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Aufgabenstellung:

Die Firma ChemPro GmbH hat CSE beauftragt einen Reaktor
gegen unzulassigen Druckanstieg abzusichern. Direkt auf
dem Behalter befindet sich ein Sicherheitsventil DN50xDN80
der Firma L&S Typ 114 (siehe Anlage A2) mit einem An-
sprechdruck von 10 bar. Der Reaktor wird fir eine Batch-
Polymerisationsreaktion verwendet. Zwischen den Batches
wird der Reaktor mit Aceton gereinigt. Die Reinigung erfolgt
bei 4 bar mit siedendem Aceton (Betriebsbedingungen). Der
Druckbehalter verfugt Gber einen Doppelmantel, der mit ei-
nem Dampfnetz beheizt wird, um die Betriebstemperatur zu
erreichen.

Ihre Aufgabe ist die Auslegungsrechnungen des Sicherheits-
ventils durchzufiihren, um zu Uberprifen, ob das Sicher-
heitsventil ausreichend dimensioniert ist. Falls nicht, emp-
fehlen Sie dem Kunden ein passendes Sicherheitsventil.

Vorgehensweise:

Schritt 1. Definition des Auslegungsfalls

a. Welche Ursachen des Druckanstiegs sind madglich bei
diesem Apparat? (Nennen Sie mindestens 4 Ursachen)

b. Welches Szenario wurde als Auslegungsfall festgelegt?
Begriinden Sie warum die anderen Szenarios auszu-
schlieBen sind.

Schritt 2. Fluidzustand am Ventileintritt

a. Erkléren Sie die Berechnungsschritte zur Bestimmung
des Fluidzustands vor dem Ventileintritt.

b. Wie groB ist der kritische Fllstand?

c. Wird die Entspannung einphasig (Gas) oder zwei-
phasig?

Schritt 3. Abzufiihrender Massenstrom

a. Geben Sie die Energie (in kW), die durch das Sicherheits-
ventil freigesetzt werden soll, an. Erklaren Sie die Be-
rechnungsschritte und die daftir getroffenen Annahmen.

b. Geben Sie den abzufihrenden Massenstrom in kg/hr an.
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Aufgabe:

Auslegung von

Sicherheitsventilen Schritt 4. Massenstromdichte im Ventil

Standort: Pfinztal, DE a. Erklaren Sie die Berechnungsschritte zur Bestimmung

der Massenstromdichte im Sicherheitsventil.

b. Ist das Sicherheitsventil ausreichend dimensioniert? Wa-
rum? Wenn nicht, empfehlen Sie dem Kunden ein pas-
sendes Sicherheitsventil aus dem Herstellerkatalog (An-
lage A2).

Schritt 5. Sichere Ventilfunktion

a. Welche Grenzen muss man einhalten um eine sichere
Funktion des Sicherheitsventils im Betriebszustand zu
gewahrleisten?

Anlage:

Al. Skizze des abzusichernden Systems und Randbedin-
gungen

A2. Katalog des Sicherheitsventil-Herstellers (Auszug)
A3. Formelsammlung

A4. Diagramm

Ansprechpartner:

M. Sc. Carsten Schmidt

carsten.schmidt@
cse-institut.de

Weitere Informationen:

www.cse-institut.de

Abgabedatum:
14 Tage nach Praktikum
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Anlage:
Al. Skizze des abzusichernden Systems und Randbedin-
gungen
Pset=10bar
:DZIE ! Sicherheitsventil
= ' —— DN50x80
= Firma L&S
T Typ 114
Wasserdampf ) :: P
Reaktor
Heizmantel . 3
- Volumen: 10m
. )
Flache: 13 m . - Durchmesser: 1,9m
Eintrittstemp.:475 K 1 Wandstarke: 7.3 mm
-
Kondensat (3] (® Fillhéhe: 80%
Edelstahl: A=15 W / (K-m)
: =
Aceton

Aceton Stoffdaten bei Entlastungsbedingungen, 10 bar

Viskositat No = 0,01l mPa s
Spezifisches Volumen der Gas m3

Vg0 = 0,047 —

g

Spezifisches Volumen der m3
Flussigkeit vio = 0,00257
Verdampfungsenthalpie Ahyo = 3,842 - 105kJ_g
Isentropenexponent k=128
Spezifische Warmekapazitat der | ¢p,, =2,619- 103 -
Flussigkeit ’ kg K
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A2. Katalog des Sicherheitsventil-Herstellers

(Auszug)
Firma L&S
Sicherheitsventil Typ 114 DIN
DN Eintritt 50 80 100 150 200
DN Austritt 80 125 | 150 | 250 300
Engster Stromungsdurchmesser do[mm] 46 74 92 125 165
Engster Stromungsquerschnitt Ao [mm?] 1662 | 4301 | 6648 | 12272 | 21382
Zuerkannte Ausflussziffer fiir Gase, Karg[-] 0,7
Zuerkannte Ausflussziffer fiir Fliissigkeiten, Kar [-] 0,45

A3. Formelsammlung
(1) Gas-Leerrohrgeschwindigkeit im Reaktor, ug,

u _ Qm,out_g *Vg0
9,0 —
Ag

(2) Charakteristische Blasenaufstiegsgeschwindigkeit, u.
Typische Werte:
- niedrig viskose Medien » 20 cm/s
- viskose Medien » 5.cm/s

(3) Abzuflihrender Massenstrom

Q — Q
mout_g — Ahyo

(4) Abfuhrbarer Massenstrom des Sicherheitsventils
Qm,SV = Kd,r “Asy - Mpise
(5) Mindestens erforderliche Entlastungsflache des Sicherheitsventils

Qm,out
Agy > —29
Kd,r *Mpijse

(6) Massenstromdichte durch eine ideale Dise

2-po
Vo

Mpise = C -

Seite4von 8




C SE Auslegung von
Sicherheitsventilen

(7) Kritisches Druckverhaltnis
K

2 \k-1
Nerit = <K n 1)

(8) Gegendruckverhaltnis
Pp
Mp =

Pset

(9) Durchflussfunktion (Dimensionsloser Massenstrom), C

(&)

Cg = k—1 L 2
\ ()

Weitere Symbole
Variable Definition Einheit
a Exponent des Ungleichgewichts-Koeffizienten N —
Aneat Warmeubertragungsflache m?2
Ag Reaktorquerschnittflache m?
Dset Ansprechdruck Pa
Db Gegendruck Pa
Derit Hydrodynamisch kritischer Druck Pa
Qm,out_g Abzufiihrender Massenstrom einer Gasstrémung kg/s
To Temperatur am Ventileintritt K
Theat Temperatur im Mantel bei Abblasebedingungen K
do Behalterflllgrad —
A Warmeleitfahigkeit W/K m
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A4. Diagramme

Anfanglicher Grenzflullgrad in Abhangigkeit der dimensionslosen
Gasaufstiegsgeschwindigkeit

x 1,0 = [
O 1 Gas/Flussigkeit
Fa \ \\\ g
0,8
8 \ //_\
(@))] 0.6 .
n ; hicht
o schaumend \
% niedrig viskos
% 0,4 n <100 mPa-s i
T \ i |
() 0.2 schiaumend oder i
S e viskos 1 > 100 I
D ~~ mPas .
S 00 el
2 0,1 1,0 Uy 10
U,
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Ausschreibung Abschlussarbeiten

Smart Overpressure Protection Device (SmOP)

Entwicklung einer adaptiven, gesteuerten, mechanischen Sicherheitseinrichtung zum Schutz von
Druckbehaltern in der chemischen und petrochemischen Industrie

In der Industrie wird der GroRteil der verfahrenstechnischen Prozesse in Druckbehaltern durchge-
fiihrt. Bei einem nicht bestimmungsgemalRen Betrieb erhoht sich das Gefahrenpotential und ein
Bersten des Behélters muss sicher vermieden werden. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, dass
diese Prozesse gegen einen unzuldssigen Uber- oder Unterdruck geschiitzt werden miissen. Hierfiir
kommen sowohl PLT-Sicherheitseinrichtungen als auch mechanische Schutzeinrichtungen zum Ein-
satz. Diese sollen zusammen mit einem umfassenden Schutzkonzept gefahrbringende Ereignisse ver-
hindern oder bei ,,Dennoch-Ereignissen” den moglichen Schaden begrenzen.

Sicherheitsventile sind aufgrund ihrer WiederverschlieRBbarkeit die am haufigsten eingesetzte mecha-
nische Schutzeinrichtung. Diese sind vor dem Einsatz exakt an die jeweiligen Betriebsbedingungen
der Anlage, der Reaktoren und der verwendeten Rezepte fir ein sicheres und optimales Abblasever-
halten anzupassen. Insbesondere Batch- (BR) bzw. Semibatchreaktoren (SBR) mit standig wechseln-
den Rezepten und damit verbundenen wechselnden Sicherheitsanforderungen stellen die Anlagen-
betreiber vor enorme sicherheitstechnische Probleme. Die Entwicklung einer adaptiven Sicherheits-
einrichtung, einem ,,SmOP — Smart Overpressure Protection Device”, welche sich an die wechselnden
Anforderungen des Betriebes anpasst sowie deren Sicherheit gewahrleistet, hat somit groRRes An-
wendungspotential.

Durch die Verwendung eines SmOP bei Reaktionsfahrweisen in BR bzw. SBR kénnen durch adaptive
Sicherheitseinrichtungen zusatzlich die Prozesszeiten und damit die Kosten reduziert werden. Er-
reicht wird dies durch eine dynamische Regelung eines SmOP’s, bei der die Betriebsdriicke zeitweise
ndher am MAWP liegen und damit niedrigere Reaktionszeiten gegeniiber herkdmmlichen Sicher-
heitsventilen ohne adaptive Regelung erreicht werden.

Ausgeschriebene Arbeiten (Kontakt: carsten.schmidt@cse-institut.de)

Titel Abschlussarbeit
Entwicklung und Validierung von Absicherungsmodellen eines Chemiere-  Bachelor/Master
aktors zur automatisierten Steuerung einer sicherheitsgerichteten, spei-
cherprogrammierbaren Steuerung (sSPS) sowie einer mechanischen

Schutzeinrichtung

Aufbau, Entwicklung und Test einer neuartigen mechanischen Schutzein-  Bachelor/Master
richtung zur Absicherung von Chemiereaktoren sowie deren Steuerung

mittels einer sicherheitsgerichteten, speicherprogrammierbaren Steue-

rung (sSPS)
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