharing Hub

Full document details: E DIN ISO 4126-10:2019-03


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iso-4126-10-2019-03
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iso-4126-10-2019-03

- Entwurf -
E DIN ISO 4126-10:2019-03

5.2.2 Verdampfende Stromung

Die Berechnungsmethode ist fiir Systeme geeignet, in denen mindestens eine der beiden folgenden Bedingun-
gen erfullt ist.

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

b) Der Uberdruck betrigt weniger als 50% des thermodynamischen kritischen Fluiddrucks, wie in
Gleichung (2) angegeben.

T
Tred = —= < 0,9 (1)
c
Pred = M <05 (2)
Pc

Dabei ist
Treq diereduzierte Temperatur;
Pred der reduzierte Druck;
Tover die maximale Temperatur wahrend der Entlastung, angegeben in K;

Pover der maximale Druck wahrend der Entlastung (maximaler akkumulierter Druck oder ein geringerer
Druck), angegeben in Pa;

T.  die thermodynamische kritische Temperatur des Fluids, angegeben in K;
Pc der thermodynamische kritische Druck des Fluids, angegeben in Pa.

Bei Fluidzustdnden, bei denen sowohl der reduzierte Druck als auch die reduzierte Temperatur oberhalb der
festgelegten Grenzwerte liegen, dandern sich liblicherweise die Stoffdaten so schnell, sodass nicht-akzeptable
Fehler bei der Berechnung entstehen kénnen.

Die Gleichungen, die in der Auslegungsmethode verwendet werden, um die Stoffdaten der Gas-/Fliissig-
keitsstromung vorauszuberechnen, fithren in der Regel zu einer Uberdimensionierung des mindestens
erforderlichen Ventilsitzquerschnitts, wenn Bedingungen oberhalb der Grenzen von Gleichung(1) und
Gleichung (2) bis hin zum thermodynamischen kritischen Punkt betrachtet werden; siehe [2]. In Fallen, in
denen es notwendig ist, die den Ventilsitzquerschnitts genauer zu berechnen, sollten die Empfehlungen aus [2]
befolgt werden. Weitere Kommentare zum Anwendungsbereich des Verfahrens sind in 6.5.1 angegeben.

Beschrankungen des Modells, die auf die lineare Anndherung der Druck/Dichte-Beziehung zuriickzufiihren
sind, werden in [26] beschrieben.

5.2.3 Verdampfende Stromung bei Gemischen
Diese Methode darf bei verdampfenden Mehrkomponentensystemen niherungsweise angewendet werden,

deren Sattigungstemperaturbereich 100 K nicht liberschreitet, wie in Gleichung (3) fiir Gemische aus Fliissig-
keiten mit dhnlichen chemischen Eigenschaften angegeben:

Tsat,i - Tsat,j <100 (3)
Dabei sind Tsat, ; und Tyt ; die Sattigungstemperaturen bei Auslegungsdruck fiir die Komponenten i und j, ange-
geben in K.
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Die Komponente i weist die hochste Sattigungstemperatur des Gemischs auf und die Komponente j weist die
niedrigste Sattigungstemperatur des Gemischs auf.

5.2.4 Geloste Gase

Sind betrachtliche Gasmengen im abzufithrenden Medium geldst, darf das vorgeschlagene Verfahren nicht
direkt angewendet werden; dies trifft tiblicherweise fiir Falle mit hohem Druck zu und wenn Gase, z. B. Stick-
stoff oder Wasserstoff, in der Fliissigkeit gelost sind.

Die geldsten Gase konnen die Stoffdaten des Gemischs und den Massenstrom im Sicherheitsventil stark beein-
flussen und miissen daher beriicksichtigt werden. Beispielsweise konnen sich die thermodynamischen kriti-
schen Bedingungen des Gemischs deutlich von den thermodynamischen kritischen Bedingungen der einzelnen
Komponenten des Gemischs unterscheiden. Dadurch verandert sich die Sattigungslinie. Andere Stoffdaten, z. B.
die Verdampfungswarme, die Dichte des Fliissigkeitsgemischs (z.B. aus Polymeren) oder die Viskositét des
Flissigkeitsgemischs, konnen ebenfalls betroffen sein. Selbst kleine Mengen geldster Gase, die in einer nicht
verdampfenden Fliissigkeitsstromung im Sicherheitsventil durch den Druckabfall desorbiert werden, kénnen
den Massenstrom, verglichen mit dem in der ausschlief}lichen Fliissigkeitsstromung, deutlich reduzieren.

Falls es erforderlich ist, die Desorption von Gasen zu beriicksichtigen, ist es zuldssig, die Auslegungs-
gleichungen fiir gasbildende Systeme zu verwenden, sofern keine anderen zuverldssigen Informationen
verfiigbar sind. Der Entloseverzug (bis zum Erreichen des Gleichgewichts) bei der Desorption von Gasen
sollte vernachlassigt werden. Bei einer konservativen Berechnung sollte der Ventilsitzquerschnitt mit einem
Stromungsmassendampfgehalt abgeschitzt werden, der dem Zweiphasengemisch aus Gas/Fliissigkeit im
Gleichgewicht beim niedrigsten Druck im engsten Stromungsquerschnitt entspricht (homogene Gleich-
gewichtsstromung zwischen Ventileintritt und Ventilsitzquerschnitt). Dies kann z. B. der kritische Druck im
Sitzquerschnitt des Sicherheitsventils sein. Da der Entléseverzug bei der Desorption vernachldssigt worden
ist, wird der Stromungsmassendampfgehalt zu hoch abgeschatzt und somit wird der Ventilsitzquerschnitt zu
grofd bemessen.

5.3 Grenzen der Methode zur Berechnung des mindestens abzufithrenden Massenstroms
5.3.1 Temperatur- und Druckanstiegsgeschwindigkeit

Im Fall einer Durchgehreaktion sollte die Temperaturanstiegsgeschwindigkeit, angegeben in K/s, im druck-
fiihrenden System bei maximalem Druck, pover, Weniger als 2 K/s wahrend der Entlastung betragen, wie mit
Gleichung (4) angegeben:

dT

a|  <? 4)

over

Dies wird durch das Verfahren fiir den mindestens abzufithrenden Massenstrom bei dampfdruckbildenden
Reaktionen nach 6.4.4.2 begrenzt. Des Weiteren ist die maximale Druckanstiegsgeschwindigkeit auf 20 kPa/s
(12 bar/min) beschrankt, wie mit Gleichung (5) angegeben:

< 20 (5)

over

Falls die Temperaturanstiegsgeschwindigkeit und die Druckanstiegsgeschwindigkeit deutlich hoher sind als
diese Werte, konnen sich unrealistische Ventilgrofsen ergeben.

Die Erfahrungen in der Industrie zeigen, dass Sicherheitsventile nicht verwendet werden sollten, falls wah-
rend der Ventil6ffnungszeit ein unzuldssiger Druckanstieg auftritt. Typische Offnungszeiten von federbelas-
teten Ventilen belaufen sich auf 80 ms bis 120 ms. Es ist erforderlich, dass die Druckanstiegsgeschwindigkeit
langsam genug ist, um eine vollstindige Offnung des Ventils zu erméglichen, bevor pyyer erreichtist. Aus diesem
Grund sollte die Druckanstiegsgeschwindigkeit wahrend der Ventil6ffnung mindestens auf 10 % der absolu-
ten Offnungsdruckdifferenz oberhalb des Offnungsdrucks begrenzt werden. In den meisten Fillen fithrt dies zu
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Werten, die hoher sind als der empfohlene Grenzwert von 20 kPa/s. Bei einem noch schnelleren Druckanstieg
konnen Berstscheiben geeignet sein.

5.3.2 Nicht mischbare Fliissigkeiten

Das Auslegungsverfahren ist moglicherweise nicht direkt anwendbar, wenn nicht mischbare Fliissigkeiten im
System vorhanden sind, z. B. bei der Entlastung eines Emulsionspolymerisationsreaktors. In diesem Fall hiangt
die Reaktionskinetik, abgeleitet aus Laborversuchen, vom jeweiligen Mischungsgrad beim Versuch ab. Die
Durchmischung im Laborversuch lasst sich in der Regel nicht auf einem technischen Maf3stab iibertragen;
siehe [22].

6 Auslegungsschritte

6.1 Allgemeiner Uberblick iiber die Auslegungsschritte

Die Auslegung eines Abblaseleitungssystems mit Sicherheitsventil umfasst die folgenden grundlegenden
Schritte (Bild 3):

Schritt1:  Identifizierung des Auslegungsfalls; siehe 6.2.

Alle verniinftigerweise nicht auszuschliefenden Abweichungen vom normalen Anlagenbetrieb miissen
betrachtet werden, um den Auslegungsfall fiir das Ventil zu ermitteln. Ob Abweichungen vom bestimmungs-
gemafien Betrieb als verniinftigerweise moglich zu beriicksichtigen sind, kann vom Gefdhrdungspotential
und von den gesetzlichen Anforderungen, die vor Ort gelten, abhdngen. Der Auslegungsfall ist von wesent-
licher Bedeutung fiir die Dimensionierung eines Sicherheitsventils und oftmals wichtiger als die Art des
Berechnungsverfahrens. Auch wenn es nicht in den Anwendungsbereich dieses Teils von ISO 4126 fillt einen
Uberblick iiber die Gefahrdungsanalyse zu liefern, ist eine Einfiihrung in 6.2 angegeben.

Schritt2: Bestimmung der Zusammensetzung in der Fluidphase am Eintritt in das Sicherheitsventil (Ein-
phasen- oder Zweiphasenstromung); siehe 6.3.

Schritt3:  Berechnung des mindestens abzufiihrenden Massenstroms aus einem druckfiihrenden System;
siehe 6.4.

Schritt4: Bestimmung der abfiihrbaren Massenstromdichte durch das Sicherheitsventil; siehe 6.5.

Schritt5:  Uberpriifung der stabilen Ventilfunktion von Abblaseleitungssystemen im Einbauzustand; siehe
6.6.

In den vorhergehenden Schritten erfolgte die Auslegung des Sicherheitsventils ohne Berticksichtigung des Ein-
flusses durch die angeschlossene Zustrom- und/oder Abstromleitung, die eine Minderung der Sicherheitsven-
tilkapazitit oder eine instabile Funktion des Ventils verursachen kénnen. Niederfrequentes Offnen und Schlie-
en (Pumpen) des Ventils oder ein hoherfrequentes Flattern (Schwingen) konnen auftreten. Im letztgenannten
Fall kdnnen das Ventil und/oder die Zustrém- und Abstromleitung beschadigt werden.

Fiir die folgenden Auslegungsschritte sind in 6.2 bis 6.6 Empfehlungen und ein Berechnungsverfahren fiir die
iibliche technische Praxis angegeben.
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Bild 3 — Verfahren zur Ventilauslegung

6.2 Schritt 1 — Identifizierung des Auslegungsfalls

Verniinftigerweise nicht auszuschliefende Abweichungen vom normalen Anlagenbetrieb miissen ermittelt
und mithilfe einer Gefidhrdungsbeurteilung und einer sicherheitstechnischen Bewertung des Prozesses in
Bezug auf das Risikopotential (en: Process Hazard Assessment and Safety Evaluation, PHASE) bewertet wer-
den; siehe [3]. Verschiedene etablierte Verfahren — z. B. eine HAZOP-Studie (Hazard and Operability study),
siehe [4]; eine PHA (vorlaufige Untersuchung von Gefidhrdungen, en: Preliminary Hazard Analysis), siehe [5];
oder eine Was-wadre-wenn-Analyse — oder eher quantitative Analysen — z.B. eine Fehlerbaumanalyse,
siehe [6]; und eine Ereignisbaumanalyse, siehe [7] — werden in der Praxis eingesetzt. Diese Verfahren werden
oftmals durch Checklisten (siehe [8]) mit verschiedenen Detailierungsgraden erganzt. Alle diese Verfahren
ermoglichen die Beurteilung der Ursachen fiir einen Druckanstieg. Die Ursachen kénnen auf Anderungen bei
der Masse- und Energieiibertragung in das oder aus dem druckfiihrenden System oder auf eine Abweichung
vom normalen Reaktionssystem, z. B. bei einer thermischen Durchgehreaktion, zuriickzufiihren sein.

In Tabelle A.1 sind die haufigsten Ursachen fiir einen Druckanstieg zusammengefasst. Einige dieser Ursachen
konnen gleichzeitig auftreten oder unmittelbar nacheinander, und anschliefiend kann es notwendig sein, eine
oder mehrere eigenstiandige Prozessabweichungen als mogliche Auslegungsfille fiir das Ventil zu beriicksich-
tigen. Der tatsichliche Uberblick iiber die moglichen Auslegungsfille hingt vom Risiko- und Schadenspoten-
tial ab, das aus den Abweichungen vom normalen Anlagenbetrieb resultieren kann. Die Abweichungen soll-
ten jedoch nicht auf zu konservative Weise quantifiziert werden. Sonst wird der Ventilsitzquerschnitt zu stark
liberdimensioniert. Dies kann zu unnétig groRen Massenstromen, zu Uberbelastungen der nachgeschalteten
Prozesseinrichtungen und zu moglicherweise zuséatzlichen Risiken fiir die Umgebung fiihren.
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Fiir weitere Informationen siehe 1ISO 23251.

6.3 Schritt 2 — Stromungsregime am Eintritt in das Sicherheitsventil
6.3.1 Allgemeines

Bei der Auslegung ist es von grundlegender Bedeutung zu wissen, ob eine Zweiphasenstromung am Ventil-
eintritt auftritt. Dazu sind im Folgenden Kriterien festgelegt.

6.3.2 Phanomen des Aufwallens

Sicherheitsventile werden haufig im Dom (gasraumseitig) von Behaltern angeordnet. Wenn z. B. ein System
betrachtet wird, in dem sich wahrend der Entlastung Dampf bilden kann (dampfdruckbildendes System), pas-
siert folgendes: sobald das Ventil 6ffnet, fallt der Druck aufgrund der Freisetzung des Dampfs im Gasraum
des Behalters sofort ab. Eine zu Beginn unterkiihlte oder gesattigte Fliissigkeit tiberhitzt, d. h. die Temperatur
bleibt oberhalb der Sattigungstemperatur, die dem zugehorigen Druck im System entspricht. Falls die Dampf-
bildungsrate die Dampffreisetzungsrate nach einer Siedeverzugszeit (iiblicherweise 0,1 s bis 1,0 s) an der Fliis-
sigkeitsoberflache tliberschreitet, beginnt die Verdampfung in der Fliissigkeit und lasst den Spiegel ansteigen.
Erreicht das aufwallende Gemisch den Ventileintritt, dann dndert sich dort das Stromungsregime von einer
Einphasenstromung aus Gas zu einer Zweiphasenstromung.

Das Aufwallen findet hauptsédchlich durch die limitierte Aufstiegsgeschwindigkeit der Gasblasen statt; die cha-
rakteristische Aufstiegsgeschwindigkeit von Gas/Dampf in der Fliissigkeit wird mit u, bezeichnet. Das Auf-
wallen ist besonders in hochviskosen Fliissigkeiten und schaumenden Systemen bekannt. Behdalter mit solchen
Inhalten werden deshalb wahrend der Notentlastung fast vollstandig geleert. Bei schaumenden und hochvis-
kosen Fliissigkeiten trifft dies sogar fiir einen anfinglichen Fliissigkeitsfiillgrad von unter 15 % zu; siehe [9].

In gasentlosenden oder gasbildenden Systemen treten analoge Phanomene auf, d. h. Entléseverzug wahrend
der Desorption, Aufwallen usw.

In extern beheizten Behaltern (z. B. nicht reagierende, nicht exotherme Systeme) bilden sich die Dampfblasen
an der Behalterwand und nicht im Flissigkeitskorper. Dies kann zu einem verringerten Aufwallen fiihren, mit
der moglichen Folge, dass schon bei niedrigeren anfanglichen Fliissigkeitsfiillgraden die Entlastung einphasig
erfolgt.

6.3.3 Einfluss der Viskositit und der Schaumbildungsneigung der Fliissigkeit auf das
Stromungsregime

Zum Unterscheiden zwischen einer Einphasenstromung und einer Zweiphasenstromung werden der anfangli-
che Flissigkeitsfiillgrad, die Gas- bzw. Dampfbildungsrate, die Viskositat der Fliissigkeit und die Schaumbil-
dungsneigung beriicksichtigt. Die Viskositdt der Fliissigkeiten muss unter den Bedingungen beriicksichtigt
werden, bei denen der maximal zuldssige akkumulierte Druck im druckfithrenden System erreicht wird. Bei
hochviskosen Fliissigkeiten (£2) o < 0,1 Pa - s) wird empfohlen, eine Zweiphasenstromung mit homogen durch-
mischten Phasen wahrend der Entlastung des druckfiihrenden Systems anzunehmen; siehe Bild 4.

Flir den Fall, dass die Schaumbildungsneigung der Fliissigkeit aus Betriebserfahrungen nicht bekannt
ist, sind Versuche durchzufiithren, um diese Kenngrofie bei den Auslegungsbedingungen des Sicherheits-
ventils zu ermitteln. Es ist kaum moglich, die Schaumbildungsneigung allein anhand von physikalischen
Stoffeigenschaften vorherzusagen.
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1 nicht-schdumend und wiassrig, ;o < 0,1 Pa - s [voll ausgebildete turbulente Stromung (ke = 1,53)]
2 schaumend oder viskos, ;9 > 0,1 Pa - s [homogene Stromung (ke =1,18)]

Bild 4 — Stromungsregime am Ventileintritt (Einphasen- oder Zweiphasenstromung) [23] —
Grenzfiillgrad ¢j;,i: als Funktion der dimensionslosen Blasenaufstiegsgeschwindigkeit

6.3.4 Vorhersage des Stromungsregimes (Gas/Dampf oder Zweiphasenstromung)
6.3.4.1 Allgemeines

Bei einem domseitig installierten Sicherheitsventil wird zeitweise ein Zweiphasengemisch entlastet, wenn der
anfangliche Fliissigkeitsfiillgrad im Behalter, ¢, den Grenzfiillgrad, ¢jimit, Uberschreitet. Wenn der Grenzfiill-
grad dagegen nicht iberschritten wird, dann wird nur eine Stromung aus Gas oder Dampf entlastet. Der Grenz-
fiillgrad hangt ab von dem Verhaltnis der Gas-Leerrohrgeschwindigkeit im Gasraum des stehenden zylindri-
schen Behalters bei Auslegungsbedingungen, ug g, und der charakteristischen Aufstiegsgeschwindigkeit des
gebildeten Gases bzw. des gebildeten Dampfes in der Fliissigkeit, u (siehe Bild 4), die anhand einer Vielzahl
unterschiedlicher (nicht-schdumender) Medien experimentell bestimmt worden ist; siehe [9], [10].
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Es werden zwei Berechnungsverfahren zur Bestimmung des Stromungsregimes am Eintritt in das Sicherheits-
ventil je nach Art der Warmeerzeugung oder des Warmeeintrags unterschieden:

a) Bildung von homogen verteilten Blasen in der Fliissigkeit, z.B. im Fall einer thermischem Durchgeh-
reaktion, wie in 6.3.4.2 beschrieben;

b) Bildung von Blasen an der Behélterinnenwand des druckfiithrenden Systems, z. B. im Fall von Brandeinwir-
kung oder externer Beheizung, wie in 6.3.4.3 beschrieben.

6.3.4.2 Empfohlene Berechnungsverfahren bei homogener Bildung von Blasen in der Fliissigkeit
(z. B. bei einer thermischen Durchgehreaktion)

Zur Unterscheidung zwischen Einphasen- und Zweiphasenstromung wird die folgende Vorgehensweise emp-
fohlen:

a) Es wird zunachst angenommen, dass das Stromungsregime am Eintritt in das Sicherheitsventil eine
Einphasenstromung aus Gas/Dampf ist.

b) Der Gas/Dampf-Massenstrom, der aus dem druckfiihrenden System mindestens abzufiihren ist, wird ent-
sprechend der Gasbildung in der Fliissigkeit wie folgt bestimmt:

1) Bei einem dampfdruckbildenden System ergibt sich der Massenstrom aus Gas/Dampf, der aus dem
druckfiihrenden System mindestens abzufiihren ist (siehe Tabelle 2), Qp, out, angegeben in kg/s, aus
Gleichung (8):

__0 1
Qm,out - Ahv'o Q*

in

(8)

Dabei wird Ql*n iterativ aus Gleichung (9) berechnet:
) 9)

Q der Warmeeintrag in das druckfiihrende System infolge einer Durchgehreaktion, angegeben in W;
siehe Gleichungen (30) und (52);

V" Qmean

A %
Qin

0= Q;cc - Ql*n +v* <Q;1ean —In [

Dabei ist

Q{"n das Verhéltnis von Gesamtwarmeeintrag zu der Energie, die mit dem Dampf abgefiihrt worden ist;

Qicc  das Verhaltnis von fithlbarer Wirme zu latenter Wirme; siehe Tabelle 2, Gleichung (48);

v das dimensionslose spezifische Volumen; siehe Tabelle 2, Gleichung (45), (46) oder (47);

Q}ean der mittlere dimensionslose Wirmeeintrag infolge einer Durchgehreaktion zwischen dem
Ansprechen und dem Zustand bei maximal zuldssigem akkumulierten Druck; der Warmeeintrag
bezieht sich auf den eingetragenen Warmestrom bei Auslegungs-bedingungen; siehe Tabelle 2,
Gleichung (50);

Ahyy die Verdampfungswarme bei Auslegungsbedingungen, angegeben in J/kg.

2) Bei einem gasbildenden System ergibt sich der Massenstrom aus Gas/Dampf, der aus dem druckfiithrenden
System mindestens abzufiihren ist (siehe Tabelle 2), Qm, out angegeben in kg/s, aus Gleichung (10):

Qm,out =1Ip - My (10)
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Dabei ist

Iy die Gasbildungsrate je kg Fliissigkeit, d. h. der Gasmassenstrom je kg Fliissigkeitsinhalt im druckfiih-
renden System bei Auslegungsbedingungen, angegeben in (kg/s)/kg;

Mg die gesamte Fliissigkeitsmasse im druckfithrenden System, angegeben in kg.

Bei Reaktionssystemen sollte I durch Versuche bestimmt werden. Der Druckanstieg wahrend einer Durch-
gehreaktion in einem adiabaten Reaktionskalorimeter ist beispielsweise ein Maf} fiir die Gasbildungsrate je
kg Fliissigkeit. Die Gasbildungsrate muss die unter adiabaten Bedingungen zu erwartende maximale Rate sein
unter der Voraussetzung, dass das System keinen Dampf bildet und dass die Temperatur wihrend der Entlas-
tung ansteigt.

3) Beihybriden Systemen (Gas- und Dampfbildung) ergibt sich der Massenstrom aus Gas/Dampf, der aus dem
druckfiihrenden System mindestens abzuflihren ist, Qn, oyt, angegeben in kg/s, aus Gleichung (11):

Q
Qm,out = Ahy o + Ip - My (11)

Dabei ist

Q der Warmeeintrag in das druckfithrende System infolge einer Durchgehreaktion, angegeben in W;
siehe Gleichungen (30) und (52);

Ahy o die Verdampfungswarme bei Auslegungsbedingungen, angegeben in ] /kg;

Iy die Gasbildungsrate je kg Fliissigkeit, d. h. der Gasmassenstrom je kg Fliissigkeitsinhalt im druck-
fiihrenden System bei Auslegungsbedingungen, angegeben in (kg/s)/kg;

My  die gesamte Fliissigkeitsmasse im druckfithrenden System, angegeben in kg.

Obwohl das System dampfdruckbildend ist, sollte der Auslegungsdruck mit dem maximal zuldssigen akkumu-
lierten Druck gleichgesetzt werden, d. h. Q;}, = 1.

c) Mithilfe von Bild 4 lasst sich der Grenzfiillgrad, ¢jinit, aus der Gas-Leerrohrgeschwindigkeit im Gasraum
eines stehenden zylindrischen Behalters, ug o, und der charakteristischen Aufstiegsgeschwindigkeit von
Gas/Dampf in der Fliissigkeit, uq,, bestimmen. Fiir eine nicht-schdumende Fliissigkeit mit niedriger Visko-
sitat (mit einer Viskositat von hochstens 0,1 Pa - s) gilt die obere Kurve mit einem Wert von ko =1,53. Fiir
ein viskoses Fliissigkeitssystem (Viskositdt iiber 0,1 Pa - s) und fiir ein schiumendes System gilt die untere
Kurve mit einem Wert von ko, = 1,18. Diese Werte gelten flir stehende Behalter mit einem Hohe-zu-Durch-
messer-Verhaltnis von ungefahr 2 : 1 bis 3: 1. Grof3ere Hohe-zu-Durchmesser-Verhéltnisse, liegende Behal-
ter oder halbkugelférmige Behalter miissen gesondert betrachtet werden; siehe [10].

d) Der anfangliche Fliissigkeitsfiillgrad, ¢, im betrachteten Reaktor wird mit dem Grenzfiillgrad, ¢jimit, ver-
glichen.

1) Fall1: ¢ 2 Glimit

Falls der anfangliche Fliissigkeitsfiillgrad dem Grenzfiillgrad entspricht oder diesen liberschreitet, sollte fiir die
Auslegung des Sicherheitsventils eine Zweiphasenstromung angenommen werden.

2) Fall 2: ¢g < Piimit
In diesem Fall sollte eine Einphasenstromung angenommen werden.

Dies ist nur richtig fiir ein Sicherheitsventil dessen tatsachlicher Ausflussmassenstrom kleiner oder gleich dem
mindestens durch das Ventil abzufiihrenden Gasmassenstrom ist. In der Praxis wird aus dem Angebot vom
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Ventilhersteller oftmals ein Ventil ausgewahlt, dessen Nennweite grofder ist als mindestens erforderlich. In
diesem Fall sollte der Ausflussmassenstrom des Sicherheitsventils begrenzt werden, indem z. B. der Hub nach
ISO 4126-1 auf den mindestens abzufiihrenden Gasmassenstrom, Qn, oyt, beschrankt wird. Andernfalls fiihrt
die hohere Ventilkapazitit zu einer hoheren Gas-Leerrohrgeschwindigkeit, ug o, im Gasraum des Behalters und
einem niedrigeren Grenzflllgrad; siehe Bild 4. Dies kann zu einer Zweiphasenstromung fithren. Der Ventilsitz-
querschnitt, Ag, der urspriinglich fiir eine Einphasenstromung aus Gas ausgelegt wurde, kann jetzt zu klein
sein und erforderlich, ihn neu zu bewerten.

In diesem Fall sollte @y, oyt dem tatsdchlich abflihrbaren Gasmassenstrom durch das gewéhlte Sicherheitsven-
til, Qm sy, angegeben in kg/s gleichgesetzt werden, wie in Gleichung (12) angegeben:

Qm,sv = Msy,g - Ao (12)
Dabei ist
gy, die abfihrbare Gasmassenstromdichte durch das Sicherheitsventil, angegeben in kg/ (m?-s);

Ay der Sitzquerschnitt des Sicherheitsventils, das aus dem Angebot eines Ventilherstellers ausgewahlt
wurde, angegeben in m? .

Der abfiihrbare Massenstrom durch das Sicherheitsventil sollte mithilfe von Gleichung (35) in Tabelle 3 fiir eine
Gas-/Dampfstromung berechnet werden. Bei Einsatz des tatsachlich abfithrbaren Gasmassenstroms, Qn, sy,
sollten die Schrittea) bis d) so lange wiederholt werden, bis die neue Abschatzung des Stromungsregimes
mit dem berechneten iibereinstimmt. Falls am Ventileintritt eine Zweiphasenstromung als Stromungsregime
ermittelt wird, ist keine Wiederholung notwendig.

In Bild 4 liegen die Werte des Grenzfiillgrades fiir hochviskose oder schaumende Fluide meistens unter 10 %.
Dies fiihrt bei solchen Fluiden in der Praxis meistens zur Annahme einer Zweiphasenstromung.

6.3.4.3 Empfohlene Berechnungsverfahren bei externer Beheizung von nicht-schaumenden,
wassrigen Fliissigkeiten (z. B. Brandeinwirkung und externer Wirmeeintrag)

Wenn durch externe Beheizung der Inhalt des druckfiihrenden Systems aufwallt und das Fluid nicht-schdaumt,
bilden sich die Blasen eher an den Behalterwanden als im Fliissigkeitskorper. Unter der Voraussetzung, dass im
Behalter keine Stromstoérer vorhanden sind, entstehen in der Fliissigkeit Wirbel und eine Zweiphasenstromung
tritt mit geringerer Wahrscheinlichkeit auf als bei einer homogen verteilten Bildung von Blasen, die in 6.3.4.2
behandelt wird; siehe [11].

In [12] sind z. B. die Gleichungen (13) und (14) fiir die Brandeinwirkung angegeben:

H
Plimie = 1 — 22794-10—4-q§£67(a0894-L003-10-7-qﬁm)-<j§>] (13)

3,218 10° 0
(pg,o : Ahv,O : uoo) Afire

Qfire = (14)

Dabei ist

dfire die dimensionslose Warmebelastungsdichte bei Auslegungsbedingungen wahrend der Brandein-
wirkung auf einen stehenden zylindrischen Behalter mit einer wiasserigen Fliissigkeit, bei dem die
Warme durch die Flache Ayge des Behdlters libertragen wird und iiber den Behélterboden keine
Warmelbertrag erfolgt bei Auslegungsbedingungen;

Agfire der Teil der Oberflache eines stehenden zylindrischen Behalters, der innen mit Fliissigkeit benetzt
wird und sich innerhalb von 7,5 m Hohe senkrecht zu einer Ebene oder zu einﬁbeliebigen Ober-
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flaiche mit einem moglichen Lachenbrand befindet einschlieflich des Behaltermantels ohne den
Behilterboden, angegeben in m2;

Us  die charakteristische Blasenaufstiegsgeschwindigkeit in der Fliissigkeit. Der Wert dieser Variable
wird mit Gleichung (7) berechnet (siehe Bild 4) und dem Wert ko, = 1,53;

pgo die Dichte der Gasphase im druckfihrenden System bei Auslegungsbedingungen, angegeben in
kg/m3;

Ahy o die Verdampfungswarme bei Auslegungsbedingungen, angegeben in ] /kg;

0 der Warmeeintrag in das druckfiithrende System (in diesem Fall ein stehender zylindrischer Behal-
ter) durch einen Brand, angegeben in W; siehe Gleichung (24);

Hy die Fliissigkeitsfiillhohe in einem stehenden zylindrischen Behélter, angegeben in m;

D der Behalterinnendurchmesser im Gasraum eines stehenden zylindrischen Behélters, angegeben
in m;

Plimic der Grenzfiillgrad bei Brandeinwirkung.
Falls ¢p¢ = @jimit, dann ist eine Zweiphasenstromung anzunehmen.
Diese empirischen Gleichungen gelten nur fiir stehende zylindrische Behalter ohne Warmeiibertragung durch
den Behalterboden. AufSerdem wird Zweiphasenstromung durch Trépfchenmitriss wahrend des Aufwallens
von Fliissigkeit vernachladssigt. Der Mitriss ist nur in Tanks mit niedrigem Auslegungsdruck (drucklose Behal-
ter) relevant. Eine Methode zur Entscheidung, ob es notwendig ist, eine Zweiphasenstromung infolge von
Tropfchenmitriss fiir Tanks mit niedrigem Auslegungsdruck zu beriicksichtigen, ist in [12] angegeben.
6.4 Schritt3 — Berechnung des mindestens abzufiihrenden Massenstroms
6.4.1 Allgemeines
In 6.4.2 bis 6.4.4 sind Gleichungen fiir die Vorausberechnung des mindestens abzufiihrenden Massenstroms
angegeben, um sicherzustellen, dass der Behalterdruck unter dem maximal zuldssigen akkumulierten Druck
bleibt. Die anzuwendenden Gleichungssatze hangen von der Art der Storung im Betrieb ab, die zum Druck-
anstieg fithrt. Es ist nicht moglich, alle moglichen Abweichungen in diesem Teil von ISO 4126 zu behandeln;
deshalb werden nur ausgewahlte Beispiele beschrieben, die iiblicherweise in der Industrie vorkommen.
Ein Druckanstieg kann zuriickzufiihren sein auf:
a) unzuldssigen Zustrom in die abzusichernde Anlage (z. B. Ventilstorung);
b) erhohten Warmeeintrag infolge von Brandeinwirkung oder externer Beheizung; siehe Tabelle 2;
c) Durchgehreaktion; siehe Tabelle 2.
6.4.2 Druckanstieg infolge von unzulissigem Zustrom
Eine typische Ursache fiir einen unzuldssigen Zustrom kann eine Storung in einem Stellventil in einer Zufiihr-
leitung zum druckfithrenden System sein. In diesem Fall kann Fliissigkeit bei einem grofden Druckunterschied
im druckfithrenden System verdampfen (Flashing). Ein Zweiphasengemisch ist abzufiihren, um einen unzulas-
sigen Druckanstieg zu verhindern. Der Stromungsmassendampfgehalt vor dem Sicherheitsventil kann durch

eine isenthalpe Flash-Berechnung vom Eingangsdruck des Stellventils auf den Auslegungsdruck berechnet
werden.
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Solange das zustromende Fluid eine reine Fliissigkeit ist und ein Aufwallen der Fliissigkeit nicht bereits im
druckfiihrenden System auftritt, kann der mindestens abzufithrende Massenstrom anhand einer vereinfachten
Massenbilanz bestimmt werden, wobei das Abstromen aus dem abgesicherten System {liber weitere Auslasse,
die nicht von der Ventilstorung betroffen sind, beriicksichtigt werden darf. Der aus dem druckfiihrenden Sys-
tem mindestens abzufithrende Massenstrom Qp, oy, angegeben in kg/s, ist in Gleichung (15) angegeben (siehe
auch Leitlinien von Tabelle A.1):

Qm,out = Z Qm,feed (15)

Dabei ist Qy, feeq der dem druckfithrenden System zugefiihrte Massenstrom, angegeben in kg/s.

Der dem druckfiihrenden System zugefiihrte Massenstrom, Qy, feed, kKann mithilfe der Ausflussziffer, Ky, fir
das vollstandig ge6ffnete Ventil berechnet werden. Diese Ausflussziffer charakterisiert den effektiven engsten
Stromungsquerschnitt, Ageq, angegeben in m? , in der Zufiihrleitung oder im Stellventil bei einer reibungs-
freien Stromung mit nicht-verdampfender Fliissigkeit und der gleichen Druckdifferenz sowie dem gleichen
Durchfluss. Er sollte anhand von Gleichung (16) berechnet werden:

A ~ Kys . szO
feed = 3600 Z'APHZO (16)

= Kys - (1

Dabei ist

h
C;=1964-107° - — 17
1 - (17)

Afeed (.ier eszektive engste Stromungsquerschnitt in der Zufiihrleitung oder vom Stellventil, angegeben
in m*;

Kys die Ausflussziffer fiir das voll gedffnete Stellventil in der Zufiihrleitung, angegeben in m3/h, wie
ublicherweise vom Ventilhersteller angegeben;

pH,0 die Dichte von Wasser bei der Temperatur, die wéhrend der Durchstromungsversuche zur Mes-
sung des Kys-Werts vorherrscht, d. h. die Dichte bei einer Temperatur zwischen 5 °C und 50 °C, sie
entspricht ungefahr 1 000 kg/m3;

Apu,o der Druckabfall im Stellventil wihrend der Durchstrémungsversuche zur Messung des Kys-Werts,
der bei einem Druckabfall von 10° Pa bestimmt wird.

Die Ausflussziffer, K5, wird iiblicherweise vom Hersteller angegeben und entspricht dem Volumenstrom von
Wasser, in m3/h, bei einem Druckabfall, Apu,0, von 10° Pa und einer Temperatur zwischen 5 °C und 50 °C;
siehe IEC 60534-2-1.

Der erforderliche Massenstrom fiir eine nicht-verdampfende Fliissigkeitsstromung kann demnach mithilfe von
Gleichung (18) berechnet werden:

Qm,feed = Afeed * \/ 2-p1o - (pcv — [Po + Apfeedl) (18)

Das Einsetzen von Gleichung (16) in Gleichung (18) erlaubt die Angabe des dem druckfiihrenden System zuge-
fihrten Massenstroms, Qp, feed, angegeben in kg/s, wie in Gleichung (19) dargestellt:

Omeed = Kvs 2 {10 (v = [P0 + Mpreeal) (19
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Dabei ist

Kys die Ausflussziffer fiir das voll gebffnete Stellventil in der Zufiihrleitung, angegeben in m3/h, wie iibli-
cherweise vom Ventilhersteller angegeben:

h
C, =2,778-1075 . — 20
2 - (20)

pLo  die Dichte der Flissigphase im druckfiihrenden System bei Auslegungsbedingungen, angegeben in
kg/m?;

pcv  der Druck stromaufwarts des Stellventils in der Zufiihrleitung, angegeben in Pa;
Po der Auslegungsdruck der abzusichernden Anlage, angegeben in Pa;

Apfeeq der Druckabfall zwischen dem Stellventil-Austritt in der Zufiihrleitung und dem druckfiithrenden
System, angegeben in Pa.

Der Druck, pcy, stromaufwarts des Stellventils in der Zufiihrleitung kann entweder der maximale Betriebs-
druck oder der maximal zuldssige Druck im vorgeschalteten druckfiihrenden System sein. Der verwendete
Druck sollte in der Spezifikationen des Auslegungsfalls nach 6.2 festgelegt sein. Eine exaktere Abschitzung
des mindestens abzufithrenden Massenstroms kann durch Einhaltung der Richtlinie in IEC 60534-1 erhalten
werden.

Die Gleichungen (16) bis (20) gelten nur fiir reine Fliissigkeitsstromungen durch das Stellventil. Falls Verdamp-
fung im Stellventil zu erwarten ist, wird das in Literaturhinweis [33] angegebene Verfahren empfohlen.

6.4.3 Druckanstieg durch externe Beheizung
6.4.3.1 Allgemeines

Eine Zweiphasenstromung durch einen externen Warmeeintrag kann verursacht werden durch Beheizung,
Brandeinwirkung oder Sonneneinstrahlung, usw. Der Druck kann dabei infolge von Verdampfung, Desorption
oder Volumenexpansion einer eingeblockten Fliissigkeit (z. B. Fliissiggas) ansteigen.

Der Brandfall ist einer der haufigsten Auslegungsfille fiir Anlagen in der petrochemischen Industrie und fiir
Anlagen zur Lagerung/zum Transport von Fliissiggas an Land oder auf See. Einzelheiten hierzu sind in den
Vorschriften des American Petroleum Institute (API), der Compressed Gas Association (CGA) und in den Inter-
national Gas Carrier (IGC) Codes enthalten. Der wichtigste Parameter fiir die Auslegung des Sicherheitsventils
ist die zugefiihrte Warmestromdichte. Je nach Anwendungsfall sind unterschiedliche Warmestromdichten zu
beriticksichtigen, die zu verschiedenen Abmessungen fiir ein Sicherheitsventil fithren. In Abschnitt 6.4.3.2 wird
die Vorgehensweise nach API als Beispiel beschrieben.

6.4.3.2 Mindestens abzufiihrender Massenstrom
Die Gleichungen zur Berechnung des mindestens abzufithrenden Massenstroms sind in Tabelle 2 aufgefiihrt.
Sie basieren auf unterschiedlichen Mechanismen fiir den Warmeeintrag und verschiedenen Fluidzusammen-

setzungen wie Zweiphasenstromung und Einphasenstromung aus Gas/Dampf oder Fliissigkeit.

Der aus dem druckfiihrenden System mindestens abzufiihrende Massenstrom, Qy, out, angegeben inkg/s, sollte
fiir eine Zweiphasenstromung aus Dampf/Fliissigkeit bei externer Beheizung mit Gleichung (21) berechnet
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werden:
) 1
Omout = Fiors " G @21)
Dabei ist Q;"rl iterativ mithilfe von Gleichung (22) zu berechnen:
1, . ., o v*
T (v —Qf, — Qicc) —In <Qf‘n> =0 (22)
Dabei ist

Ahy o die Verdampfungswarme bei Auslegungsbedingungen, angegeben in J/kg;

Qi*n das Verhaltnis von zugefithrtem Gesamtwarmestrom zur Energiemenge, die mit dem Dampf ent-
weicht;

Qicc das Verhaltnis von fithlbarer Warme zu latenter Warme; siehe Tabelle 2, Gleichung (48);

v* das dimensionslose spezifische Volumen des homogenen Zweiphasengemischs bei Auslegungsbe-

dingungen im druckfiihrenden System; siehe Tabelle 2, Gleichung (45), (46) oder (47);
0 der Warmeeintrag in das druckfiihrende System; siehe Gleichung (23) oder Gleichung (24).

Wenn Q. =0, d.h. wenn der Auslegungsdruck, pg, dem Uberdruck, pyyer, entspricht, bedeutet dies AT gyer = 0
und Gleichung (22) vereinfacht sich zu Q;, = v*.

Je nach Art der Warmeiibertragung wird Q wie folgt berechnet:

a) Im Fall einer Beheizung wird der Warmeeintrag, Q’, in das druckfiihrende System, angegeben in W, nach
Gleichung (23) berechnet:

Q = Bheat * Aheat * (Theat — Tsat) (23)
Dabei ist

Bheat der maximale Gesamt Warmedurchgangskoeffizient (saubere Warme-austauschflache ohne Bele-
gung (Fouling)), angegeben in (W/m? - K), fiir den betrachteten Auslegungsfall;

Apeat die Warmeaustauschflache im druckfiithrenden System bei externem Warmeeintrag, angegeben in
2
m=;

Theat die maximal erreichbare Temperatur der Warmequelle, angegeben in K;
Tsat die Sattigungstemperatur bei dem Druck pover (dem maximalen Druck wahrend der Entlastung,
angegeben in Pa) und nicht bei py (dem Auslegungsdruck, angegeben in Pa) unter Beriicksichtigung

von Ap,, siehe Bilder 1a) und 1 b).

b) Im Fall von Brandeinwirkung wird der Wirmeeintrag, Q, in das druckfiihrende System angegeben in W,
nach Gleichung (24) berechnet, siehe ISO 23251:2006, 5.15:

: 0,82
Q =43200-F - Ag] (24)
Dabei ist

F  der Umgebungsfaktor fiir den Warmeeintrag durch Brandeinwirkung, siehe Tabelle 2;
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