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Stellventilauslegung fiir Gase mit hohen
Differenzdriicken

Design of control valves for gases with high differential pressures

Bei der Auslegung von Ventilen fur hohe Differenzdriicke kommt es haufig zur
Uberdimensionierung der Stellgerate, da wichtige Stoffeigenschaften nicht be-
kannt sind und naherungsweise typische Werte idealer Gase angenommen wer-

den.

Besonders der Isentropenexponent k (kappa) und der Ventilfaktor xT kdnnen enor-
men Einfluss auf den bendétigten Durchflusskoeffizienten Kv haben. Durch den Ein-
satz von CONVAL® 5.0 zur Auslegung mit integrierter thermodynamischer Stoffda-
tenberechnung und Ventildatenbank werden solche Fehler nahezu ausgeschlos-

sen.

The fact that fluid properties are unknown and typical values for ideal gases are
assumed by way of approximation frequently results in the overdimensioning of
actuation systems for high differential pressure systems.

The isotropic exponent k and valve factor xT can, in particular, have an
enormous influence on the coefficient of flow K, needed. The use of CONVAL® 5.0
software for design with integrated thermodynamic physical data computation and
a valve data-base virtually eliminates such errors.

Das Auslegungsszenario

In unserem Beispiel nehmen wir Ethy-
len bei einer Temperatur von 40 °C, ei-
nem Vordruck von 160 bar(a) und einem
Nachdruck von 10 bar(a) bei einem ma-
ximalen Durchfluss von 150 000 kg/h
bzw. einem Normvolumendurchfluss von
118 950 m3/h. Ohne Unterstitzung
durch die integrierte Stoffdatenberech-
nung wirde man ein fur ideale Gase Ub-
liches kappa von ca. 1,7 wahlen, das fir
Hubventile zu einem berechneten Ky
Wert von ca. 32 m3/h fluhrt (Bild 1a).
CONVAL® zeigt zusatzlich als Durch-
flussbedingung ,,Choked flow" an - es
tritt Durchflussbegrenzung auf, da das
maximal mdgliche Ap Uberschritten ist.
In der Praxis bedeutet dies, dass selbst
bei weiterer Absenkung des Nach-
druckes keine weitere Erhdhung des
Durchflusses erfolgt.

Bedingt durch das hohe Ap wird die
Wahl wahrscheinlich auf einen Kys von
40 bis 60 mit Ventilnennweite um DN 80
bzw. DN 100 fallen, um die Strémungs-
geschwindigkeit bzw. die Machzahl zu
begrenzen. Weitere MaBnahmen zum
Schutz des Stellgerétes gegen mechani-
sche Zerstérung (z. B. Nachdruckanhe-
bung mit Lochscheiben, Silencer etc.)
missen getroffen werden.

Auslegung mit korrektem Kappa

Nutzt man jedoch die in CONVAL®
verfliigbare thermodynamische Stoffda-
tenberechnung fir Ethylen, erhalt man
(bei gleich gebliebener Dichte p) einen
um ca. 30 % geringeren bendtigten Ky,
der dann aber schon 60 % unter dem
gewahlten Ks liegt. Die Ursache flr den
kleineren Ky liegt im Einfluss des Isentro-
penexponenten, der hier von CONVAL®
mit ca. 6,1 berechnet wurde. Die Durch-
flussbedingungen sind nun ,unterkri-
tisch” — es tritt keine Durchflussbegren-
zung auf, da Ap kleiner dem kritischen
Apcrit. ist (Bild 1b).

Nun kénnte man zunéchst vermuten, k
(kappa) ware falsch berechnet worden,
da x (kappa) Ublicherweise laut Definiti-
on

co_Vv|or
pladv s

ist und sich fur ideale Gase (pv = RT)
dann x = cp/ ¢y ergibt.

Dies fUhrt in der Regel zu k-Werten
zwischen 1,2 und 1,8, wie sie dann in
der Praxis auch angenommen werden.
Ethylen verhalt sich jedoch bei diesen
Driicken wie ein reales Gas und somit
gilt hier ein anderer Ansatz.
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Wegen der Definition der Schallge-
schwindigkeit geman
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lasst sich k des realen Stoffes folgender-
maBen berechnen:

Thermodynamische Berechnung
von Stoffeigenschaften wie kappa

Die in CONVAL® verwendeten thermo-
dynamischen Zustandsgleichungen [1]
gehen diesen Weg und ermitteln alle
Stoffeigenschaften mit einer Genauigkeit
zwischen 0,01 % und 0,1 % und liefern
damit die ideale Voraussetzung zur kor-
rekten Ventilauslegung.

In welchen Bereichen der Einfluss von
K wichtig wird, zeigt CONVAL® z. B. bei
der druck- und temperaturabhangigen
Darstellung von « in Bild 2.

Man erkennt, dass sich Ethylen je
nach Temperatur noch bei Dricken um
120 bar(a) annahernd wie ein ideales
Gas verhélt, k dann aber schnell in ganz-
lich andere GréBenordnungen steigt und
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das kritische Ap — also die Druckdiffe-
renz, ab der die Durchflussbegrenzung
eintritt — stark beeinflusst.

Nun ist diese Methode der thermody-
namischen Stoffdatenberechnung nicht
auf kappa beschrankt. Alle zur Ventilaus-
legung notwendigen Stoffeigenschaften
wie Dichte p, Viskositét j bzw. v, Schall-
geschwindigkeit ¢y, Isentropenexponent
k etc. werden von CONVAL® hochgenau
ermittelt, und zwar flr derzeit 34 indu-
striell relevante Medien wie Stickstoff,
Sauerstoff, Kohlendioxyd, Propylen,
Ethylen, Wasser, Erdgas (AGA-8 in varia-
bler Zusammensetzung) bis hin zu diver-
sen Kaltemitteln wie z. B. Frigen R134a
oder R143a. Eine vollstandige und aktu-
elle Liste findet sich im Internet unter
www.conval.de.

Dartber hinaus werden auch weitere
verfahrenstechnisch relevante Eigen-
schaften wie Warmeleitfahigkeit, spezifi-
sche Enthalpie und Entropie und auch
die Verdampfungsenthalpie berechnet
(Bild 3).

Die kritische Druckdifferenz und
kappa

Um die Zusammenhdnge mit kappa
noch ein wenig klarer zu machen, be-
trachten wir das kritische Ap. Apxr ist
der praktisch maximal mégliche Diffe-
renzdruck am Ventil. Untersucht man die
Definition des kritischen Ap, wird auch
schnell klar, warum kappa einen so star-
ken Einfluss hat.

Apx(cn = P1 x(cr), wobei

K
x(cr)=1- _2 | Fg?
K+1
und
K

Fg® = 0,442 -xT
1,4(0,31+0,122x )?

Die kritische Druckdifferenz und
der xT Faktor

Ein weiterer Einflussfaktor auf das kri-
tische Apx(cr) wird noch durch die Defini-
tion von Fg2 offen gelegt, ndmlich der
Ventilfaktor xT, der bauartbedingt stark
variieren kann. Stellt man einmal den
benétigten Ky in Abhangigkeit von der
Ventilbauart und deren typischen xT
Werte sowie von k dar, ergibt sich eine
Darstellung wie in Bild 4.

Hier wir nun sofort deutlich, wie wich-
tig es ist, auch den xT Faktor, der bau-
art- und damit herstellerabhangig ist,
moglichst genau zu kennen. Fir Regel-
und Sicherheitsventile flr technische
Gase in der Nahe oder oberhalb des
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Bild 1:

Ky-Berechnung:

a) mit Kappa eines idealen Gases,
b) mit Kappa eines realen Gases
(thermodynamische Zustandsglei-
chungen)

Fig. 1:

Calculation of Ky:

a) with x of an ideal gas,

b) with k of a real gas (thermody-
namic equation of state)
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thermodynamischen kritischen Punktes
ergeben sich aus Bild 4 Erkenntnisse
von sicherheitsrelevanter Bedeutung!

> Hubventile werden nach traditioneller
Methode (choked flow) besonders bei
héheren Differenzdriicken bis zu
50 % zu groB ausgelegt.

> Ventile mit hoher Durchflussleistung
wie Dreharmaturen koénnen Uber

200 % Uberdimensioniert sein.

Eine optimierte Auslegung mit CON-
VAL® erfolgt daher mit den kleineren
Kyvs-Werten und kann die durch Uberdi-
mensionierung verloren gegangene Re-
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Bild 2: Abh&ngigkeit von Kappa flir Ethylen vom Druck bei verschiedenen Temperaturen
Fig. 2: « as a function of pressure at a range of temperatures, for ethylene

239



240

FACHBERICHTE

. Stoffdatenberechnung - Ethylen Pipeline.CSP* =1O7=]
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gelqualitat wieder herstellen sowie Ko-
sten sparen.

xT Auswahl liber Herstellerdaten-
banken

Auch an dieser Stelle greift CONVAL®
durch die Integration von Herstellerda-

:q Ew

ten, die unter anderem auch den xT Fak-
tor beinhalten, dem Anwender unter die
Arme. Wie in Bild 5 zu erkennen ist, bie-
tet CONVAL® fiir eine wachsende Liste
an Stellgerateherstellern baureihenspe-
zifische Kennwerte in einer Datenbank
an. Faktoren wie xT sind dort ausla-
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Bild 4: Abhangigkeit des Ky Werts von Kappa flir verschiedene Ventilbauarten

Fig. 4: Ky value as a function of k for a range of valve types

stungsabhéngig als Funktionen, die aus
den Messwerten der Hersteller ermittelt
wurden, hinterlegt.

Kaum regelbare Betriebskennlinie
[2]

Bei dem &hnlichen Auslegungsfall ei-
nes Regelventils fur eine ethylenflihren-
de Ferngasleitung zeigen sich weitere
Phanomene, wenn der Unstetigkeit des
Isentropenexponenten keine MaBnah-
men entgegenzusetzen sind. Die Be-
rechnung erfolgt diesmal mit zwei gege-
benen Betriebspunkten in der Nahe des
kritischen Punktes von Ethylen (Bild 6).

Der extrem unterschiedliche Isentro-
penexponent k zwischen den beiden
Punken (1,3 im ersten Punkt und 10,3 im
zweiten Punkt) lasst mit Bezug auf die
voranstehenden Erlauterungen schon
vermuten, dass sich Uber den Regelbe-
reich des Ventils problematische Zustan-
de ergeben.

Um das Verhalten des Ventils tUber den
gesamten Regelbereich beurteilen zu
kénnen, erlaubt CONVAL® eine grafi-
sche Darstellung aller Betriebskennlinien
(Bild 7).

Jede der vier Darstellungen birgt auf-
schlussreiche Details.

Der Quadrant ,Durchflusskennlinien
(unten rechts) aber verdeutlicht ein rege-
lungstechnisches Problem, das nur
durch die Berechnung der Betriebskenn-
linie mit CONVAL® erkannt werden kann.
Die Verstarkung der Betriebskennlinie,
also der Faktor, der die Umsetzung einer
Hubénderung in eine Mengenanderung
bestimmt, ist um den ersten Arbeits-
punkt beinahe = 0. Das heif3t es missen
sehr groBe Hubanderungen vorgenom-
men werden, um eine Mengen&nderung
zu erreichen. Schon bei 20 % weniger
Hub schnellt die Verstarkung auf das
Hundertfache hoch. Es ist kaum anzu-
nehmen, dass unter diesen Bedingun-
gen eine stabile Regelung erreicht wird.

Der Grund flr dieses Verhalten liegt im
Abfallen von kappa oberhalb von 60 %
Hub, was einer stetigen Durchflusser-
héhung durch beginnende ,choked
flow“-Effekte entgegenwirkt. Im Qua-
dranten ,Ventilfaktoren l4sst sich erken-
nen, dass bei ca. 75 % Hub bis zu voll-
en Offnung ,,Durchflussbegrenzung” auf-
treten wirde und durch Anwendung ei-
nes kleineren Apgit. = fk - p1 vermieden
wird. Im Quadranten ,, Anlagenkennlini-
en“ und ,Druckkennlinien“ sehen wir,
dass die Verlustleistung mit steigendem
kappa dramatisch abféllt, dagegen der
Schallpegel nicht wie erwartet absinkt.
Die Ursache liegt bei néherer Betrach-
tung in einem starken Anstieg der Be-
triebsdichte auf bis zu 10fach hdéhere
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Werte im Teillastgebiet. Dass eine zehn-
fache Dichte und kappa-Werte Uber 2
auch praktische Auswirkungen auf den
zu erwartenden Schalldruckpegel ha-
ben, darf angenommen werden.

Zusammenfassung

Anhand dieser Beispiele wird deutlich,
wie wichtig die Kenntnis von Stoffeigen-
schaften des zu regelnden Mediums wie
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auch bauart- und herstellerabhangigen
Faktoren der auszulegenden Stellgerate
fUr eine praxisorientierte und realitédtsna-
he Berechnung sind.

Da diese Daten haufig schwierig zu
beschaffen sind, falsche Annahmen aber
schnell zu Uberdimensionierung von 30
bis 60 % flhren kann (in Extremfallen
sogar noch mehr), unterstiitzt CONVAL®
solche Anforderungen mit integrierten
Datenbanken und Berechnungsmodulen
auf aktuellstem Stand.

Auch dann noch sind regelungstechni-
sche Phdnomene zu beachten, die
durch den Einsatz von CONVAL® ein-
fach und schnell zu erkennen sind. Da-
bei kann CONVAL natirlich sofort die
Auswirkungen eventuell getroffener
MaBnahmen visualisieren und ist damit
ein ideales Werkzeug zur Optimierung
der Stellventilauslegung.
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Bild 6: Betriebspunkte einer Fernleitung

Fig. 6: Working points for a long-distance
pipeline
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Bild 7: Kennliniendarstellung des Ventils im Anlagensystem
Fig. 7: Characteristics curve for the valve in the system
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