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Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird eine neues Verfahren zur Dimensionierung von Membran-
Ausdehnungsgefdssen (MAG) vorgestellt. Der Vorteil dieses Verfahrens gegeniiber den bis-
her angewendeten ist, dass es ausser der prizisen Dimensionierung des Gefidssvolumens und
des Gefissvordruckes auch explizite Angaben iiber das Reservevolumen und den zulédssigen
Bereich des Fiilldruckes als Funktion der Temperatur macht. Dies ermoglicht die Kontrolle
des Fiillzustandes der Anlage in jedem beliebigen Betriebszustand. Der Anlagendruckverlust
und die Temperaturverteilung im Kollektorfeld werden ebenfalls beriicksichtigt.

1. Einleitung:

Die meisten Solaranlagen werden mit geschlossenem Solarkreislauf und einem frostsicheren
Wirmetrdgermedium betrieben. Der Druck wird oft iiber ein Membran-Ausdehnungsgefiss
,im Folgenden MAG oder Expansionsgefdss genannt, aufrechterhalten. Zur Planung einer
Solaranlage gehort neben der energetischen und hydraulischen Auslegung auch die Dimensi-
onierung des Expansionsgefdsses. Damit eine Anlage iiber Jahre wartungsfrei funktioniert,
muss der richtige Betriebsdruck im Solarkreis bei allen Betriebszustinden gewdhrleistet sein.
Die Erfahrung zeigt, dass die Ursachen von Schadenfillen in Solaranlagen zum grossen Teil
mit dem Expansionsgefdss zusammenhingen:

e Gefidssvordruck zu hoch oder zu niedrig

¢ Fiilldruck zu hoch oder zu niedrig

e Gefidssvolumen falsch dimensioniert

® Anschluss des Gefisses auf der Druckseite der Pumpe statt auf der Saugseite

Die Ermittlung der Fehlerquelle ist oft schwierig und somit auch der Entscheid, wer allféllige
Garantieleistungen zu erbringen hat.

Die in Normen [3,11] und in der Fachliteratur [1,7,8,9,10] beschriebenen Verfahren zur Aus-
legung von Expansionsgefissen verwenden einfache Niherungsformeln oder Tabellen. Unsi-
cherheiten und Ungenauigkeiten, die sich durch die Vereinfachungen ergeben, werden durch
grossziigige Sicherheitsfaktoren kompensiert. Die Verfahren basieren auf unterschiedlichen
Annahmen und fithren daher auf unterschiedliche Resultate. Insbesondere ist es nicht mog-
lich, anhand einer Manometerablesung Aussagen iiber den Fiillzustand einer Anlage zu ma-
chen. Experimentelle Untersuchungen des Stillstandsverhaltens einer Solaranlage [5] gaben
den Anlass zur Entwicklung des nachfolgend beschriebenen Verfahrens. Die Formeln gelten
fiir Grossen in SI-Einheiten ( Driicke in Pascal , Temperaturen in Kelvin ). Im erlduternden
Text wurden zur besseren Verstindlichkeit die in der Praxis verwendeten technischen Einhei-
ten bar und °C verwendet.



2. Grundlagen fiir die Dimensionierung

2.1. Charakteristische Grossen einer Solaranlage

Zur Dimensionierung des Expansionsgefidsses miissen die folgenden Daten bekannt sein:

Volumen des Kollektorfeldes inkl. der Sammelleitungen Vi (1]
Volumen der Rohrleitungen Vi (1]
Volumen der Warmeiibertrager Vwr
Max. Hohendifferenz zwischen Kollektorfeld und Expansionsgefdss hx [m]
Max. Hohendifferenz zwischen Vorlaufleitung und Expansionsgefiss hy [m]
Druckverlust zwischen Kollektorfeldaustritt und Expansionsgefiss Ap [bar]
Zulissiger Druck (absolut) im Expansionsgefdss bzw. Schliessdruck — p_,  [bar]

des Sicherheitsventils.

Einige Daten sind kaum von der Anlagengrosse abhidngig, und konnen als Konstanten in
die Berechnung eingesetzt werden:

Glykolkonzentration und Glykolfabrikat % [-]

Max. Abweichung der Kollektoraustritt von der Vorlauftemperatur AT K]
Max. zuldssige Vorlauftemperatur Ty, [K]
minimale mittlere Kreislauftemperatur im Winter Tr K]

2.2. Extremale Betriebszustinde einer Solaranlage

Das Feld der moglichen Betriebszustinde einer Solaranlage ist durch vier Extremzustinde
begrenzt:

2.2.1. Ruhezustand bei minimaler Kreislauftemperatur

Durch die Volumenverminderung infolge Abkiihlung sinkt der Druck im Solarkreis. Der
Druck darf an keiner Stelle des Kreislaufes unter den Atmosphirendruck sinken. Der minima-
le Druck soll um einen Sicherheitszuschlag von ca. sp = 0.1 bar hoher sein als der Atmosphé-
rendruck.

Pmin = P am + So =1.1 bar (2-1)

2.2.2. Anfahren aus dem Ruhezustand

Die folgende Situation kann an kalten, sonnigen Wintertagen auftreten: Der Speicher ist durch
einen Holzschnitzelkessel vollstindig auf 70 °C geladen. Die Solarkreispumpe schaltet daher
erst bei einer Kollektortemperatur von beispielsweise 80 °C ein, wihrend sich der iibrige
Kreislauf noch auf der tiefsten anzunehmenden Temperatur befindet. Der Systemdruck ist
wegen der niedrigen mittleren Kreislauftemperatur tief, muss aber immer noch hoher als der
Dampfdruck sein, sonst kommt es in der Startphase zu lokaler Dampfbildung in den Kollekto-
ren.

Diese Situation ist fiir die Auslegung bei der Verwendung iiblicher Wirmetridgermedien und
Arbeitstemperaturen nicht massgebend, weil der Dampfdruck pp < 0.6 bar bei 80 °C wesent-
lich kleiner als der erforderliche Minimaldruck p,,;, =1.1 bar bei kalter Anlage ist. Die Volu-
menausdehnung des Mediums kann in dieser Abschétzung getrost vernachlédssigt werden.



2.2.3. Betrieb bei maximaler Kreislauftemperatur

Das Wirmetragermedium darf bei Betrieb der Anlage nicht kochen. Der Druck an der obers-
ten Stelle des Solarkreislaufes muss also mindestens dem Dampfdruck pp des Mediums ent-
sprechen. Ist der Druck zu tief, bilden sich Dampfblasen, welche in den betroffenen Kollekto-
ren die Zirkulation des Mediums behindern oder ganz blockieren.
a) Austritt des Kollektorfeldes: Bei Kollektorfeldern, die nach Tichelmann angeschlossen
sind, werden die mittleren Kollektoren weniger stark durchstromt und damit schlechter ge-
kiihlt als die ersten und letzten einer Reihe [4,6]. Dadurch ist die Austrittstemperatur der
mittleren Kollektoren hoher als die Vorlauftemperatur. Bei anderen Anschlussarten ist die
Abweichung grosser. Ein Kollektorfeld sollte auch aus energetischen Griinden hydraulisch
so gestaltet sein, dass die maximale Austrittstemperatur des am wenigsten durchstromten
Kollektors die zuldssige Vorlauftemperatur hochstens um 20% iibersteigt. Massgebend ist
also einerseits die zuldssige Vorlauftemperatur 7y, des Solarkreises, andererseits die ma-
ximale positive Abweichung der Austrittstemperatur AT einzelner Absorber von der Vor-
lauftemperatur. Geniigende Sicherheit gegen Dampfbildung ist gewihrleistet, wenn der
Betriebsdruck um einen Sicherheitszuschlag sg von ca. 0.1 bar hoher ist als der Dampt-
druck bei der hochsten anzunehmenden Temperatur. Damit kann der erforderliche Be-
triebsdruck pgx am obersten Punkt des Kollektorfeldes berechnet werden:

Pk = Pp (TVzul + AT)"‘ Sp (2.2)

b) Rohrleitungen des Solarkreises: Liegt das Kollektorfeld tiefer als der oberste Punkt des
Kreislaufes, so muss der erforderliche Betriebsdruck pp; am obersten Punkt des Leitungs-
systems zusétzlich die folgende Bedingung erfiillen:

Por=Pp Ty )+ 55 2.3)

Der Dampfdruck als Funktion der Temperatur und der Glykolkonzentration kann aus den Da-
tenbléttern des Herstellers entnommen, oder durch eine geniigend genaue Nédherungsformel
berechnet werden.

2.2.4. Anlagenstillstand

Bei Anlagenstillstand wird das Medium durch Dampfbildung aus dem Absorber iiber die Lei-
tungen in das Expansionsgefiss verdriangt und der Druck im Kreislauf steigt iiber den maxi-
malen Druck bei Normalbetrieb an. Der zuldssige Druck im Expansionsgefiss p,,; darf dabei
nicht iiberschritten werden. Das Dampfvolumen V) entspricht bei korrekter Verrohrung der
Kollektoren [5] etwa dem Absorberinhalt inklusive der Sammelleitungen Vi . In ungiinstigen
Féllen muss mit einem um 50% grosseren Volumen gerechnet werden. Das Expansionsgefiss
muss das entsprechende Volumen aufnehmen kénnen.



2.3. Volumenausdehnung des Wirmetrigermediums

Bei der Auslegung des Expansionsgefdsses muss die Volumenausdehnung des Wirmetriger-
mediums beriicksichtigt werden. Die Volumenausdehnung der Rohre und Behilter betrigt nur
wenige Prozent des Wertes von iiblichen Warmetragermedien und kann somit vernachldssigt
werden. Die Temperaturdifferenzen zwischen der maximal zulédssigen mittleren Betriebstem-
peratur 7T und der tiefsten mittleren Anlagentemperatur 7 bzw. der Fiilltemperatur T fithren
infolge des Dichteunterschiedes zu einer Volumeninderung gegeniiber dem Volumen bei Be-
triebstemperatur. Die maximale mittlere Betriebstemperatur darf fiir die Anforderungen dieser
Rechnung in guter Niherung mit der zulédssigen Vorlauftemperatur 7'y, gleichgesetzt werden.

AV (T, Tp) = Ty TRV @.4)
mit dem Volumenausdehnungskoeffizient

1% (TF ) —p (TVzul )
Y (TVzul )

PTx) = p(Ty)

bzw. «a,\T,.,,T,)=
,O(Tvzuz) W F( Vzul R)

Qg (TVzul T ) =

2.5)

Bei Anlagen mit im Speicher integriertem Wirmeiibertrager muss vom Volumen der gesam-
ten Anlage V4 der Inhalt des Wirmeiibertragers Vyr iy abgezogen werden, da dieser den
Temperaturschwankungen der Leitungen und des Kollektors nicht in demselben Masse un-
terworfen ist.

2.4. Reservevolumen

Das Expansionsgefdss muss ein Reservevolumen enthalten, damit der Fliissigkeitsverlust bei
allfalligen Repraturarbeiten, beispielsweise beim Auswechseln der Solarkreispumpe, ausge-
glichen werden kann. Man wihlt aus praktischen Griinden das Reservevolumen im Verhiltnis
S zum Anlagenvolumen bzw. ein minimales Reservevolumen.

VRes = max{ﬁVA’VRm_min } (2-7)

3. Betriebszustinde des Expansionsgefiasses

Das Expansionsgefdass muss einerseits die entsprechenden Minimaldriicke im Kreislauf auf-
rechterhalten, andererseits darf der zuldssige Druck im Expansionsgefiss nicht {iberschritten
werden.

3.1. Erforderlicher Druck im Expansionsgefiiss bei kalter Anlage:

Der Druck im Expansionsgefidss unterscheidet sich von den Driicken an anderen Stellen des
Kreislaufes durch die statische Druckdifferenz infolge des Hohenunterschiedes ig und Ay zwi-
schen dem Kollektorausritt bzw. dem obersten Punkt des Kreislaufes und dem Expansionsge-
fass. Bei Kollektorfeldern, die von unten nach oben durchstromt werden, ist der oberste Punkt



des Kreislaufes meistens mit dem Kollektoraustritt identisch. Massgebend sind die erforderli-
chen Driicke im Solarkreis bei kalter Anlage und die Hohenunterschiede.

Pr = max{pmin +pghK’pmin +pghL’pmin +SR } 3.1

3.2. Erforderlicher Druck im Expansionsgefiiss bei Betrieb:

Neben den statischen Driicken muss noch der Druckverlust 4p zwischen Kollektoraustritt und
dem Anschluss der Expansionsleitung beriicksichtigt werden. Im Betrieb bei maximaler mitt-
lerer Kreislauftemperatur ist der minimal erforderliche Betriebsdruck im Expansionsgefiss:

ps =max{pg + pghy +Ap, py + Pghy + A, Py, Prin } (3.2)

Die Definitionen von pg und pp beriicksichtigen auch den Fall, wo das Kollektorfeld unterhalb
des Expansionsgefisses liegt. In diesem Fall sorgt der Zuschlag sg > 59 zum minimalen Anla-
gendruck p,;, dafiir, dass fiir die Einstellung des Vordruckes nicht ein einziger Wert, sondern
ein Bereich pomax - Pomin = Sk - S0 > 0 vorgeschlagen wird.

Damit ein moglichst kleines Gefdssvolumen gewihlt werden kann, muss der Betriebsdruck im

Expansionsgefiss klein sein. Dies kann durch zwei Massnahmen erreicht werden:

¢ Anordnen des Expansionsgefidsses moglichst hoch oben, in der Nihe des obersten Punktes
im Kreislauf.

¢ Anschluss des Expansionsgefisses auf der Saugseite der Pumpe.

3.3. Zulissiger Druck im Expansionsgefiss bei Anlagenstillstand:

Wenn dem Expansionsgefidss kein Puffergefidss vorgeschaltet ist, wird das Luftvolumen im
Expansionsgefidss durch das riickstromende Medium von der Betriebstemperatur um A7y auf
seine Stillstandstemperatur erwédrmt. Der zuldssige Druck ist daher um das Verhiltnis der bei-
den Temperaturen vermindert. Da mit absoluten Temperaturen gerechnet wird, kann die Be-
triebstemperatur des Expansionsgefidsses in guter Ndherung der minimalen mittleren Kreis-
lauftemperatur Ty gleichgesetzt werden.

T,

—Rr (3.3)
Ty + AT

pS :pzul

Wird dem Expansionsgefiss ein Puffergefidss mit ausreichendem Inhalt vorgeschaltet, darf
mit dem zulédssigen Druck als Stillstandsdruck gerechnet werden.

pS = pzul (34)
Der Inhalt des Puffergefisses muss dem Dampfvolumen entsprechen, damit der gesamte er-

wirmte Inhalt aus den Kollektoren und den Rohrleitungen im Falle eines Anlagenstillstandes
im Puffergefiss Platz hat.



4. Dimensionierung des Gefissvolumens

4.1. Minimal erforderliches Gefiassvolumen

Die drei extremalen Betriebszustinde des Expansionsgefisses, durch die Driicke in (3.1), (3.2)
und (3.3) bzw. (3.4) definiert, liefern drei Gleichungen zur Bestimmung des minimal erforderli-
chen Gefissvolumens:

1. Begrenzen des maximalen Druckes auf den zulédssigen Druck bei Anlagenstillstand.
Bei korrekter Rohrfithrung entspricht das Dampfvolumen Vp dem Volumen des Kol-
lektorfeldes Vi .

PomaxVomin = PsVs = Ps (VB -Vp _VRes) 4.1)

2. Vermeiden von Dampfblasen im Betrieb bei maximal zuldssiger Vorlauftemperatur.
Der erforderliche Druck beim Kollektoraustritt darf auch dann nicht unterschritten
werden, wenn das gesamte Reservevolumen aufgebraucht ist.

pOmaxVOmin > pBVB 4.2)
3. Garantieren eines minimalen Druckes bei der tiefsten anzunehmenden Kreislauftempe-

ratur. Auch diese Bedingung muss erfiillt sein, wenn das gesamte Reservevolumen
aufgebraucht ist.

pOmaxVOmin > PR (VB + aRV/IX ) 4.3)
Zunachst ergibt sich das im Expansionsgefiss eingeschlossene Luftvolumen Vp im Betrieb.

Hier entscheidet sich, ob der Druck im Ruhezustand pg oder im Betriebszustand pg die ent-
scheidende Grosse ist:

v, = max{ PsVp + Ve, ), PsWVp +Vie, )+ PRV } (4.4)

Ps — Pp Ps — PR

Das erforderliche Gefdssvolumen hiangt vom Druck der Gasfiillung bei leerem Gefiss ab. Das
Gefidssvolumen ldsst sich optimal ausniitzen, wenn der Vordruck so gross wie moglich ist.
Auch bei kalter Anlage muss mindestens eine kleine Menge Warmetrigermedium im Expan-
sionsgefiss vorhanden sein, iiber die sich der Druck des Gaspolsters auf den Kreislaufinhalt
tibertragen kann. Man wihlt deshalb den Vordruck um einen Betrag sy von beispielsweise 0./
bar Kleiner als den sich tatsdchlich einstellenden Betriebsdruck pg.

Ps (VB —Vp = Vies )
max — — 8 = 7 =S (4.5)
Po Pr 0 Vv, +aV/ 0

Einsetzen von V3 in (4.2) ergibt das minimal erforderliche Volumen des Expansionsgefésses:

VOmin = L (VB - VD - VRes ) (4.6)

Omax

Gewihlt wird das néachstgrossere Normgefidss mit dem Volumen V.



5. Wahl des Gefissvordruckes

Durch die Wahl von V, > V., ergibt sich ein zulédssiger Bereich fiir den Gefédssvordruck, des-
sen Untergrenze sich wiederum aus den drei Bestimmungsgleichungen (4.1), (4.2) und (4.3)
berechnet ldsst. Der Vordruck muss mindestens so gross sein, dass einerseits der Druck bei
Anlagenstillstand pg nicht iiberschritten wird und andererseits die beiden Driicke pg und pp
mindestens erreicht werden. Der minimale Vordruck ergibt sich aus der Gleichung (4.1) mit
dem Volumen Vgaus (4.4) .

Pomin :%(VB -Vp _VRes) (5.1

0

Der maximale Geféassvordruck ist, weil unabhingig vom Gefidssvolumen, nach wie vor durch
(4.5) gegeben. Der zuldssige Bereich des Vordruckes ist:

Po € {p0min ’ pOmax} (5.2)

Je hoher der Vordruck gewihlt wird, desto grosser ist der zuldssige Bereich des Fiilldruckes
und desto besser wird das Gefidssvolumen ausgeniitzt.

6. Zulissiger Bereich des Fiilldruckes

Der zuldssige Bereich des Fiilldruckes ist durch die Gleichungen (4.1), (4.2) und (4.3) bestimmt,
wobei an Stelle von pomq,und V., die effektiven Grossen pound V) eingesetzt sind.

PoVo = PsVs = ps (VB -Vy _VRes) 6.1)
PoVo 2 PEVa (6.2)
PoVo 2 Pr (VB + CZRVA) (6.3)

Der Fiilldruck ist abhidngig von der aktuellen mittleren Kreislauftemperatur wéhrend des Fiil-
lens. Der Ausdehnungskoeffizient oy beriicksichtigt die Volumenausdehnung des Mediums
bei einer Erwdrmung von der Fiilltemperatur auf die maximale Betriebstemperatur. Der Zu-
stand bei Fiilltemperatur ist durch folgende Gleichung gegeben:

pVo=prVs+a;V}) (6.4)

Aus den Gleichungen (6.1) und (6.4) erhiilt man den maximalen Fiilldruck, der durch den Zu-
stand bei Anlagenstillstand begrenzt ist .

V
Prmax = PsPo% , (6.5)
PoVo + Ds Vp +aV,)




Die Gleichungen (6.2) und (6.3) liefern zwei Bedingungen fiir das im Expansionsgeféss einge-
schlossene Luftvolumen V3 als Funktion des Vordruckes und des Gefidssvolumens:

V, poV.
v, = min{m Lot _ ava;} 6.6)
Ps  Pr

Durch Einsetzen von V' gin (6.4) erhilt man den minimal erforderlichen Fiilldruck. Die Solar-
anlage enthilt bei diesem Druck das Reservevolumen Vg, .

PoVo
th? + a"FVA - VRes

PFmin =

6.7)

Die unterste Grenze fiir den Druck im Expansionsgefiss ist durch die Bedingung gegeben,
dass die Driicke pgund pg auch dann erreicht werden miissen, wenn das Reservevolumen Vg,
aufgebraucht ist:

PV

=— (6.8)
Vg +a;V,

pF min_leer

Die Darstellung des Fiilldruckes als Funktion der Temperatur ermdglicht die einfache und
sichere Inbetriebnahme und periodische Kontrolle des Fiillzustandes der Anlage. Falls sich
das Manometer nicht auf derselben Hohe wie das Expansionsgefdss befindet, sondern bei-
spielsweise I/ m dariiber, muss der entsprechende statische Druck von 0.1 bar von pr subtra-
hiert werden.

7. Berechnen des gesamten Wirmetriagervolumens:

Der Wirmetrdgerinhalt Vg, der Solaranlage setzt sich aus dem Kollektorinhalt Vi, dem Inhalt
der Rohrleitungen V; und des Wirmeiibertragers Vyrund dem Fliissigkeitsinhalt des Expansi-
onsgefidsses zusammen:

V,
Pr



8. Berechnungsbeispiel:

Eine Solaranlage sei durch folgende Daten charakterisiert:

Volumen des Kollektorfeldes Vi 40 (1]
Volumen der Rohrleitungen Vi 50 (1]
Volumen des externen Wirmeiibertragers Vwr 5 (1]
Max. Hohendifferenz zwischen Kollektorfeld und Expansionsgefiss hx 10 [m]
Max. Hohendifferenz zwischen Vorlaufleitung und Expansionsgefiss hy 10 [m]
Druckverlust zwischen Kollektorfeldaustritt und Expansionsgefiss Ap 0.1 [bar]
Zulissiger Druck (absolut) im Expansionsgefdss bzw. Schliessdruck  p_, 3.9 [bar]
des Sicherheitsventils.

Glykolkonzentration (Propylenglykol Dowcal 20) % 33 [-]
Max. Abweichung der Kollektoraustritt von der Vorlauftemperatur AT 5 [K]
Max. zuldssige Vorlauftemperatur Tv.u 100 [°C]
Minimale mittlere Kreislauftemperatur im Winter Tr 0 [°C]

Stoffdaten des Mediums:

Dampfdruck bei Ty, + AT PDK 1.168 [bar]
Dampfdruck bei Ty, PpL 0.975 [bar]
Dichte bei Ty p 978 [kg/m’]

Um mit Driicken in bar an Stelle von Pascal rechnen zu konnen, wird mit der Erdbeschleuni-
gung g =9.81-10-5 m-bar/s? - Pa gerechnet. Absolutdriicke sind mit bar , Uberdriicke mit

bar_ii bezeichnet.

Der minimale Druck im Ruhezustand an einer beliebigen Stelle des Solarkreises ist durch (2.1)
auf p,i,=1.1 bar festgelegt. Die erforderlichen Betriebsdriicke im Kollektor bzw. am obersten
Punkt des Leitungssystemes ergeben sich aus den Dampfdriicken und der Sicherheitszuschlag

gegen Dampfbildung aus (2.2) pge =1.168+0.1=1.268 bar und (2.3) pg; = p,,, =1.1 bar.

Meistens ist pgx massgebend, weil in den meisten Anlagen der oberste Punkt des Leitungssys-
tems mit dem Kollektoraustritt identisch ist.

Der Volumenausdehnungskoeffizient betrdgt nach (2.5) ag= 6.13-1 0° [-] und das Anlagenvo-
lumen ohne den Fliissigkeitsinhalt des Expansionsgefisses nach (2.6) V'4=40+50+5=95 .
Das Reservevolumen ergibt sich aus (2.7) mit f=0.05 und Vges min =3 [ zu 4.8 [ . Mit den nun
bekannten Daten werden gemdss (3.1) und (3.2) die erforderlichen Driicke im Expansionsge-

fiss berechnet: pp = 1.078+978-9.81-10 - 10 = 2.06 bar und
pp =1.268+978-9.81-10~ -10—-0.1=2.13 bar

Da ein Puffergefiss vorgesehen ist, darf nach (3.4) fiir den Stillstandsdruck der zuléssige

Druck im Expansiongefiss eingesetzt werden: pg = p_, = 3.9 bar



Aus (4.4) wird das im Expansiongefiss eingeschlossene Luftvolumen berechnet. Bei den vor-
liegenden Randbedingungen ist der Ruhedruck pg massgebend:

. . . -2 .
v, _39 (40+4.8;+92.0260§.]3 102-95 00 4,

Unter Verwendung des maximalen Gefdssvordruckes aus (4.5) p . = 2.06 —0.1=1.96 bar

folgt aus (4.6) das minimal erforderliche Gefidssvolumen:

V, 22(101,4—40—4.8# 112.71
1.96

Omin

Durch die Wahl des nichstgrosseren Normvolumens V,, = 140 [ ist nach (5.1) ein minimaler

Vordruck von p,,., = %(1 01.4—40—-4.8)=1.58 bar moglich. Der Vordruck soll aber

moglichst hoch, beispielsweise 1.9 bar = 0.9 bar_ii eingestellt werden.
Bei einer Fiilltemperatur von 30°C und dem entsprechenden Volumenausdehnungskoeffizient
or = 0.0493 [-] ergibt sich aus (6.5) der der maximalen Fiilldruck:

3.9-1.9-140

= 2.36 bar = 1.36 bar _ii
1.9-140 + 3.9(40 + 0.0493 - 95)

pF max =

Das sich einstellende Luftvolumen bei Betrieb ist durch (6.6) gegeben:

Vy = ]'3 -0]640 —6.13-10-2-95=123.31 Damit ergibt sich der minimale Fiilldruck gemass
6.7 zu pF min = 1.9-140 =2.16 bar = 1.16 bar _ii

123.3+0.0493-95—-4.8
Die Anlage muss nachgefiillt werden, wenn das Reservevolumen aufgebraucht und der Druck

(6.8) unterschritten ist: pr .. jeer = 1.9 140 =2.079 bar = 1.079 bar _ii

123.3+0.0493-95

Bei maximalem Fiilldruck bertragt der Fliissigkeitsinhalt der Anlage (7.1) :

1.9-140

VF,:40+50+5+(140— j=1221

10
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1.41 //
1.36 —
/
/
1.31
1.26
1.21
/
6 // -
1.11 =
1.06 +==-1"
0 20 40 60 80 100

mittlere Kreislauftemp. [°C]

Dem Reservevolumen entspricht die Druckdifferenz zwischen den unteren beiden Kurven.
Fillt der Druck unter die gestrichelte Kurve, muss die Anlage auf eventuelle Lecks untersucht
und das fehlende Wirmetragermedium nachgefiillt werden. Bei einem auf 1.58 bar eingestell-
ten Vordruck wiirde die beiden ausgezogenen Kurven, die den zulédssigen Bereich begrenzen,
zusammenfallen, und man hitte keinen Spielraum mehr fiir die Einstellung des Fiilldruckes.
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