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Vorbemerkung

Stellventile werden in den modernen Fertigungsanlagen weltweit immer wichtiger. Sorgfaltig
ausgewdhlte und gewartete Stellventile erhéhen nicht nur die Effizienz, sondern auch die
Wirtschaftlichkeit und verbessern die Sicherung und den Umweltschutz.

Dieses Stellventil-Handbuch ist seit seiner ersten Auflage im Jahr 1965 eine wichtige Referenz.
Diese flinfte Ausgabe enthalt wichtige Informationen tiber die Leistung von Stellventilen und
die neuesten Technologien.

Kapitel 1 bietet eine Einfiihrung in Stellventile, einschlieRlich Definitionen fiir gdngige
Stellventile und eine Ubersicht der fiir die Instrumentierung verwendeten Terminologie.

Kapitel 2 enthdlt Informationen zum entscheidenden Thema der Leistung von Stellventilen.
Kapitel 3 behandelt die Bauformen von Stellventilen und Stellantrieben.

Kapitel 4 beschreibt digitale Stellungsregler, analoge Stellungsregler, Verstarker und anderes
Zubehdr fiir Stellventile.

Kapitel 5 enthdlt eine umfassende Anleitung zur Auswahl des am besten fiir eine bestimmte
Anwendung geeigneten Stellventils.

Kapitel 6 behandelt die Auswahl und Verwendung von Stellventil-Sonderheiten.
Kapitel 7 erkldrt Dampfkihler, Dampfaufbereitungsventile und Turbinen-Bypasssysteme.
Kapitel 8 beschreibt die typischen Installations- und Wartungsverfahren fiir Stellventile.

Kapitel 9 enthdlt Informationen zu den Stellventil-Normen und -Zulassungsstellen auf der
ganzen Welt.

Kapitel 10 beschreibt die verschiedenen Absperrventile und Stellantriebe.
Kapitel 11 behandelt die diskrete Automatisierung.

Kapitel 12 beschreibt die verschiedenen sicherheitsgerichteten Systeminstrumentierungen
(SIS).

Kapitel 13 enthilt niitzliche Tabellen mit technischen Referenzdaten.
Kapitel 14 enthilt die Referenzdaten zu Rohrleitungen.
Kapitel 15 ist eine praktische Ressource fiir haufig benutzte Umrechnungen.

Zusétzliche Ressourcen; hier wurden fiir Quellen zusammengestellt, die sich als niitzlich
erweisen kdnnen, um tiber die Produkte von Fisher oder tiber die Prozessregelungsindustrie im
Allgemeinen informiert zu bleiben. Einen Link zu diesem Abschnitt finden Sie am Ende jedes
Kapitels.

Das Stellventil-Handbuch ist zugleich Lehrbuch und auch Referenz fiir das starkste Glied
im Regelkreis: das Stellventil und sein Zubehor. Dieses Buch enthalt umfangreiches Wissen
und bewdhrte Verfahren von fiihrenden Experten auf dem Gebiet der Prozessregelung,
einschlieBlich Beitrdgen der ISA.
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1.1 Was ist ein Stellventil?

Moderne verfahrenstechnische Anlagen
nutzen ein ausgedehntes Netz von
Regelkreisen, um ein Endprodukt fiir den
Markt herzustellen. Diese Regelkreise sind so
ausgelegt, dass eine Prozessvariable (z. B.
Druck, Durchfluss, Fiillstand, Temperatur
usw.) innerhalb eines geforderten
Betriebsbereichs gehalten wird, um ein
qualitativ hochwertiges Endprodukt zu
erzeugen. Jeder dieser Regelkreise empfangt
und erzeugt intern Stérungen, die sich
nachteilig auf die Prozessvariable (PV)
auswirken. Wechselwirkungen mit anderen
Regelkreisen im Netzwerk fiihren ebenfalls zu
Stérungen, die sich auf die Prozessvariable
auswirken. Siehe Abb. 1.1.

Manipulierte Variable Geregelte Variable

h Prozess ﬁ

== Regelventil Sensor
T— Controller < Messum-
former

Abb. 1.7 Riickmeldungs-Regelkreis

Um den Einfluss dieser StorgroRen zu
reduzieren, erfassen Sensoren und die
Messumformer Informationen tiber die
Prozessvariable (PV) und deren Beziehung zu
einem gew(inschten Sollwert. Eine
Steuereinheit verarbeitet diese Informationen
und entscheidet, was ausgefiihrt werden
muss, um den Wert einer Prozessvariablen
nach dem Auftreten einer StorgroRRe wieder
aufihren Sollwert zurlickzufiihren. Wenn alle
Messungen, Vergleiche und Berechnungen
abgeschlossen sind, muss ein Stellglied die von
der Steuereinheit gewdhlte Strategie
umsetzen.

Das am haufigsten in der Prozessindustrie
verwendete Stellglied ist das Stellventil.
Stellventile handhaben den Durchfluss von
Prozessmedien wie Gas, Dampf, Wasser oder
chemischen Verbindungen, um StérgroRen
zu kompensieren und die geregelte
Prozessvariable so nahe wie mdoglich am
gewl(inschten Sollwert zu halten.

Das Stellventil ist ein wichtiger Teil des
Regelkreises. Viele Menschen, die von
Stellventilen sprechen, meinen tatsachlich
eine Regelventileinheit. Eine
Regelventileinheit besteht in der Regel aus
dem Ventilkérper, den Teilen der
Innengarnitur, einem Stellantrieb, der die
Kraft zur Betdtigung des Ventils bereitstellt,
und verschiedenem anderen Zubehor, wie
z.B. Messwandler, Versorgungsdruckregler,
Handhilfsbetatigungen, Dampfungselemente
oder Endlagenschalter.

Abhdngig von der Wirkungsweise des
Verschlusselements gibt es zwei
Hauptbauformen von Stellventilen:
Hubventile und Drehventile. Hubventile, wie
in Abb. 1.2 und 1.3 gezeigt, bewegen ein
Verschlusselement in einer linearen
Bewegung in eine Sitzflache hinein bzw. aus
dieser heraus. Drehventile, wie in Abb. 1.13
und 1.17 gezeigt, bewegen ein
Verschlusselement durch eine Drehbewegung
in eine Sitzflache hinein bzw. aus dieser
heraus. =

1.2 Hubstellventil -
Terminologie

Die folgende Terminologie bezieht sich auf
die physischen und betrieblichen
Eigenschaften von standardmaRigen
Hubstellventilen mit Membran- oder
Kolbenantrieb. Einige der Begriffe,
insbesondere diejenigen fiir Stellantriebe,
gelten auch fiir Drehstellventile. Viele der
aufgefiihrten Definitionen entsprechen in der
Originalversion (Englisch) der ANSI/
ISA-75.05.01, Control Valve Terminology,
obwohl auch andere gangige Begriffe
enthalten sind. Einige der komplexeren
Begriffe werden zusatzlich erldutert. In den
weiteren Abschnitten dieses Kapitels wird die
spezifische Terminologie fiir Drehstellventile,
fur allgemeine Prozessanwendungen und
Stellventilfunktionen und -eigenschaften
definiert.
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Abb. 1.2 Hubstellventil

. Ventiloberteil
Stopfbuchspackung

Kafig- oder
Sitzringhalter

Ventilspindel
Ventilkegel
Ventilkrper
Sitzring
Durchgang

w N

®© N v oA

Abb. 1.3 Hubstellventil

Antriebsfeder: Eine im Antriebsbligel,
Antriebsgehduse oder Kolbenzylinder
eingeschlossene Feder oder Federgruppe, die
die Antriebsspindel entgegengesetzt zu der
durch den Stelldruck erzeugten Richtung
bewegt.

Antriebsspindel: Der Teil, der den Antrieb
mit der Ventilspindel verbindet und die
Bewegung (Kraft) vom Antrieb auf die
Armatur tbertragt.

Antriebsspindelverlangerung: Eine
Verlangerung der Kolbenantriebsspindel zur
Ubertragung der Kolbenbewegung auf den
Stellungsregler des Ventils bzw. der Armatur.

Antriebsspindelkraft: Die fiir die
Positionierung des Ventilkegels (der so
genannte Ventilstellweg) zur Verfiigung
stehende Netto-Stellkraft eines Antriebs.

Eckventil: Eine Ventilkonstruktion, bei der die
Einlass- und Auslassanschliisse senkrecht
zueinander stehen. Siehe auch
Durchgangsventil.

Abb. 1.4 Eckventil

Faltenbalg-Oberteil: Ein Ventiloberteil, das
einen Faltenbalg zur Abdichtung gegen
Leckage um die Spindel des
Verschlusselements verwendet. Siehe

Abb. 1.5.

Ventiloberteil: Der Teil des Ventils, der die
Stopfbuchspackung und die
Spindelabdichtung enthélt und auch zur
Fiihrung der Ventilspindel dienen kann. Das
Ventiloberteil stellt die Haupt6ffnung zum
Hohlraum des Ventilkérpers zur Montage der
Innenteile dar oder kann ein integrierter
Bestandteil des Ventilkorpers sein. Es kann
auch zum Anbau eines Antriebes an den
Ventilkorper dienen. Typische Ventiloberteile
sind druckdicht mit dem Ventilk6rper
verschraubt oder verschweit oder in den
Ventilkorper integriert. Dieser Begriff wird
haufig verwendet, wenn tatsachlich das
Ventiloberteil und die dazugehérigen
Packungsteile gemeint sind. Genauer sollte
diese Gruppe von Bauteilen als
Ventiloberteileinheit bezeichnet werden.

Ventiloberteileinheit (Allgemein Ventiloberteil,
genauer Ventiloberteileinheit): Eine Einheit mit
dem Teil, durch das sich eine Ventilspindel
bewegt, und einer Vorrichtung entlang der
Spindel zur Abdichtung gegen Leckage. Die
Ventiloberteileinheit dient in der Regel zur
Montage des Antriebs und zum Ausiiben eines
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Drucks auf die Packungseinheit. Dariiber
hinaus sorgt sie fiir eine korrekte Ausrichtung
des Ventilkegels zum Rest der
Regelventileinheit. Siehe Abb. 1.6.

. Ventiloberteil

. Packung

. Stopfbuchspackung
. Faltenbalg

. Ventilspindel

Abb. 1.5 Faltenbalg-Oberteil

. Ventiloberteil
. Packung
. Stopfbuchspackung

AW

. Ventilspindel

Abb. 1.6 Ventiloberteileinheit

Bodenflansch: Ein Teil, das die der
Ventiloberteil6ffnung gegentiberliegende
Ventilkérperdffnung verschlieRt. Der
Bodenflansch kann mit einer Fiihrungsbuchse
versehen sein und/oder zur Umkehrung der
Ventilfunktion dienen.

Buchse: Eine Vorrichtung, die bewegliche
Teile wie Ventilspindel und Ventilkegel stiitzt
und/oder fihrt.

Kéfig: Ein Teil der Ventilinnengarnitur, das das
Verschlusselement umgibt und eine
Durchflusskennlinie und/oder eine Sitzflache
bieten kann. Der Kéfig bietet dariiber hinaus
Stabilitat, Fiihrung, Ausgleich und
Ausrichtung, und erleichtert die Montage
anderer Teile der Ventilinnengarnitur. Die
Winde des Kifigs enthalten Offnungen, mit
denen die Durchflusskennlinie des Stellventils
bestimmt wird. Siehe Abb. 1.7.

Verschlusselement: Der bewegliche Teil der
Armatur, der sich im Durchflussweg befindet,
um den Durchfluss durch die Armatur zu
modulieren.

Fithrungsbuchse: Der Teil eines
Verschlusselements, der die Bewegung des
Verschlusselements entweder in einem Kafig,
einem Sitzring (Sitzfiihrung), einem
Ventiloberteil, einem Bodenflansch, einer
Spindel oder in zwei beliebigen dieser Bauteile
ausrichtet.

Zylinder: Die Kammer eines Kolbenantriebs,
in der sich der Kolben bewegt.

Zylinderdichtung: Das Dichtelement am
Anschluss des Kolbenantriebszylinders zum
Antriebsbiigel.

Membran: Ein flexibles und
druckempfindliches Element, das die Kraft
auf den Membranteller und die
Antriebsspindel Gibertragt.

Membranantrieb: Eine medienbetriebene
Vorrichtung, bei der das Medium, in der
Regel Druckluft (siehe Stelldruck), auf ein
flexibles Bauteil - die Membran - wirkt, um
eine Kraft zum Bewegen des
Verschlusselements zu erzeugen.

Antriebsgehduse: Ein Gehduse, bestehend
aus einem Ober- und einem Unterteil. Das
Gehause tragt die Membran und stellt eine
oder zwei Druckkammern.

Abb. 1.7 Kdfige (links nach rechts): Linear, Gleichprozentig, Schnelléffnend
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Membranteller: Eine starre, konzentrisch zur
Membran befindliche Platte zur Ubertragung
der Stellkraft auf die Antriebsspindel.

Direkt wirkender Stellantrieb: Ein
Stellantrieb, bei dem die Antriebsspindel
mit steigendem Stelldruck ausféhrt. Siehe
Abb. 1.9.

Verldangertes Oberteil: Ein Ventiloberteil
mit gréRerer Abmessung zwischen
Stopfbuchspackung und dem
Oberteilflansch fiir Einsatzbereiche mit
starken Temperaturschwankungen.

Durchgangsventil: Eine Armatur mit
einem linear bewegten Verschlusselement,
einem oder mehreren Anschliissen und
einem Ventilkorper, der sich durch einen
kugelférmigen Hohlraum um den
Sitzdurchgangsbereich herum auszeichnet.
Durchgangsventile konnen weiter unterteilt
werden in: Zweisitz-Ventile mit einem
Anschluss (Abb. 1.3), Zweisitz-Ventile mit
zwei Anschlissen, Eckventile oder Dreisitz-
Ventile (Abb. 1.8).

Stelldruck: Ein Medium, in der Regel
Druckluft, das in einem pneumatischen
Antrieb auf die Membran oder den Kolben
aufgebracht wird.

Offset-Ventil: Eine Ventilkonstruktion, bei
der die Anschlisse fir die Ein- und
Auslassleitungen auf verschiedenen Ebenen
liegen, aber dennoch um 180 Grad
zueinander versetzt gegentiberliegen.

Stopfbuchspackung (Baugruppe): Der Teil des
Ventiloberteils, der um die Spindel des
Verschlusselements zur Abdichtung gegen
Leckage verwendet wird. In der kompletten

. Stelldruckanschluss

. Antriebsgehduse

. Membran

. Membranteller

. Antriebsfeder

. Antriebsspindel

. Federteller

. Federeinstellvorrichtung

O 00 N O Ul bW N =

. Spindelschloss
10. Ventilspindel
11. Antriebsbiigel

Abb. 1.9 Direkt wirkender Stellantrieb
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Stopfbuchspackungseinheit sind verschiedene
Kombinationen von einigen oder allen der
folgenden Bauteile enthalten: Packung,
Packungsmanschette, Packungsmutter,
Sperrkammerring, Packungsfeder,
Packungsflansch, Packungsflanschbolzen oder
-schrauben, Packungsflanschmuttern,
Packungsring, Packungsabstreifring,
Filzabstreifring, Tellerfedern, Anti-Extrusionsring.
Siehe Abb. 1.11.

Kolben: Ein starres, bewegliches und
druckempfindliches Element, das die Kraft auf
die Antriebsspindel des Kolbens tibertragt.

. Stelldruckanschluss
. Kolben

. Kolbendichtung

. Zylinder

. Zylinderdichtung

. Dichtungsbuchse
. Spindelschloss

Abb. 1.10 Kolbenantrieb

Kolbenantrieb: Eine medienbetriebene
Vorrichtung, bei der das Medium, in der Regel
Druckluft, auf einen beweglichen Kolben einwirkt,
um die Bewegung der Antriebsspindel und die

Ventilsitzkraft beim SchlieRen zu gewdhrleisten.
Kolbenantriebe sind entweder als doppelt wirkend
klassifiziert, so dass die volle Leistung in beide
Richtungen entwickelt werden kann, oder als
ausfallsicher durch Federwirkung, so dass der
Antrieb bei einem Ausfall der
Versorgungsspannung die Armatur in die
gewtinschte Stellrichtung bewegt. Siehe

Abb. 1.10.

Sitzdurchgang: Die Durchflussdrosselblende
eines Stellventils.

Sitzhaltering: Ein geteilter Ring, der dazu
dient, einen losen Flansch an einem
Ventilkdrper zu halten.

Umgekehrt wirkender Stellantrieb: Ein
Antrieb, bei dem die Antriebsspindel mit
steigendem Stelldruck einfdhrt. Umgekehrt
wirkende Antriebe weisen eine
Dichtungsbuchse am oberen Ende des
Antriebsbiigels auf, um eine Leckage des
Stelldrucks entlang der Antriebsspindel zu
verhindern. Siehe Abb. 1.12.

Gummimanschette: Eine Schutzvorrichtung
gegen das Eindringen von Beschéddigungen
verursachenden Fremdkérpern in die
Dichtungsbuchse des Kolbenantriebs.

Dichtungsbuchse: Obere und untere Buchsen,
die den Zylinder des Kolbenantriebs gegen
Leckagen abdichten. Zur Abdichtung des
Zylinders, der Antriebsspindel und der
Antriebsspindelverlangerung werden O-Ringe aus
synthetischem Gummiin den Buchsen
verwendet.

Sitz: Der Kontaktbereich zwischen dem
Verschlusselement und seiner Gegenfliche,
der die Absperrung durch die Armatur
herstellt.

. Oberer Abstreifer

Innenadapter
V-Ring
AuRenadapter
Sperrkammerring
Unterlegscheibe
Feder

© ® N9 U s W =

Grundring/Unterer
Abstreifer

Packungsmanschette

. Faserring

. Laminierter
Dichtring

. Sperrkammerring

. Zinkscheibe

PTFE-Packung

Graphitpackung

Abb. 1.11 Packung
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Sitzanpresskraft: Die Netto-Kontaktkraft
zwischen dem Verschlusselement und dem

Sitz bei angegebenen statischen Bedingungen.

In der Praxis richtet sich die Auswahl eines
Antriebs fiir ein bestimmtes Stellventil danach,
wie viel Kraft zur Uberwindung der statischen,
von der Spindel und den Kréften des
Prozessmediums verursachten Kréfte unter
Berticksichtigung einer ausreichenden
Sitzanpresskraft erforderlich ist.

Sitzring: Ein Teil der Ventilkorpereinheit, der
eine Sitzflache fiir das Verschlusselement
bildet und einen Teil der
Durchflussdrossel6ffnung bilden kann.

Loser Flansch: Ein Flansch, der (iber den
Durchflussanschluss eines Ventilkrpers
passt. Er wird in der Regel durch einen
Sitzhaltering gehalten.

Federeinstellvorrichtung: Ein Fitting, die in
der Regel iber ein Gewinde mit der
Antriebsspindel oder dem Antriebsbiigel
verbunden ist. Sie dient zur Einstellung der
Federvorspannung (siehe
LEinstelldruckbereich“ unter ,Stellventil-
Funktionen und -Eigenschaften -
Terminologie®).

Federteller: Eine Platte, mit der die Feder in
Position gehalten wird und die eine ebene

Flache fiir den Kontakt mit der
Federeinstellvorrichtung schafft.

Resultierende Kraft durch das
Prozessmedium: Die Netto-Kraft, die durch
den Druck des Prozessmediums auf das
Verschlusselement und die Spindel bei
ruhendem Medium und den angegebenen
Druckverhdltnissen auf die Ventilspindel
ausgelibt wird.

Spindelschloss: Die Vorrichtung, die die
Antriebsspindel mit der Ventilspindel
verbindet.

Innengarnitur: Die internen Komponenten
eines Ventils, die den Durchfluss des
geregelten Mediums modulieren. Bei einem
Durchgangsventil-Gehduse gehoren hierzu in
der Regel das Verschlusselement, der Sitzring,
der Kafig, die Spindel und der Spindelbolzen.

Innengarnitur, weichdichtend: Die
Innengarnitur eines Ventils mit einem
elastomeren, plastischen oder einem anderen
leicht verformbaren Material, das entweder
im Verschlusselement oder im Sitzring
verwendet wird, um eine dichte Absperrung
bei minimalen Betdtigungskraften zu
gewadhrleisten.

Ventilkorper: Die wesentlichen
drucktragenden Bauteile des Ventils, die auch

. Stelldruckanschluss
. Antriebsgehduse

. Membran

. Membranteller

. Dichtungsbuchse
. Antriebsfeder

. Antriebsspindel

. Federteller

O 00 N Ul bW N =

. Federeinstellvorrichtung
10. Spindelschloss

11. Ventilspindel
12.Antriebsbuigel

Abb. 1.12 Umgekehrt wirkender Stellantrieb
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die Rohrleitungsanschliisse und den
Durchflusskanal umfassen, und die
Sitzflachen und das Verschlusselement
tragen. Zu den gebrauchlichsten
Ventilkdrperkonstruktionen zdhlen:
Einweg-Ventilkérper mit einem Anschluss und
einem Ventilkegel; Zweiweg-Ventilkérper mit
zwei Anschliissen, einem Eintritt und einem
Austritt; Dreiweg-Ventilkdrper mit drei
Anschlissen (zwei Eintritte und ein Austritt
fur konvergierende oder mischende
Stromungen oder ein Eintritt und zwei
Austritte fir divergierende oder umleitende
Strémungen). Der Begriff ,,Ventilkorper oder
auch ,Ventilgehduse* wird haufig verwendet,
um den gesamten Ventilkérper mit seinem
Oberteil und den dazugehérigen
Innengarniturteilen zu bezeichnen. Genauer
sollte diese Gruppe von Bauteilen als
Ventilkdrpereinheit bezeichnet werden.

Stellventileinheit (Allgemein Ventilkérper oder
Ventilgehduse, genauer Stellventileinheit): Eine
Einheit aus Ventilkorper, Ventiloberteileinheit,
Bodenflansch (sofern verwendet) und
Innengarniturteilen. Die Innengarnitur
umfasst das Verschlusselement, das einen
oder mehrere Anschliisse 6ffnet, schlieRt
oder teilweise freigibt.

Ventilkegel (Kegel): Ein Begriff, der haufig in
Bezug auf das Verschlusselement bei einem
Hubventil verwendet wird.

Ventilspindel: Bei einem Hubventil das Teil,
das die Antriebsspindel mit dem
Verschlusselement verbindet.

Antriebsbiigel: Die Vorrichtung, die das
Antriebsaggregat starr mit der Armatur
verbindet. =

1.3 Drehstellventil -
Terminologie

Die folgende Terminologie bezieht sich auf
die physischen und betrieblichen
Eigenschaften von Drehstellventilen mit
Membran- oder Kolbenantrieb. Die
Verschlusselemente (z. B. Kugeln, Scheiben,
exzentrische Kegel usw.) bei einem Drehventil
erfiillen eine vergleichbare Funktion wie die
Ventilkegel bei einem Hubstellventil. Das
heiRt, sie andern durch ihre Rotation die
GroRe und Form des Durchflusses, indem sie

den Dichtbereich mehr oder weniger fiir das
durchstromende Medium 6ffnen. Viele der
aufgefiihrten Definitionen entsprechen in der
Originalversion (Englisch) der ISA S75.05,
Control Valve Terminology, obwohl auch
andere gangige Begriffe enthalten sind.
Begriffe fiir Stellantriebe gelten auch fiir
Drehstellventile. Einige der komplexeren
Begriffe werden zusatzlich erldutert. In den
weiteren Abschnitten dieses Kapitels wird die
spezifische Terminologie fiir allgemeine
Prozessanwendungen, Stellventilfunktionen
und -eigenschaften definiert.

Abb. 1.13 Drehstellventil

Antriebshebel: Arm, der an der Welle des
Drehventils befestigt ist, um die Bewegung
der Antriebsspindel in eine Drehkraft
(Drehmoment) umzuwandeln, um eine
Scheibe/Klappe oder Kugel eines Drehventils
zu positionieren. Der Hebel ist in der Regel
formschlissig durch eine Verzahnung mit
enger Toleranz oder einem anderen Mittel mit
der Drehvorrichtung verbunden, um Nachlauf
und Bewegungsverlust zu minimieren.

Vollkugel: Das Durchfluss-Verschlusselement
von Drehstellventilen mit einer Vollkugel mit
zylindrischem Durchfluss. Der Durchfluss
entspricht dem Rohrdurchmesser.

Segmentkugel: Das Durchfluss-
Verschlusselement von Drehstellventilen mit
einer Segmentkugel mit teilweisem
Durchfluss.
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Abb. 1.14 Segmentkugel

V-Schlitz-Kugel: Der géngigste Typ bei den
Kugelsegmentventilen. Die V-Schlitz-Kugel
weist eine polierte oder beschichtete
Teilkugelfliche auf, die tiber den gesamten
Stellweg gegen den Dichtring rotiert. Der
V-férmige Schlitz in der Kugel erméglicht ein
groRes Stellverhdltnis und erzeugt eine
gleichprozentige Durchflusskennlinie.

Abb. 1.15 V-Schlitz-Kugel

Konventionelle Klappe: Das symmetrische
Verschlusselement, das in den gangigsten
Varianten von Drehabsperrklappen verwendet
wird. Hochdynamische Drehmomente begrenzen
konventionelle Klappen fiir den Drosselbetrieb in
der Regel auf 60 Grad der Maximaldrehung.

Dynamisch konstruierte Klappe: Eine
Absperrklappe zur Reduzierung des
dynamischen Drehmoments bei groRen
Drehschritten, wodurch sie fiir den
Drosselbetrieb mit bis zu 90 Grad
Klappendrehung geeignet ist.

Exzenterklappe: Generische Bezeichnung fiir
eine Ventilausfiihrung, bei der durch die
exzentrische Positionierung der
Klappenwelle/Klappenanschliisse die Klappe
beim Offnen einen leicht exzentrischen
(gekrimmten) Weg nimmt. Dadurch kann
die Klappe beim Offnen aus dem Kontakt mit
der Dichtung geschwenkt und Reibung und
Verschlei kdnnen reduziert werden.

Abb. 1.16 Exzenterklappe

Flanschloses Ventil: Eine bei
Drehstellventilen hdufig verwendete
Ventilausfiihrung. Flanschlose Ventile werden
mithilfe von langen Durchgangsschrauben
zwischen Flanschen nach ANSI/ASME Class
gehalten (manchmal auch als
Zwischenflansch- oder Sandwichbauweise
bezeichnet).

Exzenterkegel: Ausfiihrung von
Drehstellventilen mit exzentrisch drehendem
Kegel, der in den Sitz hinein- und herausdreht
und Reibung und VerschleiR reduziert. Diese
Ausflihrung ist besonders fiir erosive
Anwendungen geeignet.

Umgekehrter Durchfluss: Der Durchfluss
erfolgt von der Wellen-/Nabenseite tiber die
Riickseite der Klappe, der Kugel oder des
Kegels aus. Einige Drehstellventile sind in der
Lage, den Durchfluss in beide Richtungen
gleich gut zu regeln. Bei anderen
Drehventilkonstruktionen kann es
erforderlich sein, das Antriebsgestange zu
modifizieren, um einen umgekehrten
Durchfluss zu ermdglichen.

Augenschraube: Ein hdufig verwendetes
Verbindungselement zwischen
Antriebsspindel und Antriebshebel, um die
Umwandlung der Schubkraft des
Linearantriebs in eine Drehkraft
(Drehmoment) mit minimalem
Bewegungsverlust zu ermdglichen. Die
Verwendung eines Standard-
Hubkolbenantriebs an einem
Drehventilkorper erfordert in der Regel ein
Gestdnge mit zwei Augenschrauben. Bei
Auswahl eines speziell fiir den Betrieb von
Drehventilen konzipierten Antriebs ist jedoch
nur eine solche Augenschraube erforderlich,
wodurch auch ein Bewegungsverlust
reduziert wird.
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Drehstellventil: Eine Ventilbauart, bei der das
Verschlusselement (Vollkugel, Teilkugel,
Scheibe, Klappe oder Kegel) im Durchflussstrom
gedreht wird, um die Funktion des Ventils zu
steuern. Siehe Abb. 1.17.

Dichtring: Der dem Dichtring eines
Durchgangsventils entsprechende Teil einer
Drehregelventileinheit. Die Positionierung der
Klappe bzw. Kugel relativ zum Dichtring
bestimmt den Durchflussbereich und die
Leistung der Armatur bei diesem Drehwinkel.

Klappenwelle: Der der Schaltwelle eines
Durchgangsventils entsprechende Teil einer
Drehregelventileinheit. Die Drehung der
Welle positioniert die Klappe bzw. Kugel im
Durchflussstrom und regelt den Durchfluss
durch die Armatur.

Gleitringdichtung: Die untere
Zylinderdichtung in einem pneumatischen
Kolbenantrieb, der fiir den Drehventilbetrieb
ausgelegt ist. Diese Dichtung ermoglicht eine
senkrechte und seitliche Bewegung der
Antriebsspindel ohne einen Verlust des
Stelldrucks am unteren Zylinder und
ermdglicht so die Verwendung nur einer
Augenschraube.

Standarddurchfluss: Bei Drehstellventilen
mit separatem Dichtring oder Strémungsring
ist die Strémungsrichtung, in das Medium
durch die vor dem Dichtring liegenden
Rohrleitung in den Ventilkorper eintritt und

an der dem Dichtring gegeniiberliegenden
Seite austritt. Manchmal wird dies auch als
Vorwdrtsstromung oder in die Stirnseite des
Verschlusselements einstromend bezeichnet.
Siehe auch Umgekehrter Durchfluss.

Starr gelagert: Eine Montageart der Klappe
bzw. Kugel auf der Ventilspindel oder dem
Wellenstumpf mit zwei diametral
gegeniiberliegenden Lagern. =

1.4 Stellventil-Funktionen
und -Eigenschaften -
Terminologie

Einstelldruckbereich: Die Kalibrierprozedur
einer Antriebsfeder, so dass sie einen
Druckbereich nutzen kann, um eine Armatur
vollstdndig auf seinen Nennhub zu bringen
(siehe ,Eigendruckbereich einer Membran®).

Kapazitdt: Durchflussmenge (iber eine
Armatur (C oderK ), unter Nennbedingungen.

Durchfluss unterhalb des Regelbereichs:
Durchfluss, der unterhalb des minimalen
regelbaren Durchflusses bei nicht vollstandig
in den Sitz eingreifenden Verschlusselement
auftritt.

Membrandruckbereich: Differenz zwischen
dem oberen und dem unteren Wert des
Membran-Stelldruckbereichs.

. Stelldruckanschluss
. Antriebsgehduse
. Membran

. Membranteller
Feder

. Antriebsspindel
. Hebel

. Klappenwelle
9. Endanschlag
10.Packung
11.Klappe
12.Gehduse
13.Dichtring

14. Dichtringhalter

0 NV WN =

Abb. 1.17 Drehstellventil
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Doppelt wirkender Stellantrieb: Ein Antrieb,
bei dem pneumatische, hydraulische oder
elektrische Energie sowohl in AUF- als auch in
ZU-Richtung zugefiihrt wird.

Resultierende Krafte durch das
Prozessmedium: Die auf den Ventilkegel in
einer beliebigen geoffneten Stellung durch
den auf ihn einwirkenden Medien-
Prozessdruck erzeugte Netto-Kraft.

Effektive Membranflache: In einem Antrieb
der Teil des Sitzquerschnitts einer Membran
oder eines Kolbens, der die Spindelkraft
erzeugt. Die effektive Membranflache kann
sich wahrend des Hubs andern, wobei sie
normalerweise am Anfang das Maximum und
am Ende des Hubbereichs das Minimum
betragt. Gegossene Membranen weisen eine
geringere Anderung der effektiven
Membranfldche als Flachmembranen auf;
daher werden gegossene Membranen
empfohlen.

Sicherheitsstellung ZU: Eine Bedingung, bei
der sich das Verschlusselement des Ventils in
die geschlossene Stellung bewegt, wenn die

Betdtigungsenergiequelle ausfallt.

Sicherheitsstellung AUF: Eine Bedingung,
bei der sich das Verschlusselement des Ventils
in die geoffnete Stellung bewegt, wenn die
Betdtigungsenergiequelle ausfallt.

Sicherheitsstellung: Eine Eigenschaft eines
Ventils und seines Stellantriebs, die bei Ausfall
der Energiezufuhr dafiir sorgt, dass das
Verschlusselement des Ventils entweder
vollstandig geschlossen, vollstdndig gedffnet
oder in der letzten Stellung verbleibt - je
nachdem, welche Stellung zum Schutz des
Prozesses und der Anlage erforderlich ist.

Durchflusskennlinie: Das Verhdltnis
zwischen dem Durchfluss durch die Armatur
und dem prozentualen Nennhub, da der
Nennhub zwischen 0 und 100 % variiert wird.
Dieser Begriff sollte immer als inhdrente
Stromungseigenschaft oder gewdhlte
Durchflusskennlinie zugewiesen werden
(siehe Definitionen im Abschnitt
,Prozesssteuerung - Terminologie“).

Durchflusskoeffizient (C ): Eine auf die
Geometrie eines Ventils bezogene Konstante
bei einem bestimmten Stellweg, die zur
Bestimmung der Durchflussrate verwendet
werden kann. Dies ist die Anzahl an US-

Gallonen Wasser pro Minute bei 16 °C (60 °F),
die bei einem Differenzdruck von einem
Pfund pro Quadratzoll durch die Armatur
flieRt.

Ventil mit hohem Ausnutzungsgrad: Ein
Armaturentyp, der aufgrund seiner
stromlinienférmigen Innenkonturen und
minimalen Strémungsturbulenzen nur sehr
wenig Energie des Durchflusses ableitet. Aus
diesem Grund erholt sich der Druck
abstromseitig der Vena Contracta auf einen
hohen Prozentsatz seines Eintrittswertes.
Beispiele fiir Ventile mit hohem
Ausnutzungsgrad sind gerade
Durchflussventile wie z. B. Drehkugelhdhne.

Eigendruckbereich einer Membran: Die
oberen und unteren Druckwerte, die auf eine
Membran wirken, um den Nennweg des
Ventilkegels bei Atmospharendruck im
Ventilkdrper zu erzeugen. Dieser Bereich wird
héufig auch als Einstelldruckbereich
bezeichnet, da es sich um den Bereich
handelt, tiber den die Armatur bei der
Sollwerteinstellung bewegt wird.

Inhdrente Stromungseigenschaften: Das
Verhdltnis zwischen der Durchflussrate und
dem Weg des Verschlusselementes, wenn es
aus der geschlossenen Stellung mit einem
konstanten Differenzdruck Giber die Armatur
in den Nennhub bewegt wird.

Federbereich: Die oberen und unteren
Druckwerte, die auf eine Membran wirken,
um den Nennhub bei Nennbedingungen im
Ventilkorper zu erzeugen. Aufgrund der auf
das Verschlusselement wirkenden Krafte kann
der Eigendruckbereich einer Membran vom
Federbereich abweichen.

Gewdbhlte Durchflusskennlinie: Das
Verhaltnis zwischen der Durchflussrate und
dem Weg des Verschlusselements, wenn es
aus der geschlossenen Stellung in den
Nennhub bewegt wird, wenn sich variierende
Prozessbedingungen auf den Differenzdruck
iber die Armatur auswirken.

Ventil mit niedriger Druckriickgewinnung:
Ein Ventiltyp, der aufgrund von Turbulenzen, die
durch die Konturen des Strémungswegs
entstehen, eine erhebliche Energiemenge des
Durchflusses ableitet. Entsprechend erholt sich
der Druck abstromseitig der Vena Contracta auf
einen geringeren Prozentsatz seines
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Eintrittswerts, verglichen mit einer Armatur mit
einem stromlinienférmigen Stromungsweg.
Obwobhl die einzelnen Ausfiihrungen
unterschiedlich sind, haben konventionelle
Durchgangsventile in der Regel nur geringe
Fahigkeiten zur Druckriickgewinnung.

Modifizierte gleichprozentige
Durchflusskennlinie: Eine inhdrente
Strémungseigenschaft, die eine
gleichprozentige Kennlinie bei geringem Weg
des Verschlusselements und eine annihernd
lineare Kennlinie fiir die oberen Teile des
Stellwegs des Verschlusselements liefert.

Sicherheitsstellung geschlossenes Ventil:
Siehe ,Sicherheitsstellung ZU*“.

Sicherheitsstellung gedffnetes Ventil: Siehe
,Sicherheitsstellung AUF“.

Zum SchlieBen nach unten driicken
(Push-Down-to-Close, PDTC)-
Konstruktion: Eine Durchgangsventil-
Konstruktion, bei der sich das
Verschlusselement zwischen dem Antrieb und
dem Sitzring befindet, so dass die
Verlangerung der Antriebsspindel das
Verschlusselement zum Sitzring hin bewegt
und die Armatur letztlich schlieBt. Dieser
Begriff kann auch fiir
Drehventilkonstruktionen verwendet werden,
bei denen die Kugel oder Scheibe durch die
lineare Verlangerung der Antriebsspindel in
die geschlossene Stellung bewegt wird. Wird
auch als ,direkt wirkend“ bezeichnet.

Zum Offnen nach unten driicken (Push-
Down-to-Open, PDTO)-Konstruktion: Eine
Durchgangsventil-Konstruktion, bei der sich
der Sitzring zwischen dem Antrieb und dem
Verschlusselement befindet, so dass die
Verldngerung der Antriebsspindel das
Verschlusselement aus dem Sitzring bewegt
und die Armatur 6ffnet. Dieser Begriff kann
auch fur Drehventilkonstruktionen verwendet
werden, bei denen die Kugel oder Scheibe
durch die lineare Verlangerung der
Antriebsspindel in die getffnete Stellung
bewegt wird. Wird auch als ,,umgekehrt
wirkend“ bezeichnet.

Stellverhaltnis: Das Verhaltnis des groRten
Durchflusskoeffizienten (C oderK ) zum
kleinsten Durchflusskoeffizienten (C, oder
K,), innerhalb dessen die Abweichung von
der angegebenen Durchflusskennlinie die

vorgegebenen Grenzen nicht tiberschreitet.
Ein Stellventil, das den Durchfluss noch gut
regelt, wenn dieser auf das 100-fache des
minimal regelbaren Durchflusses ansteigt,
hat ein Stellverhaltnis von 100 bis 1. Das
Stellverhdltnis kann auch als Verhaltnis

der groRten zur kleinsten regelbaren
Durchflussmenge ausgedriickt werden.

Ventil Nenn-Durchflusskoeffizient (C ): Der
Durchflusskoeffizient (C ) eines Ventils bei
Nennhub.

Nennhub: Der Weg des Verschlusselements
von der geschlossenen oder ZU-Stellung zur
gedffneten Nenn- oder AUF-Stellung. Die
angegebene Offnungsstellung ist maximale,
vom Hersteller empfohlene Offnung.

Relativer Durchflusskoeffizient (C ): Das
Verhdltnis des Durchflusskoeffizienten (C,)
bei angegebenen Stellweg zum

Durchflusskoeffizienten (C,) bei Nennhub.

Sitzleckage: Die Menge an Prozessmedium,
die durch eine Armatur stromt, wenn sich die
Armatur in der vollstandig geschlossenen
(V) Stellung befindet und die maximal
verfligbare Sitzanpresskraft bei angegebener
Druckdifferenz und Temperatur zur Wirkung
kommt.

Federkonstante (K,): Die Kraftdnderung pro
Anderung der Linge einer Feder um eine
Einheit. Bei Membranantrieben wird die
Federkonstante in der Regel in Pfund Kraft
pro Zoll Komprimierung angegeben.

Vena Contracta: Der Teil einer
Durchflussstromung, in dem die
Stromungsgeschwindigkeit des
Prozessmediums am hochsten ist und der
statische Druck und die Querschnittsflaiche
des Prozessmediums am niedrigsten sind. In
einem Stellventil befindet sich die Vena
Contracta in der Regel unmittelbar hinter der
eigentlichen physischen Verengung. =

1.5 Prozesssteuerung -
Terminologie

Die folgenden zuvor noch nicht erkldrten
Begriffe und Definitionen werden haufig von
Personen verwendet, die mit Stellventilen,
Instrumentierung und entsprechendem
Zubehor arbeiten. Einige der Begriffe, die mit
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einem Asterisk (*) gekennzeichnet sind,
wurden in der Originalversion dieses
Handbuchs (Englisch) von der ISA-Norm
ISA'51.1, Process Instrumentation
Terminology, abgeleitet. Auch andere géngige
Begriffe, die Giberall in der Stellventilindustrie
verwendet werden, werden hier aufgefiihrt.

Zubehor: Eine Vorrichtung, die an eine
Regelventileinheit montiert wird, um diese
um verschiedene Funktionen zu ergdnzen
oder um gewdiinschte Aktionen, insbesondere
die Betdtigung, zu erzeugen. (Beispiele sind
Stellungsregler, Versorgungsdruckregler,
Magnetschalter, Endlagenschalter usw.)

Stellantrieb *: Eine pneumatisch, hydraulisch
oder elektrisch angetriebene Vorrichtung, die
Kraft und Bewegung zum Offnen oder
SchlieRen einer Armatur liefert.

Stellantriebseinheit: Ein Stellantrieb mit
allem Zubehor, das ihn zu einer kompletten
Betdtigungseinheit macht.

ANSI: Abkiirzung fiir American National
Standards Institute.

API: Abkiirzung fiir American Petroleum
Institute.

ASME: Abkiirzung flir American Society of
Mechanical Engineers.

ASTM: Friiher die Abkiirzung fiir American
Society for Testing and Materials. Als

der Geltungsbereich der Organisation
international Anwendung fand, wurde der
Name zu ASTM International gedandert. ASTM
ist keine Abkiirzung mehr.

Automatisches Regelsystem*: Ein
Regelsystem, das ohne menschlichen Eingriff
arbeitet.

Nachlauf: Eine Form der Totzone, die sich aus
einer voriibergehenden Diskontinuitdt
zwischen dem Eingang und dem Ausgang
eines Gerats ergibt, wenn der Eingang des
Gerdts seine Richtung dndert. (Beispiele sind
das Umkehrspiel oder die Lose bei einer
mechanischen Verbindung.)

Bode-Diagramm*: Ein Diagramm der
logarithmischen Amplitudenverhaltnisse und
Phasenwinkelwerte auf einer logarithmischen
Frequenzbasis fiir eine Ubertragungsfunktion.
Ein Bode-Diagramm ist die hdufigste Form der

grafischen Darstellung von Frequenzgangdaten.

Kalibrierkurve *: Eine grafische Darstellung
des Kalibrierprotokolls. Der Ausgang eines
Gerates im Ruhezustand als Funktion seines
Eingangs im Ruhezustand. Die Kurve wird in
der Regel als prozentuale Ausgangsspanne im
Vergleich zur prozentualen Eingangsspanne
dargestellt.

Kalibrierzyklus*: Die Anwendung bekannter
Werte einer gemessenen Variablen und die
Aufzeichnung entsprechender
Ausgangswerte (iber den Bereich des
Messinstruments in aufsteigender und
absteigender Richtung. Eine Kalibrierkurve
wird durch Variation des Eingangs eines
Gerdtes in aufsteigender und absteigender
Richtung erhalten. Die Kurve wird in der Regel
als prozentuale Ausgangsspanne im Vergleich
zur prozentualen Eingangsspanne dargestellt
und liefert eine Messung der Hysterese.

Durchflusskapazitdt® (Armatur): Die
Durchflussmenge tiber eine Armatur (C,)
unter Nennbedingungen.

Geschlossener Regelkreis: Die
Zusammenschaltung von Komponenten zur
Prozessregelung, so dass Informationen zur
Prozessvariablen kontinuierlich auf den
Sollwert der Steuereinheit zuriickgefiihrt
werden, um eine kontinuierliche,
automatische Korrektur der Prozessvariablen
zu ermoglichen.

Verschlusselement: Ein Bauteil der
Ventilinnengarnitur (auch als Kegel, Scheibe,
Klappe, Kugelsegment oder Kugel mit vollem
Durchgang bezeichnet), das zur Modulation
des Durchflusses innerhalb eines Stellventils
verwendet wird.

Steuereinheit: Eine Vorrichtung, die mithilfe
eines etablierten Algorithmus automatisch
arbeitet, um eine RegelgroRe zu steuern. Der
Eingang der Steuereinheit erhalt
Informationen (iber den Zustand der
Prozessvariablen und liefert dann ein
entsprechendes Ausgangssignal an das
Stellglied.

Regelkreis: Siehe ,Geschlossener Regelkreis”
oder ,,Offener Regelkreis“.

Regelbereich: Der Bereich des Ventilweges,
iber den ein Stellventil die
Durchflusszunahme nach Installation
zwischen den normierten Werten von 0,5 und
2,0 halten kann.

26



Stellventil-Handbuch | Kapitel 1: Einflihrung in Stellventile

Regelventileinheit: Eine Vorrichtung zur
Modulation des Durchflusses durch Anderung
der DurchflussgroRe, die durch ein Signal
einer Steuereinheit gesteuert wird.

Totzone: Ein allgemeines Phdnomen, das fiir
jedes Gerat gelten kann, bei dem der Bereich,
Giber den ein Eingangssignal durch eine
Richtungsumkehr gedndert werden kann,
ohne dass eine beobachtbare Anderung des
Ausgangssignals auftritt. Bei Stellventilen ist
der Ausgang der Steuereinheit (Controller
Output, CO) der Eingang fir die Ventileinheit
und die Prozessvariable (PV) der Ausgang, wie
in Abb. 1.18 dargestellt. Bei der Behandlung
einer Totzone ist es wichtig, dass sowohl die
Eingangs- als auch die Ausgangsvariablen
identifiziert und dass alle quantifizierbaren
Tests unter Volllastbedingungen
durchgefiihrt werden. Die Totzone wird in der
Regel in Prozent der Eingangsspanne
ausgedriickt.

Prozessvariable

100 %

Reglerausgang

Abb. 1.18 Totzone

Totzeit: Das Zeitintervall (Tg), in dem nach
einer Eingabe in kleinen Schritten (meist

0,25 % bis 5 %) keine Reaktion des Systems
beobachtet wird. Diese Zeit ergibt sich aus
dem Moment, in dem der Schritt-Eingang auf
die erste beobachtbare Reaktion des Systems
eingeleitet wird. Die Totzeit kann flr eine
Ventileinheit oder fiir den gesamten Prozess
gelten. Siehe , T63“.

Enthalpie: Eine thermodynamische GroRe, die
sich aus der Summe der inneren Energie eines
Korpers und dem Produkt seines Volumens
multipliziert mit dem Druck ergibt: H=U + pV.
Wird auch als Warmeinhalt bezeichnet.

Entropie: Das theoretische MaR an Energie,
die in einem thermodynamischen System
nicht in mechanische Arbeit umgewandelt
werden kann.

Gleichprozentige Kennlinie*: Eine inhdrente
Stromungseigenschaft, die fiir gleiche
Inkremente des Nennhubes im Idealfall
gleichprozentige Anderungen des
Durchflusskoeffizienten (C,) aus dem
vorhandenen C, ergibt.

Riickmeldesignal *: Das Riicksignal, das sich
aus einer Messung einer direkt geregelten
Variablen ergibt. Bei einem Stellventil mit
Stellungsregler ist das Riicksignal in der Regel
eine mechanische Anzeige der Stellung der
Verschlusselementspindel, die in den
Stellungsregler riickgemeldet wird.

FCI: Abkurzung fir Fluid Controls Institute.
Dieses Institut stellt Normen und
Schulungsmaterialien zur Verfiigung, um
Kaufer und Benutzer die Arbeitsweise und die
Verwendung von Ausriistungen zur
Medienregelung und -aufbereitung zu
erkldren.

Stellglied: Ein Gerdt, das die vom Ausgang
einer Steuereinheit festgelegte Regelstrategie
umsetzt. Obwohl dieses Stellglied
verschiedene Formen annehmen kann
(Dampfer, Ein-/Ausschaltgerdte usw.), ist das
heute in der Industrie am weitesten
verbreitete Stellglied die Regelventileinheit.
Stellventile modulieren den Durchfluss von
Prozessmedien wie Gas, Dampf, Wasser oder
chemischen Verbindungen, um StérgroRen
zu kompensieren und die geregelte
Prozessvariable so nahe wie mdoglich am
gewl(inschten Sollwert zu halten.

Erste Ordnung: Ein Begriff, der sich auf das
dynamische Verhaltnis zwischen dem Ein-
und Ausgang eines Gerdtes bezieht. Systeme
oder Gerdte der ersten Ordnung haben nur
einen Energiespeicher und das dynamische
Ubergangsverhiltnis zwischen dem Ein- und
Ausgang ist durch ein exponentielles
Verhalten gekennzeichnet.

Frequenzgang-Kennlinie*: Das
frequenzabhdngige Verhdltnis von Amplitude
und Phase zwischen sinusférmigen Eingdngen
im Ruhezustand und den daraus
resultierenden, grundlegend sinusférmigen
Ausgdngen. Ausgangsamplitude und
Phasenverschiebung werden als Funktionen
der Eingangspriiffrequenz Giberwacht und zur
Beschreibung des dynamischen Verhaltens
des Regelgerétes verwendet.
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Reibung: Eine Kraft, die dazu neigt, der
relativen Bewegung zwischen zwei sich
beriihrenden Fldchen entgegenzuwirken. Die
zugehorige Kraft ist eine Funktion der diese
beiden Flachen zusammenhaltenden
Normalkraft und der charakteristischen
Beschaffenheit der beiden Fldchen. Reibung
hat zwei Komponenten: Haftreibung und

Gleitreibung. Die Haftreibung (auch Stick/Slip

oder Haftung genannt) ist die Kraft, die

zundchst Gberwunden werden muss, damit es

zu einer relativen Bewegung zwischen den
beiden Oberflichen kommt. Die Haftreibung
ist auch eine der Hauptursachen fiir die
Totzone einer Ventileinheit. Sobald die
relative Bewegung begonnen hat, ist die
Gleitreibung (auch bekannt als Laufreibung
oder Gleiten) die Kraft, die iberwunden
werden muss, um die relative Bewegung
aufrechtzuerhalten.

Zunahme: Eine Bezeichnung fiir das
Verhaltnis einer AusgangsgroRendnderung
eines bestimmten Systems oder Geréts zur
EingangsgroRenanderung, die die
AusgangsgroRendnderung verursacht hat.
Die Zunahme hat zwei Komponenten:
statische Zunahme und dynamische
Zunahme. Die statische Zunahme (auch
Empfindlichkeit genannt) ist das
Zunahmeverhaltnis zwischen Eingang und

Ausgang und ein Indikator fir die Leichtigkeit,

mit der der Eingang eine Ausgangsanderung
einleiten kann, wenn sich das System bzw.
Gerdt in einem Ruhezustand befindet. Die
dynamische Zunahme ist das
Zunahmeverhaltnis zwischen dem Eingang
und dem Ausgang, wenn sich das System in
einem Zustand der Bewegung oder des
Flusses befindet. Die dynamische Zunahme
ist eine Funktion der Frequenz bzw. der
Anderungsrate des Eingangs.

Harte: Die Bestdndigkeit von Metall gegen
plastische Verformung, meist durch
Einkerbung. Die Bestdndigkeit von
Kunststoffen und Gummi gegen das
Eindringen eines Eindriickpunktes in seine
Oberflache.

Nachregelung*: Eine unerwiinschte
Schwingung von nennenswertem AusmaR,
die auch nach dem Verschwinden duRerer
Reize andauert. Manchmal als Cycling oder
Grenzwertzyklus bezeichnet, ist die
Nachregelung ein Anzeichen fiir den Betrieb

an oder in der Ndhe der Stabilitdtsgrenze. Bei
Stellventilanwendungen wiirde eine
Nachregelung als eine Schwingung des
Stelldrucks zum Antrieb durch eine
Instabilitdt im oder am Ventilstellungsregler
auftreten.

Hysterese *: Die maximale Differenz des
Ausgangswertes fiir jeden einzelnen
Eingangswert wahrend eines Kalibrierzyklus,
ohne Fehler durch eine Totzone. Eine
Verzodgerung eines Effekts, wenn die auf einen
Korper wirkenden Krafte verdndert werden
(beispielsweise durch Viskositdt oder innere
Reibung).

o
o

Schnell6ffnend

Gleichprozentig

10
Nennhub (%)

Ventil Nenn-Durchflusskoeffizient (%)

Abb. 1.19 Inhdrente Ventilkennlinien

Inhdrente Kennlinie *: Das Verhaltnis
zwischen dem Durchflusskoeffizienten und
dem Weg des Verschlusselementes, wenn es
aus der geschlossenen Stellung bei einem
konstanten Differenzdruck Giber die Armatur
in den Nennhub bewegt wird. In der Regel
werden diese Kennlinien auf einer Kurve
dargestellt, wobei die horizontale Achse als
prozentualer Weg und die vertikale Achse als
prozentualer Durchfluss (oder C,) bezeichnet
wird. Da der Ventildurchfluss sowohl vom
Ventilweg als auch vom Differenzdruck tiber
die Armatur abhangt, bietet die
Durchfiihrung von
Durchflusskennlinienpriifungen bei
konstantem Differenzdruck eine
systematische Mdglichkeit, eine
Ventilkennlinie mit einer anderen zu
vergleichen. Typische Ventilkennlinien, die auf
diese Weise ermittelt werden, werden als
linear, gleichprozentig und schnelldffnend
bezeichnet.
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Inhdrente Durchflusszunahme: Das
GroRenverhdltnis der Durchflussénderung
tiber die Armatur zur Ventilwegdnderung bei
konstantem Differenzdruck. Die inhdrente
Durchflusszunahme ist eine inhdrente
Funktion der Armaturenkonstruktion. Sie
entspricht der Steigung der inharenten
Kennlinie an einem beliebigen Punkt auf dem
Ventilweg und ist somit eine Funktion des
Ventilweges.

Gewadhlte Kennlinie*: Das Verhaltnis
zwischen der Durchflussrate und dem Hub
des Verschlusselementes (Scheibe oder
Klappe), wenn es aus der geschlossenen
Stellung in den Nennhub bewegt wird,
wahrend sich variierende
Prozessbedingungen auf den Differenzdruck
iber die Armatur auswirken.

Durchflusszunahme nach Installation: Das
GroRenverhaltnis der Durchflussanderung
Giber die Armatur zur Ventilweganderung bei
tatsdchlichen Prozessbedingungen. Die
Durchflusszunahme nach Installation ist die
Durchflusszunahme, die entsteht, wenn die
Armatur in ein bestimmtes System eingebaut
ist und sich der Differenzdruck entsprechend
den Vorgaben des Gesamtsystems natdrlich
dndern kann. Die Durchflusszunahme nach
Installation entspricht der Steigung der
gewdhlten Kennlinie und ist eine Funktion des
Ventilweges.

Instrumentendruck: Der Ausgangsdruck
einer automatischen Steuereinheit, der zur
Betdtigung eines Stellventils verwendet wird.

1/P: Kurz fiir Strom-zu-Druck (I-zu-P). Wird in
der Regel fiir Eingangs-Messwandlermodule
verwendet.

ISA: Abkiirzung fiir International Society for
Automation.

Linearitdt™: Die Starke, wie sehr sich eine
Kurve, die sich auf zwei Variablen bezieht,
einer geraden Linie anndhert. Linearitat
bedeutet auch, dass die gleiche gerade Linie
sowohl fiir Aufwarts- und Abwartsrichtungen
gilt. Aus diesem Grund wird die Totzone, wie
oben definiert, in der Regel als eine
Nichtlinearitat betrachtet.

Lineare Kennlinie*: Eine inhdrente
Stromungseigenschaft, die durch eine gerade
Linie in einem rechteckigen Diagramm des
Durchflusskoeffizienten (C,) gegeniiber dem

Nennhub dargestellt wird. Daher bieten
gleiche Schrittweiten des Ventilwegs gleiche
Schrittweiten des Durchflusskoeffizienten, C,.

Stelldruck: Der Druck, mit dem ein
pneumatischer Antrieb bewegt wird. Dies ist
der Druck, der tatsachlich auf die Membran
oder den Kolben eines Antriebs wirkt und
kann der Instrumentendruck sein, wenn kein
Ventilstellungsregler verwendet wird.

Regelkreis: Siehe ,Geschlossener Regelkreis®
oder ,Offener Regelkreis“.

Regelkreisverstarkung: Die kombinierte
Zunahme aller Komponenten in einem
Regelkreis, wenn dieser als eine
Serienschaltung um den Regelkreis herum
betrachtet wird. Gelegentlich auch als
Verstdrkung in einem offenen Regelkreis
bezeichnet. Es muss verstandlich angegeben
werden, ob es sich um die Verstarkung eines
statischen Regelkreises oder um die
Verstdrkung eines dynamischen Regelkreises
bei einer bestimmten Frequenz handelt.

Handbetétigte Regelung: Siehe ,Offener
Regelkreis“.

NACE: Friiher einmal die Abkiirzung fiir
National Association of Corrosion Engineers.
Als der Geltungsbereich der Organisation
international Anwendung fand, wurde der
Name zu NACE International gedndert. NACE
ist keine Abkiirzung mehr.

Offener Regelkreis: Der Zustand, in dem die
Zusammenschaltung von Komponenten zur
Prozessregelung unterbrochen wird, so dass
Informationen von der Prozessvariablen nicht
mehr auf den Sollwert der Steuereinheit
zurtickgefiihrt werden. In diesem Fall sind
keine Korrekturen an der Prozessvariablen
mehrvorgesehen. Dies wird in der Regel
dadurch erreicht, dass die Steuereinheit in die
manuelle Betriebsposition gebracht wird.

Steuermedium: Dies ist das Medium, in der
Regel Luft oder Gas, das fiir die Versorgung
des Ventilstellungsreglers oder der
automatischen Steuereinheit verwendet wird.

Betriebsgrenzen*: Der Bereich der
Betriebsbedingungen, denen ein Gerdt ohne
eine dauerhafte Beeintrdchtigung der
Betriebseigenschaften ausgesetzt werden kann.

OSHA: Abkiirzung fiir Occupational Safety
and Health Administration. (U.S.)
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Packung: Der Teil der Ventileinheit, der zur
Abdichtung gegen Leckagen um die
Ventilscheibe bzw. -klappe oder die
Ventilspindel verwendet wird.

Stellungsregler*: Ein Stellungsregler
(Servomechanismus), der mechanisch mit
einem beweglichen Teil eines Stellglieds oder
seines Antriebs verbunden ist und seinen
Ausgang automatisch an das Stellglied
anpasst, um eine gew(inschte Position
proportional zum Eingangssignal zu halten.

Prozess: Alle kombinierten Elemente im
Regelkreis, auRer der Steuereinheit.
Manchmal bezieht sich ,Prozess“ auch auf das
Medium, das durch den Regelkreis fliel3t.

Prozesserh6hung: Das Verhaltnis der
Anderung einer geregelten Prozessvariablen
zu einer entsprechenden Anderung im
Ausgang der Steuereinheit.

Prozessvariabilitat: Ein genaues statistisches
MaR dafiir, wie genau der Prozess (iber den
Sollwert geregelt wird. Die Prozessvariabilitdt
wird in Prozent definiert (in der Regel 2 s/m),
wobei ,m*“ der Sollwert oder Mittelwert der
gemessenen Prozessvariablen und ,,s“ die
Standardabweichung der Prozessvariablen
darstellen.

Schnell6ffnende Kennlinie (Quick-
Opening, QO)*: Eine inhdrente
Stromungseigenschaft, bei der ein maximaler
Durchflusskoeffizient bei minimalem Weg des
Verschlusselements erreicht wird.

Bereich: Der Bereich zwischen den
Grenzwerten, innerhalb dessen eine GroRe
gemessen, empfangen oder tibertragen wird,
ausgedriickt durch Angabe des unteren und
oberen Grenzwertes des Bereichs. Beispiel: 3
bis 15 psi; -40 bis 100 °C (-40 bis 212 °F).

Relais: Ein Gerat, das als Leistungsverstarker
fungiert. Es nimmt ein elektrisches,
pneumatisches oder mechanisches
Eingangssignal auf und gibt einen groRen
Volumenstrom an Luft oder
Hydraulikflissigkeit an den Antrieb ab. Das
Relais kann ein internes Bauteil des
Stellungsreglers oder ein separates
Ventilzubehor sein.

Reproduzierbarkeit™*: Die
Reproduzierbarkeit ist eine Anzahl von
aufeinander folgenden Messungen des

Ausgangs bei gleichem Eingangswert,
identischen Betriebsbedingungen und
gleicher Durchflussrichtung tiber den
gesamten Bereich. Sie wird (iblicherweise als
Nichtreproduzierbarkeit gemessen und als
Reproduzierbarkeit in Prozent der Spanne
ausgedriickt. Sie berlicksichtigt keine
Hysterese.

Auflosung: Die kleinstmdgliche erforderliche
Eingangsdnderung, um eine beobachtbare
Ausgangsanderung zu erzeugen, wenn keine
Umkehrung des Eingangs erfolgt. Die
Auflésung wird in der Regel in Prozent der
Eingangsspanne ausgedriickt.

Ansprechzeit: Wird in der Regel durch einen
Parameter gemessen, der sowohl die Totzeit
als auch die Zeitkonstante enthdlt. (Siehe
,163%,  Totzeit“ und ,Zeitkonstante*.) Bei
Anwendung auf eine Armatur umfasst die
Ansprechzeit die gesamte Armatureinheit.

Zweite Ordnung: Ein Begriff, der sich auf das
dynamische Verhdltnis zwischen dem Ein-
und Ausgang eines Gerdtes bezieht. Ein
System oder Gerdt zweiter Ordnung verfiigt
iber zwei Energiespeicher, die kinetische und
potentielle Energie zwischen sich hin und her
Gibertragen kénnen. Dadurch entsteht die
Maglichkeit eines Schwingungsverhaltens
und von Uberschwingungen.

Empfindlichkeit*: Das Verhdltnis der
AusgangsgroRendnderung zur
EingangsgroBendnderung, die nach dem
Erreichen des Ruhezustandes verursacht wird.

Sensor: Ein Gerdt, das den Wert einer
Prozessvariablen erfasst und ein
entsprechendes Ausgangssignal an einen
Messumformer sendet. Der Sensor kann ein
integriertes Teil des Messumformers oder ein
separates Bauteil sein.

Sollwert: Ein Referenzwert, der den
gewiinschten Wert der zu regelnden
Prozessvariablen darstellt.

Torsionsbewegung einer Welle: Ein
Phdnomen, bei dem sich das eine Ende einer
Ventilwelle dreht und das andere nicht. Dies
tritt gelegentlich bei Drehventilen auf, bei
denen der Antrieb (iber eine relativ lange
Welle mit dem Verschlusselement des Ventils
verbunden ist. Wédhrend die Reibung der
Dichtung in der Armatur ein Ende der Welle in
Position halt, wird die Drehung der Welle am

30



Stellventil-Handbuch | Kapitel 1: Einflihrung in Stellventile

Antriebsende durch eine Torsionsbewegung
aufgenommen, bis der Antrieb ausreichend
Kraft Gibertrdgt, um die Reibung zu
Giberwinden.

Signal*: Eine physikalische Variable, bei der
ein oder mehrere Parameter Daten (iber eine
andere Variable enthalten, die das Signal
reprasentiert.

Signalamplituden-Sequenzierung
(Split-Ranging) *: Eine Aktion, bei der zwei
oder mehr Signale erzeugt werden oder zwei
oder mehr Stellglieder durch ein
Eingangssignal angesteuert werden, die
jeweils nacheinander mit oder ohne
Uberlappung auf die GréRe dieses
Eingangssignals reagieren.

Auslegung (Armatur): Ein systematisches
Verfahren, um die korrekte Ventilkapazitat fir
jeden Zustand eines Satzes spezifizierter
Prozessbedingungen sicherzustellen.

Spanne*: Die algebraische Differenz
zwischen den oberen und unteren
Bereichswerten. Beispiel: Wenn ,Bereich“ =0
bis 66 °C (150 °F), dann ,,Spanne*“ = 66 °C
(150 °F); wenn ,,Bereich“ = 3 bis 15 psig, dann
,Spanne® =12 psig.

Haftung (Haftreibung): Die Kraft, die
erforderlich ist, um einen Kérper zu bewegen,
der mit einem anderen Korper in Kontakt
steht. Siehe auch ,,Reibung®.

Versorgungsdruck*: Der Druck am
Versorgungsanschluss eines Gerdtes.
Allgemeine Werte fiir den Versorgungsdruck
eines Stellventils sind 20 psig fr einen
Bereich von 3 bis 15 psig und 35 psig fiir einen
Bereich von 6 bis 30 psig.

T63: Ein MaR fiir die Reaktion des Gerats. Es
wird gemessen, indem ein kleines
Eingangsinkrement (in der Regel 1 bis 5 %) an
das System angelegt wird. T63 wird von der
Einleitung des Eingangsinkrements bis zu
dem Zeitpunkt gemessen, an dem der
Systemausgang 63 % des endgdiltigen Wertes
im Ruhezustand erreicht. T63 ist die Summe
aus der System-Totzeit (Td) und der
System-Zeitkonstanten (t). Siehe , Totzeit*
und , Zeitkonstante*.

Zeitkonstante: Ein Zeitparameter, der
normalerweise fiir ein Element erster
Ordnung gilt. Dies ist das Zeitintervall, das

von der ersten beobachtbaren Reaktion des
Systems bis zu einem kleinen
Eingangsinkrement (normalerweise 0,25 bis
5 %) gemessen wird, an dem der
Systemausgang 63 % seines endgdiltigen
Wertes im Ruhezustand erreicht. (Siehe
,163%.) Wenn die Zeitkonstante in einem
Prozess mit offenem Regelkreis angewendet
wird, wird die Zeitkonstante in der Regel als
»T“(Tau) bezeichnet. Wenn die Zeitkonstante
in einem Prozess mit geschlossenem
Regelkreis angewendet wird, wird die
Zeitkonstante in der Regel als A (Lambda)
bezeichnet.

Messumformer: Ein Gerdt, das den Wert
einer Prozessvariablen erfasst und ein
entsprechendes Ausgangssignal an die
Steuereinheit sendet, um den Wert mit dem
Sollwert zu vergleichen.

Stellweg* (Ventilhub): Die Bewegung des
Verschlusselements aus der geschlossenen

oder ZU-Stellung zu einer Zwischenstellung
oder der Nenn-AUF-Stellung.

Stellweganzeige: Ein Zeiger und eine Skala
zur externen Anzeige der
Verschlusselementstellung, in der Regel mit
Einheiten der prozentualen Offnung oder des
Drehwinkels.

Innengarnitur”: Die internen Komponenten
eines Ventils, die den Durchfluss des
geregelten Mediums modulieren.

Armatur: Siehe ,,Regelventileinheit®.

Volumenverstdrker: Ein eigenstdandiges
Relais wird haufig als ,,Volumenverstarker*
oder einfach als ,Booster” bezeichnet, weil es
die dem Antrieb zugefiihrte Luftmenge
erhoht oder verstérkt. Siehe ,Relais*.

Nullfehler*: Fehler eines Gerétes, das unter
bestimmten Einsatzbedingungen arbeitet,
wenn sich der Eingang am unteren Wert des
Bereichs befindet. Der Nullfehler wird in der
Regel in Prozent der idealen Spanne
ausgedriickt. =
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In der dynamischen Geschdftswelt von heute
stehen die Hersteller unter extremem
wirtschaftlichem Druck. Die Globalisierung
der Markte fiihrt zu einem starken Druck, die
Herstellungskosten zu senken, um mit den
niedrigeren Léhnen und Rohstoffkosten in
den Schwellenldandern konkurrieren zu
konnen. Gleichzeitig besteht ein Wettbewerb
zwischen internationalen Unternehmen,
Produkte von hochster Qualitat zu liefern, den
Anlagendurchsatz mit immer weniger
Ressourcen zu maximieren und gleichzeitig
den sich standig &ndernden
Kundenbeddirfnissen gerecht zu werden.
Diese Marketing-Herausforderungen missen
bewaltigt werden, und dabei in vollem
Umfang mit der 6ffentlichen und
regulatorischen Politik konform sein.

2.1 Prozessvariabilitat

Internationale Branchenftihrer miissen die
Rohstoff- und Ausschusskosten senken und
gleichzeitig die Produktivitat steigern, um
ihren Aktionaren akzeptable Renditen zu
liefern. Die Reduzierung der
Prozessvariabilitdt in den Fertigungsprozessen
durch den Einsatz von
Prozessregelungstechnik hat sich als effektive
Methode zur Verbesserung der finanziellen
Rendite und zur Bewdltigung des globalen
Wettbewerbsdrucks durchgesetzt.

Das grundlegende Ziel eines Unternehmens
besteht es, durch die Herstellung eines
qualitativ hochwertigen Produkts einen
Gewinn zu erzielen. Ein qualitativ
hochwertiges Produkt entspricht einer Reihe
von Spezifikationen. Jede Abweichung von
dieser festgelegten Spezifikation bedeutet
entgangenen Gewinn durch (ibermaRigen
Materialeinsatz, Wiederaufbereitungskosten
oder Produktverschwendung. Somit werden
durch die Verbesserung der
Prozessregelungstechnik erhebliche
finanzielle Einsparungen erzielt. Die
Reduzierung der Prozessvariabilitat durch
eine bessere Prozessregelung ermdoglicht eine
Optimierung des Prozesses und die korrekte
Produktion von Produkten im ersten Anlauf.

Die inhdrente Ungleichmé&Rigkeit von
Rohstoffen und Produktionsprozessen ist eine
hédufige Ursache fiir Schwankungen, die
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Verdnderungen der Prozessvariablen sowohl
oberhalb als auch unterhalb des Sollwertes
zur Folge haben. Ein geregelter Prozess, in
dem nur die typischen Ursachen fir
Verdnderungen vorhanden sind, unterliegt
normalerweise einer glockenférmigen
Normalverteilung.

Unterer Grenzwert
Sollwert
P Verteiler
— —
2-Sigma 2-Sigma
Sollwert
P Verteiler
T
|

Abb. 2.1 Prozessvariabilitdt

Ein statistisch abgeleitetes Werteband in
dieser Verteilung, das so genannte
+/-2-Sigmaband, beschreibt die Streuung in
der Abweichung der Prozessvariablen vom
Sollwert. Dieses Band ist die Variabilitdt des
Prozesses. Es ist ein MaR dafiir, wie genau der
Prozess geregelt wird. Die Prozessvariabilitdt
ist ein prazises MaR fiir die Genauigkeit der
Regelung. Sie wird als ein Prozentsatz des
Sollwertes ausgedriickt.

Soll ein Produkt beispielsweise eine
bestimmte untere Grenzwertvorgabe
erfiillen, muss der Sollwert auf einen
2-Sigmawert oberhalb dieses unteren
Grenzwertes festgelegt werden. Auf diese
Weise wird sichergestellt, dass alle Produkte,
die rechts vom unteren Grenzwert produziert
werden, den Qualitatsanforderungen
entsprechen.

Das Problem ist jedoch, dass Geld und
Ressourcen unniitz aufgewendet werden, um
einen groRen Prozentsatz des Produkts auf
ein Niveau zu bringen, das weit (iber dem der
Spezifikation liegt (siehe obere Verteilung in
Abb. 2.1).

Die beste Losung besteht jedoch darin, die
Streuung der Abweichung um den Sollwert zu
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Abb. 2.2 Leistungstest Regelkreis

reduzieren, indem ein Stellventil verwendet
wird, das ein kleineres Sigma erzeugen kann
(siehe untere Verteilung in Abb. 2.1).

Die Reduzierung der Prozessvariabilitat ist ein
Schliissel zum Erreichen der
Unternehmensziele. Die meisten Unternehmen
sind sich dessen bewusst, und daher ist nicht es
ungewdhnlich, dass sie Hunderttausende von
Dollarin die Instrumentierung investieren, um
das Problem der Reduzierung der
Prozessvariabilitdt anzugehen.

Leider wird dabei haufig das Stellventil
Uibersehen, da sein Einfluss auf das dynamische
Verhalten nicht erkannt wird. Umfangreiche
Studien der Regelkreise haben jedoch gezeigt,
dass bis zu 80 % der Regelkreise nicht geniigend
zur Reduzierung der Prozessvariabilitat
beigetragen haben. AuBerdem wurde
festgestellt, dass das Stellventil aus
verschiedenen Griinden einen wesentlichen
Beitrag zu diesem Problem leistet.

Hersteller missen ihre Produkte zur
Uberpriifung der Leistung unter dynamischen
Prozessbedingungen testen. Diese werden

normalerweise in einem Strémungslabor in
einem realen geschlossenen Regelkreis
durchgefihrt (Abb. 2.2). Die Bewertung von
Regelventileinheiten im geschlossenen
Regelkreis ist das einzig wahre MaR der
Variabilitdtsleistung. Die Leistungsdaten in
einem geschlossenen Regelkreis zeigen, dass
durch die Wahl des richtigen Stellventils eine
deutliche Reduzierung der Prozessvariabilitdt
erreicht werden kann.

Die Fahigkeit von Stellventilen, die
Prozessvariabilitat zu reduzieren, hdangt
jedoch von vielen Faktoren ab. Dabei miissen
mehr als nur ein isolierter Parameter
beriicksichtigt werden. Forschungsarbeiten in
der Branche haben gezeigt, dass die
besonderen Konstruktionsmerkmale des
Stellgliedes, einschlieRlich Armatur, Antrieb
und Stellungsregler, fiir eine gute
Prozessregelung unter dynamischen
Bedingungen sehr wichtig sind. Vor allem
aber muss die Regelventileinheit optimiert
oder als eine Einheit entwickelt werden.
Komponenten dieser Ventile, die nicht als
eine komplette Einheit ausgelegt sind,
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erbringen in der Regel keine optimalen
dynamischen Leistungen. Einige der
wichtigsten Uberlegungen bei der
Konstruktion sind:

® Totzone

® Auslegung des Antriebs/Stellungsreglers
® Ansprechzeit der Armatur

B Armaturentyp und Kennlinien

B Nennweiten

Jedes dieser Konstruktionsmerkmale wird in
diesem Kapitel ausfiihrlich behandelt, um
einen Einblick in die erforderlichen
Eigenschaften zu geben, die eine tiberlegene
Armaturenkonstruktion ausmachen.

2.1.1 Totzone

Die Totzone ist ein Hauptfaktor fiir eine
ibermaRige Prozessvariabilitat.
Regelventileinheiten kdnnen aufgrund einer
Vielzahl von Ursachen wie Reibung, Nachlauf,
Torsionsbewegung einer Welle, Relais- oder
Schiebekolbenventil-Totzone usw. eine
primare Quelle fiir die Totzone in einem
Instrumentierungsregelkreis sein.

Die Totzone ist ein allgemeines Phdnomen,
bei dem ein Bereich oder eine Bandbreite an
Ausgangswerten einer Steuereinheit keine
Anderung der gemessenen Prozessvariablen
(PV) bewirkt, wenn das Eingangssignal die
Richtung dndert. Wenn eine Laststérung
auftritt, weicht die Prozessvariable (PV) vom
Sollwert ab. Diese Abweichung |6st eine
KorrekturmaRnahme durch die Steuereinheit
und zuriick durch den Prozess aus. Eine
anfingliche Anderung des
Steuereinheitausgangs kann jedoch keine
entsprechende Korrektur der Prozessvariablen
bewirken. Nur wenn sich der
Steuereinheitausgang so weit verandert hat,
dass er die Totzone durchlduft, kommt es zu
einer entsprechenden Korrektur der
Prozessvariablen.

Jedes Mal, wenn sich die Richtung des
Steuereinheitausgangs andert, muss das
Steuereinheitsignal die Totzone durchlaufen,
damit es zu einer Korrektur der
Prozessvariablen kommt. Das Vorhandensein
einer Totzone im Prozess stellt sicher, dass die
Abweichung der Prozessvariablen vom
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Sollwert zunehmen muss, bis sie schlieBlich
groR genug ist, um durch die Totzone zu
gelangen. Nur dann kann eine
KorrekturmaRnahme erfolgen.

4"-Segmentkugelventil mit Metallsitzen,
Membran-Stellantrieben und Standard-Stellungsregler

Armatur A(Fisher'V150HD/1052(33)/3610))
5

05% 1% 2% SCHRITT 5% 10%

65
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55

%
50

— Eingangssignal
45 "] — stellantriebsstellung
40 —— Durchflussrate (gefiltert)

65
60
55

50
45
40

0 50 100 150 200 250 300
Zeit (Sekunden)

350 400

Abb. 2.3 Auswirkungen der Totzone auf die Leitung
einer Armatur

2.1.1.1 Ursachen der Totzone

Eine Totzone hat viele Ursachen, aber Reibung
und Nachlauf im Stellventil, zusammen mit
der Torsionsbewegung der Welle bei
Drehventilen und Relais-Totzonen sind einige
der hdufigsten Formen. Da die meisten
KorrekturmaRnahmen bei der Regelung aus
kleinen Anderungen bestehen (1 % oder
weniger), reagiert ein Stellventil mit einer
GibermédRigen Totzone auf viele dieser kleinen
Anderungen nicht einmal. Eine gut
konstruierte Armatur sollte jedoch auf
Signale von 1 % oder weniger reagieren, um
die Prozessvariabilitat effektiv zu reduzieren.
Es ist jedoch nicht ungewéhnlich, dass einige
Armaturen eine Totzone von 5 % oder mehr
aufweisen. Bei einer kiirzlich durchgefiihrten
Anlagenpriifung wiesen 30 % der Armaturen
Totzonen von mehr als 4 % auf. Uber 65 % der
gepriiften Regelkreise wiesen Totzonen von
mehrals 2 % auf.
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2.1.1.2 Auswirkungen der Totzone

Abb. 2.3 zeigt, wie dramatisch die
kombinierten Auswirkungen einer Totzone
sein konnen. Dieses Diagramm stellt einen
Test in einem offenen Regelkreis von drei
verschiedenen Stellventilen unter normalen
Prozessbedingungen dar. Die Ventile werden
mit einer Reihe von Schalteingdangen im
Bereich von 0,5 % bis 10 % beaufschlagt.
Schritttests unter Durchflussbedingungen
sind unerldsslich, da sie es ermdglichen, die
Leistung der gesamten Armatureinheit und
nicht nur der Stellantriebseinheit zu
bewerten, wie es unter den meisten
Priifstandsbedingungen der Fall ware.

2.1.1.3 Leistungspriifungen

Einige Leistungspriifungen an einer Armatur
vergleichen nur den Weg der Antriebsspindel
mit dem Eingangssignal. Dies ist jedoch
irrefiihrend, da die Leistung der Armatur
selbst ignoriert wird.

Die dynamische Leistung einer Armatur muss
jedoch unter Durchflussbedingungen
gemessen werden, damit die Anderung der
Prozessvariablen mit der Anderung des
Eingangssignals fiir die gesamte Einheit
verglichen werden kann. Dabei spielt es so gut
wie keine Rolle, ob sich nur die Stellung der
Ventilspindel als Reaktion auf eine Anderung
des Armatureneingangs dndert, denn wenn
keine entsprechende groRe Anderung der
geregelten Variablen stattfindet, erfolgt keine
Korrektur der Prozessvariablen.

Bei allen drei Armaturentests (Abb. 2.3)
dndert sich die Bewegung der Antriebsspindel
abhingig von einer Anderung des
Eingangssignals relativ genau. Andererseits ist
die Fahigkeit, den Durchfluss als Reaktion auf
eine Anderung des Eingangssignals zu
dndern, bei jeder Armatur anders.

Bei Armatur A reagiert die Prozessvariable
(Durchflussrate) gut auf Eingangssignale ab
0,5. Armatur B erfordert jedoch Anderungen
des Eingangssignals von bis zu 5 %, bevor sie
auf jede der Eingangssignalschritte exakt
reagiert. Armatur Cist deutlich schlechter und
erfordert Signaldnderungen von bis zu 10 %,
bevor sie auf jeden der Eingangssignalschritte
exakt reagiert. Die Fahigkeit der Armaturen B
oder C, die Prozessvariabilitdt zu verbessern, ist
sehr gering.

2.1.1.4 Reibung

Reibung ist eine der Hauptursachen fiir die
Totzone bei Stellventilen. Drehventile sind
haufig anféllig fir Reibung, die durch hohe
Sitzanpresskréfte verursacht wird. Hohe
Sitzanpresskrdfte sind bei einigen
Dichtungsausfiihrungen fir eine vollsténdige
Absperrung erforderlich. Aufgrund der hohen
Dichtungsreibung und der geringen
Steifigkeit des Antriebsstrangs findet eine
Torsion der Welle statt, und die Bewegung
wird nicht auf das Verschlusselement
Gibertragen. Dies hat zur Folge, dass ein falsch
konstruiertes Drehventil eine erhebliche
Totzone aufweisen kann, die sich deutlich
nachteilig auf die Prozessvariabilitdt auswirkt.

In der Regel schmieren die Hersteller die
Drehventile bei der Fertigung, aber schon
nach wenigen hundert Zyklen verschlei3t
diese Schmierung. Zusatzlich verursachen
druckinduzierte Belastungen einen VerschleiR
der Dichtungen. Dadurch kann sich die
Reibung bei einigen
Armaturenkonstruktionen um den Faktor 4
oder mehr erhéhen. Dies veranschaulicht die
irreflihrenden Riickschliisse auf die Leistung,
die sich aus der Bewertung von Produkten
mithilfe von Priifstanddaten ergeben kénnen,
bevor sich das Drehmoment stabilisiert hat.
Die Armaturen B und C (Abb. 2.3) zeigen die
verheerenden Auswirkungen dieser héheren
Reibmomentfaktoren auf die Leistung einer
Armatur.

Die Packungsreibung ist die primdre
Reibungsquelle bei Hubventilen. Bei
Hubventilen kann die gemessene Reibung
zwischen den einzelnen Bauformen und den
Packungsanordnungen stark variieren.

Auch die Art des Antriebs hat einen groRen
Einfluss auf die Reibung bei
Regelventileinheiten. Im Allgemeinen tragen
Feder/Membran-Antriebe weniger Reibung
zu Regelventileinheiten als Kolbenantriebe
bei. Ein weiterer Vorteil von Feder/Membran-
Antrieben besteht darin, dass ihre
Reibungseigenschaften mit zunehmendem
Alter gleichmaRiger werden. Die Reibung
eines Kolbenantriebs wird bei Verwendung als
Fiihrungsflache und bei VerschleiR der
0-Ringe wahrscheinlich eher deutlich
zunehmen, wenn die Schmierung versagt und
sich der Zustand des Elastomers
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verschlechtert. Um dauerhaft eine gute
Leistung zu gewahrleisten, ist bei
Kolbenantrieben eine haufigere Wartung als
bei Feder/Membran-Antrieben erforderlich.
Wenn diese Wartung nicht durchgefiihrt
wird, kann die Prozessvariabilitdt ohne das
Wissen des Betreibers dramatisch leiden.

Der Nachlauf fiihrt zu einer Diskontinuitdt der
Bewegung, wenn das Gerdt die Richtung
dndert. Nachlauf tritt hdufig bei
Zahnradantrieben verschiedener
Konfigurationen auf. Zahnstangenantriebe sind
besonders anfillig fir eine Totzone durch
Nachlauf. Auch einige
Ventilwellenverbindungen weisen Effekte durch
Totzonen auf. Zahnwellenverbindungen weisen
in der Regel deutlich weniger Totzone als
Keilwellen- oder Doppel-D-Konstruktionen auf.

Obwohl Reibung durch eine gute
Ventilkonstruktion deutlich reduziert werden
kann, ist es schwierig, sie vollstandig zu
eliminieren. Ein ausgereiftes Stellventil sollte
in der Lage sein, Totzonen durch Nachlauf
und Torsionsbewegung der Welle nahezu
auszuschlieBen.

Um eine optimale Leistung bei der
Reduzierung der Prozessvariabilitat zu
erzielen, sollte die Totzone fiir die gesamte
Armatureinheit 1 % oder weniger betragen.
Im Idealfall sollten es nur 0,25 % sein.

2.1.2 Auslegung von Antrieb und
Stellungsregler

Bei der Konstruktion miissen Antrieb und
Stellungsregler zusammen betrachtet
werden. Die Kombination dieser beiden
Gerate hat groBen Einfluss auf das statische
Verhalten (Totzone) sowie auf das
dynamische Verhalten der Regelventileinheit
und den Gesamtluftverbrauch der
Ventilinstrumentierung.

Bei den meisten spezifizierten
Stellventilanwendungen von heute werden
Stellungsregler verwendet. Stellungsregler
ermaoglichen ein prazises Ansprechverhalten
der Ventileinheit sowie eine Online-Diagnose
in Verbindung mit einer konventionellen
digitalen Steuerung. Mit zunehmender
Wichtigkeit einer wirtschaftlichen
Prozesssteuerung sollten Stellungsregler fiir
jede Ventilanwendung in Betracht gezogen
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werden, mit der Prozesse optimiert werden
sollen.

Ein Stellungsregler kann als ein Gerdt mit
einer hohen Proportionalzunahme angesehen
werden. In Kombination mit einem Antrieb
und einer Armatur verhdlt sich die Einheit je
nach Anwendung und Einsatzzweck im
Idealfall wie ein System erster Ordnung oder
ein unterddmpftes System zweiter Ordnung.
Ein digitaler Stellungsregler verfiigt tiber
zusatzliche Einstellparameter, beispielsweise
die Differenzierzunahme, die im Wesentlichen
dazu dient, unerwiinschte Eigenschaften zu
beseitigen und die Einheit genauer auf die
gewl(inschte Leistung abzustimmen. Viele
Stellungsregler verfiigen auch Gber eine
integrierte Moglichkeit, ein eventuelles Offset
zwischen Ventilsollwert und Stellung zu
beseitigen. Bei den meisten
Prozessregelungssituationen kann diese
Funktion abgeschaltet werden, um das
Entstehen von langsamen
Prozessschwingungen zu vermeiden, da das
Offset zwischen Armaturenstellung und
Sollwert in der Regel von der
Prozessstellungsregler ibernommen wird.

Sobald eine Sollwertdnderung vom
Stellungsregler erkannt wird, muss dieser in
der Lage sein, dem Antrieb eine groRe
Luftmenge zuzufiihren, so dass sich die
Einheit rechtzeitig und kontrolliert bewegt.
Diese Fdhigkeit kommt vom
hochverstérkenden Stellungsregler und ist
eine Funktion des integrierten
pneumatischen Boosters im Stellungsregler.
Dieser pneumatische Booster besteht in der
Regel aus einem Relais oder einem
Schiebekolbenventil.

Typische leistungsstarke, zweistufige
Stellungsregler arbeiten mit einem
pneumatischen Relais. Relais werden
bevorzugt, weil sie eine hohe Zunahme
bereitstellen kénnen, die eine hervorragende
dynamische Leistung bei niedrigem
Luftverbrauch im Ruhezustand bietet.
Dartiber hinaus sind sie weniger anfdllig
gegenliber Flissigkeitskontaminationen.
AuRerdem konnen einige groRe Antriebe
oder Antriebe mit hoher Reibung zusétzliche
externe Booster nutzen, um Spezifikationen
wie beispielsweise die geforderten Stellzeiten
zu erfiillen.
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Die Konstruktion von Stellungsreglern wird
standig verbessert, indem beispielsweise der
Luftverbrauch gesenkt und die
Diagnosemoglichkeiten fiir den Betreiber
verbessert werden. Dar{iber hinaus wurden
Funktionen hinzugefiigt, die die steigenden
Sicherheitsanforderungen der Industrie
unterstiitzen. Hierzu gehoren z. B.
sicherheitsgerichtete
Systeminstrumentierungen (SIS) und
optimierte digitale Stellventile.

2.1.3 Ansprechzeit der Armatur

Fiir die optimale Regelung vieler Prozesse ist
es wichtig, dass die Armatur eine bestimmte
Stellung schnell erreicht. Ein schnelles
Ansprechen auf kleine Signaldnderungen (1 %
oder weniger) ist einer der wichtigsten
Faktoren fiir eine optimale Prozessregelung.
Bei der automatischen Regelung ist der
Grofteil der von der Steuereinheit
empfangenen Signalanderungen auf kleine
Stellungsanderungen zuriickzufiihren. Nur
wenn eine Regelventileinheit schnell auf diese
kleinen Anderungen reagieren kann, stellt
sich eine Verbesserung der Prozessvariabilitat
ein.

Die Ansprechzeit des Ventils wird durch einen
Parameter mit der Bezeichnung , T63“
gemessen. T63 ist die Zeit vom Beginn der
Eingangssignalanderung bis zum Erreichen
von 63 % der entsprechenden Anderung
durch den Ausgang. Dieser Wert umfasst
sowohl die Totzeit der Armatureneinheit —
eine statische Zeit - als auch die dynamische
Zeit der Armatureneinheit. Die dynamische
Zeit ist ein Mal dafiir, wie lange der Antrieb
bendtigt, um nach dem Einsetzen der
Bewegung den 63-%-Punkt zu erreichen.

2.1.3.1 Totzeit

Die Totzone, die durch Reibung im
Armaturengehduse und Antrieb oder durch
den Stellungsregler entsteht, kann die Totzeit
der Armatureneinheit erheblich beeinflussen.
Die Totzeit sollte so gering wie moglich
gehalten werden, da sie ein
Begrenzungsfaktor fir die Prozessstabilitat
sein kann. Generell sollte die Totzeit nicht
mebhr als ein Drittel der gesamten
Ansprechzeit des Ventils betragen. Kritisch ist
in jedem Fall die relative Beziehung zwischen
der Totzeit und der Prozesszeitkonstanten.

Befindet sich die Armatureneinheit in einem
schnellen Regelkreis, in der sich die
Prozesszeitkonstante der Totzeit ndhert, kann
die Totzeit die Leistung im Regelkreis
wesentlich beeinflussen. Bei diesen schnellen
Regelkreisen ist es wichtig, Regelgerate mit
einer moglichst geringen Totzeit zu wahlen.

AuRerdem ist es fiir die Abstimmung des
Regelkreises wichtig, dass die Totzeit in beide
Stellwegrichtungen der Armatur relativ
konstant ist. Einige Armaturenkonstruktionen
kénnen in eine Stellwegrichtung eine drei- bis
finfmal Iangere Totzeit aufweisen als in die
andere. Dieses Verhalten wird in der Regel
durch das asymmetrische Verhalten des
Stellungsreglers hervorgerufen. Es kann die
Maglichkeit, den Regelkreis fiir eine optimale
Gesamtleistung einzustellen, stark
einschranken.

2.1.3.2 Dynamische Zeit

Sobald die Totzeit abgelaufen ist und die
Armatur zu reagieren beginnt, stammt die
restliche Ventilansprechzeit aus der
dynamischen Zeit der Armatureneinheit.
Diese dynamische Zeit wird in erster Linie
durch die dynamischen Eigenschaften der
Kombination aus Stellungsregler und Antrieb
bestimmt. Diese beiden Komponenten
miissen sorgfaltig aufeinander abgestimmt
werden, um die Gesamtreaktionszeit der
Armatur so gering wie moglich zu halten. Bei
einer pneumatischen Armatureneinheit muss
beispielsweise der Stellungsregler eine
Zunahme aufweisen, um die dynamische Zeit
der Armatureneinheit zu minimieren. Diese
Zunahme stammt im Wesentlichen von der
Leistungsverstarkerstufe im Stellungsregler.
Mit anderen Worten, je schneller das
Stellungsreglerrelais oder das
Schiebekolbenventil dem Antrieb eine grolRe
Luftmenge zufiihren kann, desto schneller
wird die Armatur ansprechen. Andererseits
hat dieser hoch verstarkende
Leistungsverstarker nur wenig Einfluss auf die
Totzeit, es sei denn, es wurde absichtlich eine
Totzone integriert, um den Luftverbrauch im
Ruhezustand zu reduzieren. Nattirlich wirkt
sich die Konstruktion des Antriebs erheblich
auf die dynamische Zeit aus. Denn je groRer
das Volumen der zu fiillenden
Antriebsluftkammer ist, desto langsamer ist
die Ansprechzeit des Ventils.
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Ansprechzeit der Armatur
SchrittgroRe T(d) Sekunden T63 Sekunden
ENTECH SPEZ. 4" NENNWEITE % 50,2 50,6
Armatur A (Fisher V150HD[1052(33)/3610])

Wirkungsweise der Armatur: Offnen 2 0,25 0,34
Wirkungsweise der Armatur: SchlieBen -2 0,50 0,74

Wirkungsweise der Armatur: Offnen 5 0,16 0,26
Wirkungsweise der Armatur: SchlieRen -5 0,22 0,42

Wirkungsweise der Armatur: Offnen 10 0,19 0,33
Wirkungsweise der Armatur: SchlieRen -10 0,23 0,46

Armatur B

Wirkungsweise der Armatur: Offnen 2 5,61 7,74
Wirkungsweise der Armatur: SchlieRen -2 0,46 1,67

Wirkungsweise der Armatur: Offnen 5 1,14 2,31
Wirkungsweise der Armatur: SchlieRen -5 1,04 2

Wirkungsweise der Armatur: Offnen 10 0,42 1,14
Wirkungsweise der Armatur: SchlieBen -10 0,41 1,14

Armatur C

Wirkungsweise der Armatur: Offnen 2 4,4 5,49
Wirkungsweise der Armatur: SchlieRen -2 NR NR
Wirkungsweise der Armatur: Offnen 5 5,58 7,06
Wirkungsweise der Armatur: SchlieBen -5 2,16 3,9
Wirkungsweise der Armatur: Offnen 10 0,69 1,63
Wirkungsweise der Armatur: SchlieBen -10 0,53 1,25

NR = Keine Reaktion

Abb. 2.4 Ansprechzeit der Armatur - Zusammenfassung

2.3.1.3 Lésungen

Zundchst scheint die Losung darin zu
bestehen, das Antriebsvolumen zu
minimieren und die dynamische
Leistungszunahme des Stellungsreglers zu
maximieren, aber so einfach ist es nicht. Dies
kann hinsichtlich der Stabilitdt eine
gefahrliche Kombination von Faktoren sein.
Da es sich bei der Kombination aus
Stellungsregler und Antrieb um einen eigenen
Rickmeldungskreis handelt, kdnnte die
Verstarkung fiir den Stellungsregler/
Antriebsregelkreis zu hoch fiir das

verwendete Antriebskonzept gewdhlt
werden, wodurch die Armatur in instabile
Schwingungen gerdt. Dariiber hinaus wirkt
sich eine Reduzierung des Antriebsvolumens
negativ auf das Verhaltnis von Stellkraft zur
Reibung aus, wodurch sich die Totzone der
Armatureneinheit und somit auch die Totzeit
erhoht.

Wenn das Gesamtverhdltnis des Schubes zur
Reibung fiir eine bestimmte Anwendung
nicht ausreicht, besteht eine Mdglichkeit
darin, die Stellkraft des Antriebes durch den
Einsatz des nachstgroReren Antriebes oder
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durch eine Erhohung des Drucks zum Antrieb
zu erhéhen. Dieses hohere Schub/
Reibungsverhaltnis reduziert die Totzone, was
dazu beitragen soll, die Totzeit der Einheit zu
reduzieren. Beide Alternativen bedeuten
jedoch, dass dem Antrieb eine gréRere
Luftmenge zugefiihrt werden muss. Der
Kompromiss besteht in einer mdglicherweise
beeintrichtigten Ventilansprechzeit aufgrund
der héheren dynamischen Zeit.

Eine Mdglichkeit, das Volumen der
Antriebsluftkammer zu reduzieren, liegt in der
Verwendung eines Kolbenantriebs anstelle
eines Feder/Membran-Antriebs. Dies fiihrt
aber nicht immer zum gewi(inschten Erfolg.
Kolbenantriebe entwickeln in der Regel héhere
Stellkréfte als Feder/Membran-Antriebe,
weisen aber auch eine héhere Reibung auf.
Dies kann zu Problemen bei der Ansprechzeit
der Armatur fiihren. Um die erforderliche
Stellkraft mit einem Kolbenantrieb zu
erreichen, muss in der Regel ein hoherer
Luftdruck als bei einem Membranantrieb
verwendet werden, da der Kolben
normalerweise eine kleinere Flache hat. Dies
bedeutet, dass ein gréReres Luftvolumen
zugefiihrt werden muss, mit den damit
verbundenen negativen Auswirkungen auf die
dynamische Zeit. Dar{iber hinaus neigen
Kolbenantriebe aufgrund der gréReren Anzahl
an Fiihrungsflachen zu héherer Reibung. Diese
sind auf die inharenten Probleme bei der
Ausrichtung sowie auf die Reibung durch den
O-Ring zuriickzufiihren. Auch diese
Reibungsprobleme nehmen mit der Zeit zu.
Unabhdngig davon, wie hochwertig die
O-Ringe gewdhlt werden, diese
Elastomerwerkstoffe verschlechtern sich mit
der Zeit durch Verschlei® und andere
Umweltbedingungen. Dariiber hinaus erhéht
sich die Reibung durch den VerschleiR der
Fiihrungsfldchen, und es kommt zur
Erschopfung des Schmiermittels. Diese
Reibungsprobleme fiihren zu einer gréReren
Totzone des Kolbenantriebs, wodurch sich die
Ansprechzeit der Armatur durch mehr Totzeit
erhoht.

2.3.1.4 Versorgungsdruck

Der Versorgungsdruck des Geréts kann
ebenfalls einen erheblichen Einfluss auf das
dynamische Verhalten der Armatureneinheit
haben. Beispielsweise kann der

Versorgungsdruck die Zunahme des
Stellungsreglers und den
Gesamtluftverbrauch wesentlich
beeinflussen.

Stellungsregler mit fester Zunahme sind in
der Regel fiir einen bestimmten
Versorgungsdruck optimiert. Diese Zunahme
kann jedoch in einem kleinen Bereich von
Versorgungsdriicken um den Faktor zwei oder
mebhr variieren. Beispielsweise kann ein
Stellungsregler, der fiir einen
Versorgungsdruck von 1,38 bar (20 psig)
optimiert wurde, seine Zunahme halbieren,
wenn der Versorgungsdruck auf 2,41 bar

(35 psig) erhoht wird.

Der Versorgungsdruck wirkt sich auch auf die
dem Antrieb zugefiihrte Luftmenge aus, die
wiederum die Drehzahl bestimmt. Er steht
auch in einem direkten Zusammenhang mit
dem Luftverbrauch. Zur Erinnerung: Hoch
verstdrkte Stellungsregler mit
Schiebekolbenventil kénnen bis zu fiinfmal so
viel Luft verbrauchen wie leistungsstarkere,
zweistufige Stellungsregler mit Relais zur
Leistungszunahme.

2.3.1.5 Minimieren der Totzeit

Zur Minimierung der Totzeit einer
Armatureneinheit muss die Totzone
minimiert werden. Dabei spielt es keine Rolle,
ob diese durch Reibung in der
Armaturendichtung, Packungsreibung,
Torsionsbewegung der Welle oder durch die
Konstruktion des Antriebs oder des
Stellungsreglers entsteht. Wie bereits
beschrieben, ist Reibung eine der
Hauptursachen fir die Totzone bei
Stellventilen. Bei Drehventilen kann auch die
Torsionsbewegung der Welle wesentlich zur
Totzone beitragen. Auch die Art des Antriebs
hat einen groRen Einfluss auf die Reibung bei
Regelventileinheiten. Im Allgemeinen tragen
Feder/Membran-Antriebe (iber einen
ldngeren Zeitraum weniger Reibung zu
Regelventileinheiten als Kolbenantriebe bei.
Wie bereits erwdhnt, wird dies durch die
zunehmende Reibung durch den O-Ring des
Kolbens, Ausrichtungsfehler und mangelnde
Schmierung verursacht.

Ein hoch verstarkter Stellungsregler kann
einen wesentlichen Beitrag zur Reduzierung
der Totzone leisten. Dies kann auch zu einer
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deutlichen Verbesserung bei der Auflsung
der Armatureneinheit fiihren.
Armatureneinheiten mit Totzone und einer
Auflésung von 1 % oder weniger sind fiir viele
Anforderungen zur Reduzierung der
Prozessvariabilitdt nicht mehr ausreichend.
Viele Prozesse erfordern eine Totzone und
eine Auflésung von nur 0,25 %, insbesondere
dann, wenn die Armatureneinheit in einem
schnellen Prozessregelkreis installiert ist.

2.3.1.6 Ansprechzeit der Armatur

Eines der Giberraschenden Ergebnisse vieler
Branchenstudien zur Ansprechzeit von
Armaturen war das Umdenken hinsichtlich
Feder/Membran-Antrieben im Vergleich zu
Kolbenantrieben. Es war schon lange ein
Missverstandnis in der Prozessindustrie, dass
Kolbenantriebe schneller als Feder/Membran-
Antriebe sind. Untersuchungen haben
gezeigt, dass dies bei kleinen
Signaldnderungen nicht zutrifft.

Dieser Irrglaube entstand aus langjdhriger
Erfahrung mit der Priifung von Armaturen auf
die Betdtigungszeit. Ein Betdtigungszeittest
wird normalerweise durchgefiihrt, indem die
Armatureneinheit einer 100%igen Anderung
des Eingangssignals unterworfen und dann
die Zeit gemessen wird, die die Einheit
benétigt, um ihren vollen Stellweg in beide
Richtungen auszufiihren.

Obwohl kolbenbetdtigte Armaturen in der
Regel schnellere Betatigungszeiten als die
meisten feder- und membranbetatigten
Armaturen aufweisen, zeigt dieser Test nicht
die Leistung der Armatur in einer typischen
Prozessregelungssituation an, da eine
Armatur bei normalen
Prozessregelungsanwendungen nur selten
seinen vollen Betdtigungsbereich durchfahren
muss. In der Regel muss eine Armatur nurin
einem Bereich von 0,25 % bis 2 %
Stellungsdnderung reagieren. Umfangreiche
Armaturentests haben gezeigt, dass feder-
und membrangesteuerte Einheiten bei
kleinen Signaldnderungen, die eher fiir
Anwendungen in der Prozessregelung
reprasentativ sind, die Leistung von
kolbengesteuerten Armaturen stets
Gibertreffen. Ein Faktor, der dazu beitragt,
dass Kolbenantriebe schlechter auf kleine
Signale reagieren als Feder/Membran-
Antriebe, ist die hohere Reibung.
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Die Auswahl der richtigen Kombination aus
Armatur, Antrieb und Stellungsregler ist nicht
einfach. Es geht nicht nur darum, eine
Kombination zu finden, die baulich
kompatibel ist. Ebenso muss ein gutes
technisches Urteilsvermdgen in die Praxis der
Auswahl und Konstruktion von Armaturen
einflieRen, um die beste dynamische Leistung
des Regelkreises zu erzielen.

Abb. 2.4 zeigt die deutlichen Unterschiede in
der Totzeit und der T63-Gesamtansprechzeit,
die durch Unterschiede in der Konstruktion
der Armatureneinheit verursacht werden.

2.1.4 Armaturentyp und Kennlinien

Die Art der verwendeten Armatur und die
Nennweite konnen einen groRen Einfluss auf
die Leistung der Regelventileinheit im System
haben. Wahrend eine Armatur ausreichend
groR dimensioniert sein muss, um den
erforderlichen Durchfluss unter allen
maoglichen Bedingungen zu bewidltigen, stellt
eine zu groR fiir die Anwendung ausgelegte
Armatur ein Nachteil fiir die
Prozessoptimierung dar.

Die Durchflussrate der Armatur hdngt
aufgrund der inhdrenten Kennlinie der
Armatur auch vom Armaturentyp ab. Die
inhdrente Kennlinie ist das Verhaltnis
zwischen der Durchflussmenge der Armatur
und dem Ventilstellweg, wenn der
Differenzdruckabfall Giber der Armatur
konstant gehalten wird.

In der Regel werden diese Kennlinien auf einer
Kurve dargestellt, wobei die horizontale
Achse als prozentualer Stellweg und die
vertikale Achse als prozentualer Durchfluss
(oder C ) bezeichnet wird. Da der Durchfluss
Giber eine Armatur sowohl vom Ventilstellweg
als auch vom Druckabfall tiber der Armatur
abhangt, ist es (iblich, die Priifungen zu
inharenten Ventilkennlinien bei einem
konstanten Differenzdruck durchzufiihren.
Dies ist zwar in der Praxis nicht tiblich, bietet
aber eine systematische Moglichkeit, eine
Armaturenkennlinie mit einer anderen zu
vergleichen.

Unter den speziellen Bedingungen des
konstanten Differenzdrucks wird der
Ventildurchfluss nur eine Funktion des
Ventilstellwegs und der inhdrenten
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Konstruktion der Innengarnitur. Diese
Eigenschaften werden als die inhdrente
Stréomungseigenschaft einer Armatur
bezeichnet. Typische Ventilkennlinien, die auf
diese Weise ermittelt werden, werden als
linear, gleichprozentig und schnell6ffnend
bezeichnet.

Das Verhdltnis der inkrementellen
Durchflussdnderung (Ausgang) zur
entsprechenden Erhéhung des
Ventilstellwegs (Eingang), die die
Durchflussdnderung verursacht hat, wird als
Durchflusszunahme definiert.

Inhdrente Durchflusszunahme

= (Durchflussdnderung)/
(Stellweganderung) = Neigung der
inhdrenten Kennlinie

Eine lineare Kennlinie hat eine inhdrente
Durchflusszunahme tiber den gesamten
Bereich. Eine schnell6ffnende Kennlinie hat
eine inhdrente Durchflusszunahme, die am
unteren Ende des Ventilstellwegs am gréten
ist. Die groRte inhdrente Durchflusszunahme
fir eine gleichprozentige Armatur liegt bei
der gréRten Offnung.

Die inharente Ventilkennlinie ist eine
inharente Funktion der
Ventildurchflussgeometrie. Sie dndert sich

nicht, solange der Differenzdruck konstant
gehalten wird. Viele Ventilkonstruktionen,
insbesondere Drehkugelventile,
Absperrklappen und Exzenterkegelventile,
haben inhdrente Kennlinien, die sich nur
schwer verdndern lassen. Bei den meisten
Durchgangsventilen kénnen jedoch die
Ventilkdfige oder Kegel ausgetauscht werden,
um die inhdrente Stromungseigenschaft zu
verandern.

Kenntnisse der inhdrenten Ventilkennlinie
sind niitzlich, aber die wichtigere Kennlinie
fur die Prozessoptimierung ist die gewahlte
Durchflusskennlinie des gesamten Prozesses,
einschlieBlich der Armatur und aller anderen
Ausriistungen im Regelkreis. Die gewdhlte
Durchflusskennlinie ist definiert als das
Verhdltnis zwischen dem Durchfluss tiber die
Armatur und dem Eingang der
Armatureneinheit, wenn die Armatur in
einem bestimmten System installiert ist.
Dabei darf sich der Differenzdruck tiber die
Armatur auf natiirliche Weise andern und
muss nicht konstant gehalten werden. Eine
Darstellung einer solchen gewahlten
Durchflusskennlinie ist in der oberen Kurve in
Abb. 2.5 dargestellt. Der Durchfluss in dieser
Abbildung bezieht sich auf den bekannteren
Ventilstellweg und nicht auf den Eingang der
Armatureneinheit.

1000
300 Gewahlte Kennlinie
Durchfluss
(gal/min)
200
0
3
Zunahme 2 }
(% Durchfluss/ Regelbereich || EnTeczunahme-
% Eingang) 1 spezifikation
Gewahlte Zunahme !
0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Ventilstellweg (%)

Abb. 2.5 Gewdhlte Durchflusskennlinie und Zunahme
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2.1.4.1 Durchflusszunahme nach Installation

Die gewdhlte Zunahme, die in der unteren
Kurve in Abb. 2.5 gezeigt ist, ist eine
Darstellung der Steigung der oberen Kurve an
jedem Punkt. Gewdhlte Durchflusskennlinien
konnen unter Laborbedingungen erreicht
werden, indem der gesamte Regelkreis bei
einem Sollwert und ohne Laststérungen in
Betrieb genommen wird. Dazu wird der
Regelkreis zundchst in den manuellen Betrieb
versetzt und der Durchfluss gemessen und
aufgezeichnet, da der Eingang zur
Regelventileinheit (iber den gesamten
Wegbereich manuell betdtigt wird. Eine
Darstellung der Ergebnisse ist die gewahlte
Durchflusskennlinie, die in der oberen Kurve
in Abb. 2.5 dargestellt ist. Die Steigung dieser
Durchflusskurve wird dann an jedem Punkt
der Kurve ausgewertet und als gewdhlte
Zunahme aufgetragen, wie im unteren Teil
von Abb. 2.5 dargestellt.

Feldmessungen der gewahlten
Prozesserhohung konnen mithilfe von
Schritttests bei einem offenen Regelkreis
auch an einem einzigen Betatigungspunkt
durchgefiihrt werden (Abb. 2.3). Die
gewadhlte Prozesserhéhung bei jedem
Betriebszustand ist einfach gesagt das
Verhiltnis der prozentualen Anderung des
Ausgangssignals (Durchfluss) zu der
prozentualen Anderung des Eingangssignals
der Armatureneinheit.

Der Zweck einer Charakterisierung der
inharenten Durchflusszunahme durch
verschiedene Innengarniturkonstruktionen
besteht darin, flir eine Kompensation anderer
Zunahmednderungen im Regelkreis zu
sorgen. Das Ziel ist es, (iber den gesamten
Betriebsbereich eine einigermalien
gleichmaRige Regelkreisverstarkung zu
erhalten, um eine relativ lineare gewahlte
Durchflusskennlinie fiir den Prozess
aufrechtzuerhalten. Aufgrund der Art der
Messung sind die in Abb. 2.5 dargestellten
gewdhlten Durchflusskennlinie und die
gewdhlte Zunahme tatsdchlich die gewadhlten
Zunahme und Durchflusskennlinie fir den
gesamten Prozess.

Normalerweise andert sich die Zunahme der zu
regelnden Einheit mit dem Durchfluss.
Beispielsweise neigt die Zunahme eines
Druckbehdlters dazu, mit dem steigenden
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Durchfluss zu sinken. In diesem Fall wiirde der
Prozessleittechniker wahrscheinlich ein
gleichprozentiges Ventil verwenden, das mit
zunehmendem Durchfluss eine steigende
Zunahme aufweist. Im Idealfall sollten sich diese
beiden inversen Beziehungen ausgleichen, um
eine linearere gewahlte Durchflusskennlinie fiir
den gesamten Prozess zu erhalten.

2.1.4.2 Regelkreisverstdrkung

Theoretisch wird ein Regelkreis fiir eine
optimale Leistung bei bestimmten Sollwert-
Strémungsbedingungen abgestimmt. Da der
Durchfluss jedoch um diesen Sollwert variiert,
ist es wiinschenswert, die
Regelkreisverstarkung so konstant wie
moglich zu halten, um eine optimale Leistung
zu erhalten. Wenn die Anderung der
Regelkreisverstarkung aufgrund der
inharenten Ventilkennlinie die sich dndernde
Zunahme der zu regelnden Einheit nicht
genau kompensiert, kommt es aufgrund der
Variation der gewdhlten Prozesserh6hung zu
Schwankungen bei der
Regelkreisverstarkung. Dadurch wird die
Prozessoptimierung erschwert. AuBerdem
besteht die Gefahr, dass sich die
Regelkreisverstarkung so stark verdndert,
dass Instabilitat, zyklischer Betrieb im Bereich
der Grenzwerte oder andere dynamische
Probleme auftreten.

Die Regelkreisverstarkung sollte nicht mehr
als 4:1 variieren, anderenfalls wiirde das
dynamische Verhalten des Regelkreises
inakzeptabel leiden. Dieses spezifische
Verhaltnis ist jedoch kein magischer Wert. Es
ist einfach ein Verhaltnis, bei dem nach
Meinung vieler Regelungstechniker die
meisten Prozessregelkreise eine akzeptable
Zunahme erzeugen.

Diese Richtlinie bildet die Grundlage fiir die
folgende EnTech-Spezifikation der
Zunahmegrenzwerte (aus der ,,Control Valve
Dynamic Specification®, Version 3.0,
November 1998, EnTech Control Inc.,
Toronto, Ontario, Kanada):

Regelkreis-Prozesserhéhung = 1,0
(% der Messumformerspanne)/
(% Steuereinheitausgang)

Nennbereich: 0,5-2,0
(4:1-Verhdltnis beachten)
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Diese Definition des Regelkreisprozesses
umfasst alle Gerdte in der
Regelkreiskonfiguration mit Ausnahme der
Steuereinheit. Mit anderen Worten, das
Produkt aus den Zunahmen von Gerdten wie
der Regelventileinheit, dem Warmetauscher,
dem Druckbehélter oder einem anderen zu
regelnden System, der Pumpe, dem
Messumformer usw. ist die Prozesserhthung.
Da die Armatur Teil des hier definierten
Regelkreises ist, ist es wichtig, eine
Armaturenart und -nennweite zu wahlen, die
eine gewahlte Durchflusskennlinie erzeugt,
die ausreichend linear ist, um {iber den
Betriebsbereich des Systems innerhalb
vorgegebener Zunahmegrenzen zu bleiben.
Tritt im Stellventil selbst eine zu groRe
Zunahmednderung auf, ist die Einstellung der
Steuereinheit weniger flexibel. Es hat sich
bewahrt, so viel Regelkreisverstarkung wie
maoglich in der Steuereinheit zu behalten.

Obwohl das Verhdltnis von 4:1 bei der
Zunahmednderung des Regelkreises weithin
akzeptiert wird, stimmen nicht alle Techniker
mit den Zunahmegrenzen von 0,5 bis 2,0
Giberein. Einige Branchenexperten haben sich
fiir die Verwendung von
Prozesserhdhungsgrenzen fiir
Regelkreisprozesse von 0,2 bis 0,8
ausgesprochen, wodurch 4:1 noch immer gilt.
Die potentielle Gefahr bei der Verwendung

dieses reduzierten Zunahmebereichs besteht
darin, dass das untere Ende des
Zunahmebereichs im Normalbetrieb zu
groBen Ventilschwingungen fiihren kénnte. Es
hat sich jedoch bewahrt, die
Ventilschwingungen unter etwa 5 % zu halten.
Andererseits besteht dann aber die Gefahr,
dass die Zunahme zu groR8 wird. Der Regelkreis
kann oszillieren oder sogar instabil werden,
wenn die Regelkreisverstarkung ab einem
bestimmten Punkt zu hoch wird. Um eine gute
dynamische Leistung und Regelkreisstabilitat
iber einen breiten Bereich von
Betriebsbedingungen zu gewdhrleisten,
empfehlen Branchenexperten, die
Regelkreisausriistung so auszulegen, dass die
Prozesserhohung im Bereich von 0,5 bis 2,0
bleibt.

2.1.4.3 Prozessoptimierung

Die Prozessoptimierung erfordert einen
Ventilbauform und eine -nennweite, die die
Prozesserhohung innerhalb des gewahlten
Erhéhungsgrenzbereichs tiber einen
moglichst breiten Bereich von
Betriebsbedingungen beibehdlt. Da die
Minimierung der Prozessvariabilitat stark
davon abhéngt, eine gleichmaRige gewahlte
Zunahme aufrechtzuerhalten, wird der
Bereich, (iber den eine Armatur innerhalb der
zuldssigen Zunahmegrenzwerte arbeiten
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Abb. 2.6 Auswirkung der Armaturenbauform auf den Regelbereich
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kann, als Regelbereich der Armatur
bezeichnet.

Der Regelbereich einer Armatur hangt stark
von der Bauform der Armatur ab. Abb. 2.6
zeigt eine Absperrklappe in
Leitungsnennweite im Vergleich zu einem
Durchgangsventil in Leitungsnennweite. Das
Durchgangsventil hat einen wesentlich
groReren Regelbereich als eine
Absperrklappe. Andere
Armaturenbauformen, wie z. B. V-Schlitz-
Kugelhdhne und Ventile mit Exzenterkegel,
liegen in der Regel zwischen diesen beiden
Bereichen.

Da Absperrklappen normalerweise den
engsten Regelbereich haben, eignen sie sich
normalerweise am besten fiir Anwendungen
mit einer festen Last. Dariiber hinaus miissen
sie sorgfdltig dimensioniert werden, um die
optimale Leistung bei festen Lasten zu
gewadhrleisten.

Wenn die inhdrente Kennlinie einer Armatur
so gewihlt werden kann, dass die Anderung
der Prozesserhéhung aufgrund des
Durchflusses exakt kompensiert wird, kann
davon ausgegangen werden, dass die
gewdhlte Prozesserhéhung (untere Kurve) im
Wesentlichen eine gerade Linie mit einem
Wertvon 1,0 ist.

Leider ist eine solche prdzise Anpassung der
Zunahme aufgrund der logistischen
Einschrankungen, eine unendliche Vielfalt an
inharenten Ventilkennlinien bereitzustellen,
nur selten moglich. Dariiber hinaus bieten
einige Armaturenbauformen, beispielsweise
Absperrklappen und Kugelhdhne, keine
Innengarniturvarianten, die eine einfache
Anderung der inhirenten Ventilkennlinie
ermoglichen.

Dieser Zustand kann durch eine nichtlineare
Skalierung zwischen dem Sollwert und der
Stellung der Armatur gemildert werden.
Diese Technik kalibriert das Eingangssignal
der Armatur neu, indem sie das lineare
Steuereinheitsignal und eine
vorprogrammierte Wertetabelle verwendet,
um den zum Erreichen der gewiinschten
Ventilkennlinie erforderlichen Ventileintritt zu
erzeugen. Diese Technik wird manchmal auch
als Vorwartspfad- oder
Sollwertcharakterisierung bezeichnet.
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Diese Charakterisierung erfolgt auRerhalb des
Riickmeldungskreises des Stellungsreglers
und vermeidet eine Anderung der
Stellungsreglerverstarkung. Auch diese
Methode hat ihre dynamischen Grenzen.
Beispielsweise kann es Stellen in einem
Ventilbereich geben, an denen eine 1,0%ige
Anderung des Prozesssignals durch diesen
Charakterisierungsprozess auf eine nur
0,1%ige Signaldnderung an der Armatur
eingeschrankt werden kann (d. h. in den
flachen Bereichen der Kennlinie). Viele
Stellventile kénnen auf so kleine
Signaldnderungen gar nicht reagieren.

Die beste Prozessleistung ergibt sich, wenn
die gewlinschte Durchflusskennlinie nicht
durch eine nichtlineare Kennlinie, sondern
durch eine Anderung der Innengarnitur
erreicht wird. Die richtige Auswahl eines
Stellventils, das dazu ausgelegt ist, eine relativ
lineare gewahlte Durchflusskennlinie tiber
den gesamten Betriebsbereich des Systems
zu erzeugen, ist ein entscheidender Schritt,
eine optimale Prozessleistung sicherzustellen.

2.1.5 Nennweiten

Gelegentlich tritt eine Uberdimensionierung
von Armaturen auf, wenn versucht wird, die
Prozessleistung durch Reduzierung der
Prozessvariabilitdt zu optimieren. Dies
resultiert aus dem Einsatz von Armaturen in
Leitungsnennweite, insbesondere bei
Hochleistungs-Drehventilen, sowie durch das
konservative Hinzufligen mehrerer
Sicherheitsfaktoren an verschiedenen Stufen
der Prozessauslegung.

Eine Uberdimensionierung der Armatur
schadet der Prozessvariabilitat in zweierlei
Hinsicht. Einerseits bringt die
Giberdimensionierte Armatur zu viel Zunahme
in die Armatur ein, wodurch weniger
Flexibilitat fiir die Einstellung der
Steuereinheit bleibt. Die optimale Leistung
stellt sich ein, wenn die Regelkreisverstarkung
von der Steuereinheit ausgeht.

Beachten Sie die Erhohungskurve in Abb. 2.5.
Hier wird die Prozesserhéhung im Bereich
unter etwa 25 % des Ventilwegs recht hoch.
Wenn die Armatur tiberdimensioniert ist,
wird die Wahrscheinlichkeit erh6ht, dass sie in
diesem Bereich oder nahe dieses Bereichs
arbeitet. In diesem Fall kann die hohe
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Zunahme dazu fiihren, dass die Zunahme
durch die Steuereinheit reduziert werden
muss, um Instabilitatsprobleme des
Regelkreises zu vermeiden. Dies hat natirlich
Konsequenzen fiir die erhohte
Prozessvariabilitat.

Anderseits beeintrachtigen
Giberdimensionierte Armaturen die
Prozessvariabilitat insofern, als dass eine
Giberdimensionierte Armatur haufiger an den
unteren Ventil6ffnungen arbeitet. Hier ist
jedoch die Dichtungsreibung am gréRten,
insbesondere bei Drehventilen. Da eine
Giberdimensionierte Armatur eine
Giberproportionale Durchflussanderung fiir
einen bestimmten Schritt des
Ventilstellweges erzeugt, kann dieses
Phanomen die Prozessvariabilitat, die der
Totzone durch Reibung zugewiesen ist, stark
Uiberbewerten.

Unabhéngig von der eigentlichen
Ventilkennlinie wirkt eine stark
Giberdimensionierte Armatur eher wie ein
schnell6ffnendes Ventil, was in den unteren
Bereichen des Stellweges zu einer starken
Prozesserhohung fiihrt (Abb. 2.5). Darliber
hinaus gilt: erreicht die iberdimensionierte
Armatur die Systemleistung schon bei einem
relativ geringem Stellweg, verflacht sich die
Durchflusskurve bei gréReren Stellwegen
(Abb. 2.5). Bei Stellwegen (iber etwa 50 Grad
ist diese Armatur flir Regelzwecke véllig
unwirksam geworden, da die
Prozesserh6hung gegen Null geht und die
Armatur groRe Stellweganderungen mit sehr
geringen Durchflussdanderungen durchlaufen
muss. Entsprechend besteht in diesem
Bereich nur wenig Hoffnung auf eine
akzeptable Prozessvariabilitat.

Die in Abb. 2.5 gezeigte Armatur ist fir die
vorgesehene Anwendung vollig ungeeignet,
da sie einen recht engen Regelbereich hat
(etwa 25 Grad bis 45 Grad). Diese Situation
entstand, weil eine Absperrklappe in
Leitungsweite gewahlt wurde (vor allem
aufgrund ihrer geringen Kosten). Der
entgangene Gewinn, der sich durch die
Opferung der Prozessvariabilitat aufgrund der
schlechten Dynamik des Stellventils ergibt,
wurde nicht berlicksichtigt.

Leider stellt sich diese Situation haufig ein.
Studien zur Prozessregelung zeigen, dass in

einigen Branchen die meisten Armaturen, die
derzeit in Prozessregelungskreisen eingesetzt
werden, fiir die Anwendung
Giberdimensioniert sind. Auch wenn es
zundchst unlogisch erscheint, ist es hdufig
wirtschaftlich sinnvoll, ein Stellventil fiir die
aktuell vorliegenden Bedingungen zu wahlen
und die Armatur dann zu ersetzen, wenn sich
die Bedingungen dndern.

Bei der Auswahl einer Armatur ist es wichtig,
die Bauform, die inharente Kennlinie und die
Nennweite zu berticksichtigen, um den
groRtmaglichen Regelbereich fiir die
Anwendung zu erhalten.

Weitere Informationen zur Dimensionierung
finden Sie in Kapitel 5. =

2.2 Wirtschaftliche
Ergebnisse

Die Berticksichtigung der in diesem Kapitel
beschriebenen Faktoren kann einen
deutlichen Einfluss auf das wirtschaftliche
Ergebnis einer Anlage haben. Immer mehr
Anwender von Stellventilen konzentrieren
sich auf dynamische Leistungsparameter wie
Totzone, Ansprechzeiten und gewahlte
Zunahme (unter realen
Prozesslastbedingungen), um die Leistung
des Regelkreises zu verbessern. Obwohl es
maoglich ist, viele dieser dynamischen
Leistungsparameter in einem offenen
Regelkreis zu messen, wird der Einfluss dieser
Parameter erst dann deutlich, wenn die
Leistung in einem geschlossenen Regelkreis
gemessen wird. Die in Abb. 2.7 gezeigten
Testergebnisse zeigen die Fahigkeit von drei
verschiedenen Armaturen, die
Prozessvariabilitdt bei unterschiedlichen
Abstimmbedingungen zu reduzieren.

Dieses Diagramm stellt die Prozessvariabilitdt
in Prozent der SollwertgroRe gegeniber der
Zeitkonstante in einem geschlossenen
Regelkreis dar, die ein MaR fiir die
Regelkreisabstimmung ist.

Die horizontale Linie mit der Bezeichnung
»Manuell“ zeigt an, wie viel Variabilitdt dem
Regelkreis innewohnt, wenn nicht versucht
wird, ihn zu regeln (offener Regelkreis). Die
nach links abfallende Linie mit der
Bezeichnung ,Minimale Variabilitat” stellt das
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Abb. 2.7 Geschlossener Regelkreis willkiirliche Laststérung - Zusammenfassung

berechnete dynamische Verhalten einer
idealen Ventileinheit (ohne Nichtlinearitdten)
dar. Alle realen Ventileinheiten sollten
normalerweise zwischen diesen beiden
Bedingungen liegen.

Nicht alle Armaturen bieten das gleiche
dynamische Verhalten, obwohl sie alle den
statischen Leistungsanforderungen
theoretisch entsprechen und als
gleichwertige Armaturen gelten (Abb. 2.7).
Armatur Ain Abb. 2.7 folgt dem Trend der
minimalen Variabilitdtslinie Giber einen weiten
Bereich von Abstimmungen der
Steuereinheit. Diese Armatur zeichnet sich
durch eine hervorragende Dynamik bei
minimaler Variabilitdt aus. Im Gegensatz dazu
verhalten sich die Armaturen B und C weniger
gut und erhohen die Variabilitat, da das
System aggressiver auf abnehmende
Zeitkonstanten im geschlossenen Regelkreis
abgestimmt ist.

Alle drei Armaturenkonstruktionen sind in der
Lage, den Prozess zu steuern und die
Variabilitat zu reduzieren, aber zwei
Konstruktionen fiihren dies weniger gut aus.
Uberlegen Sie, was geschehen wiirde, wenn
das schlechtere Armatur B durch die
leistungsstarkste Armatur A ersetzt und das

System auf eine Zeitkonstante im
geschlossenen Regelkreis von 2,0 Sekunden
eingestellt wiirde.

Laut den Testdaten wiirde dies zu einer
Verbesserung der Prozessvariabilitdat um 1,4 %
fihren. Das mag nicht viel erscheinen, aber
im Laufe der Zeit konnen die Ergebnisse
beeindruckend sein. Eine Armatur, die jede
Minute eines jeden Tages eine solche
Verbesserung bringt, kann tiber ein Jahr
hinweg zu erheblichen Kosteneinsparungen
fihren.

Die Leistung der bessere Armatur in diesem
Beispiel zeigt deutlich, dass eine tiberlegene
Regelventileinheit einen weitreichenden
wirtschaftlichen Einfluss haben kann. Dieses
Beispiel ist nur eine Moglichkeit, wie ein
Stellventil den Gewinn durch eine genauere
Regelung steigern kann. Geringere
Energiekosten, hoherer Durchsatz, geringere
Wiederaufbereitungskosten fiir nicht den
Spezifikationen entsprechende Produkte und
so weiter — all das sind Mdglichkeiten, wie ein
gutes Stellventil die wirtschaftlichen
Ergebnisse durch eine genauere Regelung
steigern kann. Wahrend die
Anschaffungskosten fiir das beste Stellventil
wahrscheinlich héher ausfallen werden,
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konnen die geringen Zusatzkosten fiir ein
ausgereiftes Stellventil das Return-on-
Investment deutlich erhthen. Haufig kénnen
sich die zusatzlichen Anschaffungskosten fiir
eine Armatur schon innerhalb weniger Tage
bezahlt machen.

Infolgedessen ist der Prozessindustrie
zunehmend bewusst geworden, dass
Regelventileinheiten eine wichtige Rolle bei
der Regelkreis/Einheit/Anlage-Leistung
spielen. Sie haben auch erkannt, dass
herkommliche Methoden zur Spezifikation
einer Armatureneinheit nicht mehr
ausreichen, um die Vorteile der
Prozessoptimierung zu gewdhrleisten.
Obwohl statische Leistungsindikatoren wie
Durchflussrate, Leckage,
Werkstoffvertrdglichkeit und Leistungsdaten
wichtig sind, reichen sie haufig nicht aus, um
die dynamischen Eigenschaften von
Prozessregelkreisen ausreichend zu
beriicksichtigen. =

2.3 Zusammenfassung

Die Regelventileinheit spielt eine duRerst
wichtige Rolle, wenn die bestmdgliche
Leistung eines Regelkreises erzielt werden
soll. Prozessoptimierung bedeutet, den
gesamten Prozess zu optimieren, nicht nur
die in der Messwarte eingesetzten
Regelalgorithmen. Die Armatur wird als
Stellglied bezeichnet, dain der
Regelventileinheit die Prozessregelung
umgesetzt wird. Es ergibt keinen Sinn, eine
ausgekliigelte Prozessregelstrategie und ein
Hardware-Messsystem zu installieren, das in
der Lage ist, eine Prozessregelung von 0,5 %
oder besser zu erreichen, und diese dann mit
einem 5-%- oder schlechteren Stellventil
umzusetzen. Priifungen an Tausenden von
Prozessregelkreisen haben den Nachweis
erbracht, dass das Stellglied eine wichtige
Rolle bei der Prozessoptimierung spielt. Die
Profitabilitdt steigt, wenn ein Stellventil exakt
fir seine Anwendung ausgelegt ist.

Stellventile sind anspruchsvolle High-Tech-
Produkte, die nicht als eine bloRe Ware
behandelt werden sollten. Obwohl
traditionelle Ventilspezifikationen eine
wichtige Rolle spielen, miissen diese auch
reale dynamische Leistungsmerkmale

beriicksichtigen, wenn eine echte
Prozessoptimierung erreicht werden soll.
Diese Spezifikationen miissen unbedingt
Parameter wie Totzone, Totzeit, Ansprechzeit
usw. berticksichtigen.

Letztlich beginnt und endet die
Prozessoptimierung mit der Optimierung des
gesamten Regelkreises. Bereiche des
Regelkreises sollten nicht einzeln betrachtet
werden, um eine koordinierte
Regelkreisleistung zu erzielen. Ebenso darf
die Leistung eines beliebigen Teils des
Regelkreises nicht isoliert bewertet werden.
Isolierte Tests unter unbelasteten
Priifstandbedingungen liefern keine
Leistungsinformationen, die durch das Testen
der Hardware unter realen
Prozessbedingungen gewonnen werden. =
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3.1 Bauformen von
Stellventilen

Ein Stellventil regelt die Durchflussmenge,
indem die Stellung des Verschlusselements
durch die Kraft des Antriebs verandert wird.
Dazu muss die Armatur:

® Das Medium ohne eine externe Leckage
halten;

m (ber eine ausreichende Kapazitit fiir die
beabsichtigte Leistung verfiigen;

B Den erosiven, korrosiven und
Temperatureinfliissen des Prozesses
standhalten kénnen; und

B Geeignete Endanschliisse zur Verbindung
mit angrenzenden Rohrleitungen sowie
Befestigungselemente fiir den Antrieb
aufweisen, um die Ubertragung der
Stellkraft auf die Ventilspindel oder -welle
zu ermoglichen.

Im Laufe der Jahre wurden viele Bauformen
von Stellventilen entwickelt. Einige haben
eine breite Anwendung gefunden, andere
erfiillen spezifische Einsatzbedingungen und
werden entsprechend seltener eingesetzt. Die
folgende Zusammenfassung beschreibt
einige gdngige Bauformen von Stellventilen,
die heute im Einsatz sind. =

3.1.1 Durchgangsventile

3.1.1.1 Einsitz-Ventilkorper

m Einsitzventile sind die gebrauchlichste
Bauform fiir Ventilkorper. Sie sind einfach
in der Konstruktion.

® Einsitzventile sind in verschiedenen
Bauformen erhaltlich, beispielsweise als
Durchgangsventil, Eckventil in Stabstahl-,
Schmiede- und geteilter Ausfiihrung.

m Viele Einsitz-Ventilkorper sind in Kafig- oder
Sitzringhalterbauweise ausgefiihrt, um den
Sitzring zu halten, eine Fiihrung des
Ventilkegels zu erméglichen und die
charakteristischen Durchflusseigenschaften
der Armatur festzulegen.

m Einsitz-Ventilkérper in Kéfig- oder
Sitzringhalterbauweise konnen dariiber
hinaus durch Austausch von Teilen der
Innengarnitur leicht modifiziert werden, um
die Durchflusskennlinie zu verdndern oder

Stellventil-Handbuch | Kapitel 3: Armaturen und Stellantriebe — Bauformen

eine reduzierte Durchflussrate,
Gerduschdampfung oder Reduzierung bzw.
Beseitigung von Kavitation zu erreichen.

B Eckventile (Abb. 3.1) werden haufigim
Kesselspeisewasser- und
Heizungsablaufbetrieb sowie in
Rohrleitungssystemen eingesetzt, bei
denen der Platz knapp ist und die Armatur
auch als ein Bogen dienen kann. Die
abgebildete Armaturist in Kdfigbauweise
ausgeflihrt. Andere Armaturen haben
moglicherweise erweiterte
Auslassanschliisse, eine eingeschrankte
Innengarnitur oder Auslassverkleidungen,
von Erosions-, Flashverdampfungs- oder
Kavitationsschdden zu reduzieren.

Abb. 3.1 Stellventilk6rper als Eckventil mit Flanschanschltissen

B F{ir korrosive Anwendungen werden hdufig
legierte Ventilkorper spezifiziert (siehe
Abb. 3.2). Sie kénnen aus Stabstahl-,

Guss- oder Schmiedeteilen hergestellt
werden. Wenn exotische Metalllegierungen
fiir die Korrosionsbestandigkeit bendtigt
werden, ist ein Ventilkorper aus Stabstahl
manchmal ginstiger als einer aus
Stahlguss. Ebenso kann eine Armatur mit
einer Polymerauskleidung verwendet
werden.

B Hochdruckventile werden haufig in der
Kohlenwasserstoff- und Energieindustrie
eingesetzt und sind fiir CL4500 oder API
10.000 erhéltlich. Diese konnen als
Durchgangs- oder Eckventil ausgefiihrt
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werden und verfiigen in der Regel (iber
eine spezielle Innengarnitur fiir
schwierige Einsatzbedingungen.

® |n der Gas- und Olférderung wiederum
werden haufig Hochdruck-
Hubdurchgangsventile eingesetzt.
Verfiigbare Varianten umfassen
Bauformen mit Gewinde-Ventiloberteil
und selbstentleerendem Winkel.
Versionen mit Flanschanschluss sind mit
Druckstufen bis Class 2500 erhaltlich.

3.1.1.2 Stangen- und sitzgefiihrte
Ventilkorper

® Allgemein spezifiziert fiir Anwendungen mit
hohen Anforderungen an die Absperrung.
Sie verwenden Metallsitz-Dichtflichen oder
Weichsitze, bei denen die Dichtungen aus
PTFE oder anderen Verbundwerkstoffen
gebildet werden. Sie konnen die meisten
Einsatzanforderungen erfiillen.

B Da das unter hohem Druck stehende
Medium normalerweise den gesamten
Bereich des Anschlusses belastet, muss bei
der Auswahl der Antriebe fiir stangen- und
sitzgefiihrte Stellventilkorper die
entstehende nicht druckentlastete Kraft
berticksichtigt werden.

B Obwohl die kleineren Nennweiten am
beliebtesten sind, konnen stangen- und
sitzgefiihrte Armaturen haufig auchin
Nennweiten bis NPS 4-8 (DN 100-200) mit
Antrieben hoher Stellkraft eingesetzt werden.

B Sie konnen jedoch anfillig fiir Vibrationen
mit hohem Druckabfall sein, daher ist bei
der Konstruktion Vorsicht geboten, um
dies zu vermeiden.

Abb. 3.3 zeigt eine der gangigsten Bauformen
von stangengefiihrten Durchgangsventilen.
Sie werden hdufig in der Prozessregelung
eingesetzt, insbesondere fiir die Nennweiten
NPS 1-4 (DN 20-100).

Die normale Durchflussrichtung erfolgt meist
durch den Sitzring nach oben.

3.1.1.3 Ventilkérper in Kéfigbauform

Die Innengarnitur bei Ventilkdrpern in
Kéfigbauform (Abb. 3.4) bestimmt die
Ventilkegelfiihrung, Sitzringarretierung und
Durchflusskennlinie.

Darliber hinaus gibt es eine Vielzahl von
Dichtungswerkstoffen und -ausfiihrungen zur
Abdichtung zwischen dem oberen Teil des
Ventilkegel-AuBendurchmessers und der
Kafigbohrung, um die Leckage des
anstromseitigen Hochdruckmediums in das
abstromseitige Niederdrucksystem zu begrenzen.
Bei druckentlasteten Ausfiihrungen wirkt der
Niederdruckim Abstromsystem sowohl auf die
Ober-als auch auf die Unterseite des Ventilkegels
aus, wodurch die resultierende Kraft durch das
Prozessmedium weitgehend aufgehoben wird.
Die reduzierte nicht druckentlastete Kraft
ermdglicht den Betrieb des Ventils auch mit
kleineren Antrieben als bei nicht druckentlasteten
Innengarnituren. Die Austauschbarkeit der

Abb. 3.2 Stabstahl-Ventilkérper

Abb. 3.3 Einsitz-Durchgangsventilkérper
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Innengarnitur ermdglicht eine Auswahl zwischen
verschiedenen Durchflusskennlinien,
Gerduschdampfung, Kavitationsschutz oder
anderen strengen Betriebsbedingungen. Bei den
meisten verfligbaren Innengarniturausfiihrungen
ist die Standard-Durchflussrichtung durch die
Kafigoffnungen und durch den Sitzring nach
unten. Allerdings ist bei Innengarnituren zur
Gerduschdampfungin der Regel die
Durchflussrichtung nach oben. Diese sind in
verschiedenen Werkstoffkombinationen und
Nennweiten bis NPS 36 (DN 900) und Druckstufen
bis Class 4500 oder API 10.000 erhaltlich.

3.1.1.4 Zweisitz-Ventilkorper

B Die Industrie hat die Verwendung von
Zweisitz-Ventilkonstruktionen
weitestgehend aufgegeben.

B Die dynamische Kraft auf den Ventilkegel
ist tendenziell druckentlastet, da der
Durchfluss dazu neigt, einen Anschluss zu
6ffnen und den anderen zu schlieRen.

B Reduzierte dynamische Krdfte, die auf
den Ventilkegel wirken, erméglichen die
Auswabhl eines kleineren Antriebs als dies
bei einem nicht druckentlasteten
Einsitz-Ventilkorper mit dhnlicher
Leistung erforderlich wére.

® Die Gehduse werden in der Regel nurin
NPS 4 (DN 100) oder groRer geliefert.

B Die Gehduse haben in der Regel eine
hohere Kapazitat als Einsitz-Ventile der
gleichen Nennweite.
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m Viele Zweisitz-Ventilkorper kehren die
Stromungsrichtung um, so dass der
Ventilkegel entweder als ,Zum Offnen
nach unten driicken® oder als ,Zum
SchlieRen nach unten driicken“ eingebaut
werden kann (Abb. 3.5).

B Metallische Dichtungen bieten in der
Regel eine Absperrfunktion der Klasse I,
es ist jedoch auch eine Absperrfunktion
der Klasse Il moglich.

m Sitzgefiihrte Ventilkegel werden haufig
fir den Auf/Zu-Betrieb oder die
Niederdruck-Drosselung eingesetzt.
Oben und unten gefiihrte Ventilkegel
sorgen fiir einen stabilen Betrieb auch
unter schwierigen Einsatzbedingungen.

Das in Abb. 3.5 gezeigte Stellventilgehduse ist
fr einen ,,Zum Offnen nach unten driicken*-
Ventilkegel ausgelegt.

Zweisitz-Konstruktionen wurden in der
Vergangenheit in Raffinerien fiir hochviskose
Flissigkeiten eingesetzt, oder bei denen es
Bedenken aufgrund von Verunreinigungen
oder Ablagerungen des Prozessmediums auf
der Innengarnitur gab.

3.1.1.5 Dreisitz-Ventilkérper

B Drei Rohrleitungsanschliisse sorgen fiir
einen allgemein konvergierenden
(Flow-Mixing) oder divergierenden
(Flow-Splitting) Betrieb.

B Zu den Varianten gehoren kdfig-,
anschluss- und schaltwellengefiihrte

Abb. 3.4 Ventilkérper mit kdfiggefiihrter Innengarnitur,
druckentlastetem Ventilkegel und Weichsitz

Abb. 3.5 Umgekehrt wirkendes Zweisitz-Durchgangs-
ventil
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Konstruktionen, die fir den Einsatz bei
hohen Temperaturen ausgewdhlt werden,
sowie Standard-Endanschlisse (Flansch-,
Schraub-, StumpfschweiRnahte usw.), die
mit den meisten Rohrleitungssystemen
kompatibel sind.

® nsbesondere bei Konstruktionen mit
nicht druckentlastetem Ventilkegel muss
der Antrieb sorgfdltig ausgewdhlt werden.

Abb. 3.6 zeigt einen Dreisitz-Ventilkorper mit
druckentlastetem Ventilkegel, wobei sich der
zylindrische Ventilkegel in Mittelstellung
befindet. Diese Stellung 6ffnet den unteren
gemeinsamen Sitz sowohl fiir den rechten als
auch fiir den linken Anschluss. Die Konstruktion
kann zur Drosselung in der Mittelstellung von
konvergierenden oder divergierenden
Fliissigkeiten verwendet werden.

Abb. 3.6 Dreisitz-Durchgangsventil

3.1.2 Hygieneventil

Diese Ventilkorper wurden entwickelt, um den
hohen Anspriichen der Pharma- und Biotechnik-
Branche gerecht zu werden. Die Normen dieser
Industriebranchen unterscheiden sich von
denen, die fiir konventionelle Stellventile gelten,
da das Prozessmedium in vielen Anwendungen
letztlich fiir den menschlichen Verzehr
bestimmit ist. Aus diesem Grund ist es von
groRter Wichtigkeit, die Entwicklung von
Bakterienwachstum und das Kontaminieren des
Prozessmediums durch Fremdstoffe zu
verhindern.

® ZurErfiillung der Anforderungen einer breiten
Palette von aseptischen Anwendungen
werden ASME-BPE Cleitdichtungen und

nicht gleitende Dichtungen eingesetzt.
Zertifizierungen sind moglich.

® Die in diesen Armaturen verwendeten
metallischen Werkstoffe entsprechen den
3A-Hygienenormen. Zertifizierungen sind
moglich.

® Die in diesen Armaturen verwendeten
Elastomere sind nach FDA und USP CL VI
zertifiziert.

B Die Armaturen sind standardmaRig
mit elektropolierten Innenflachen
<35 Ra Mikrozoll (0,89 Mikron)
erhltlich. Niedrigere Werte fiir die
Oberfldchenrauheit sind optional erhaltlich.

® Dank der selbstentleerenden
Konstruktionen eignen sich diese
Armaturen auch fiir Clean-in-Place (CIP)-
und Sanitize-in-Place (SIP)-Verfahren.

® Die Armaturen sind aus Edelstahl
316L mit Tri-Clamp- oder optional
mit SchweiBenden gefertigt. Andere
Werkstoffe sind auf Anfrage verfiigbar.

m Kontinuierliche Sterildampf-
Anwendungen mit Temperaturen bis zu
177 °C (350 °F) kbnnen bewiltigt werden.

3.1.3 Drehventile

3.1.3.1 Absperrklappen

® Die Ventilkdrper benétigen nur einen
minimalen Einbauraum (Abb. 3.7).

| Sie sorgen fiir einen geringen
Druckverlust tiber die Armatur.

m Ventilkorper fiir Absperrklappen bieten
mehr Wirtschaftlichkeit — insbesondere
bei gréReren Nennweiten und
Durchflussmengen - fiir die Investition.

® Die Ventilkorper konnen an Standard-
ASME- und -DN-Flansche angeschlossen
werden.

m Ventilkorper fiir Absperrklappen kdnnen bei
grolRen Armaturen oder hohen
Differenzdriicken hohe Leistungen oder
grolRe Antriebe erfordern, da die
Betdtigungsmomente sehr groR sein
konnen.

® Auch fiir den Einsatz in Kernkraftwerken
mit sehr hohen Anforderungen an die
Leckagefreiheit stehen Varianten zur
Verfligung.

® Standard-Absperrklappen fiir

54



Stellventil-Handbuch | Kapitel 3: Armaturen und Stellantriebe — Bauformen

verschiedene Stellventil-Anwendungen
sind in Nennweiten bis NPS 72 (DN 1800)
erhéltlich. Fir kleinere Nennweiten
konnen Versionen mit herkémmlichen
pneumatischen Membran- oder
Kolbenantrieben, einschlieRlich der
modernen Drehantriebe, verwendet
werden. Fiir groRBere Nennweiten kénnen
elektrische, langhubige
Pneumatikzylinder oder
elektrohydraulische Antriebe mit hoher Abb. 3.8 Segmentierte V-Schlitz-Kugel
Leistung erforderlich werden. In der Regel
weisen Absperrklappen eine anndhernd
gleichprozentige Durchflusskennlinie auf.
Sie konnen fiir den Drossel- oder fiir den
Ein/Aus-Betrieb verwendet werden.

B Als Antriebe werden standardmaRige
Feder/Membran-, Kolben-, Elektro- oder
elektrohydraulische Drehantriebe
verwendet.

® Die Kugel bleibt wéhrend der Rotation in
Kontakt mit der Dichtung. Auf diese
Weise wird beim SchlieRen der Kugel ein
Schereffekt erzeugt und Verstopfungen
werden minimiert.

® Die Gehduse sind entweder mit
hochbelastbaren oder PTFE-gefiillten
Sitzringen erhéltlich, um ein
hervorragendes Stellverhdltnis von mehr
als 300:1 zu gewdhrleisten.

® Die Kugelsegmentventile sind mit
flanschlosen oder geflanschten
Abb. 3.7 Absperrklappe Endanschliissen erhiltlich.

m Sowohl die geflanschten als auch die
flanschlosen Ventile kdnnen an ASME-

.1.3.2 Kugel il
3.1.3.2 Kugelsegmentventile Class-150-, 300- oder 600-Flansche

Diese Konstruktion dhnelt einem angeschlossen werden. Dariiber hinaus
herkémmlichen Kugelhahn, weist jedoch ein sind Ausfiihrungen fiir DN-Flansche,
patentiertes, konturiertes V-Schlitzsegment in PN10, 16, 25 oder 40 erhiltlich. Ebenfalls
der Kugel auf (Abb. 3.8). Der V-Schlitz erzeugt lieferbar sind JIS-10K- und

eine gleichprozentige Durchflusskennlinie. 20K-Flanschausfiihrungen.

Diese Stellventile zeichnen sich durch gutes

Stellverhaltnis, Regelbarkeit und 3.1.3.3 Hochleistungs-Absperrklappen

Absperrfahigkeit aus. Diese m Diese Ventilkorper bieten eine effektive
Ventilkonstruktionen werden vor allem in der Drosselungssteuerung.
Papierindustrie, in Chemieanlagen, ® Hochleistungs-Absperrklappen bieten
Kldranlagen, in der Energiewirtschaft und in durch die Drehung des Klappenblatts um
Erdolraffinerien eingesetzt. 90 Grad eine lineare Durchflusskennlinie
® Die Konstruktion mit geradem Durchfluss (Abb. 3.9).
kann einen geringen Differenzdruck B Die doppelt versetzte Befestigung des
aufnehmen. - ;
Klappenblatts zieht die Klappe nach dem
m Stellventilkdrper mit V-Schlitz-Kugel Offnen von der Dichtung weg, wodurch
eignen sich zur Regelung von erosiven der Dichtungsverschlei minimiert wird.

oder viskosen Medien, Papier oder
anderen Schlammen, die mitgerissene
Feststoffe oder Fasern enthalten.

® Hochleistungs-Absperrklappen sind in
Nennweiten bis NPS 24 (DN 600)
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erhaltlich. Sie sind mit standardmdRigen
ASME-Flanschen kompatibel.

Abb. 3.9 Hochleistungs-Absperrklappe

® Als Antriebe werden standardmaRige
Feder/Membran-, Kolben-, Elektro- oder
elektrohydraulische Drehantriebe
verwendet.

® Die Standard-Durchflussrichtung hangt
vom Dichtungsdesign ab, ein
umgekehrter Durchfluss fiihrt zu einer
reduzierten Leistung.

Hochleistungs-Absperrklappen sind fiir
allgemeine Anwendungen vorgesehen, fiir
die keine prdzise Drosselung erforderlich ist.
Sie werden haufig fir Anwendungen
eingesetzt, die groBe Nennweiten und hohe
Temperaturen erfordern, da sie im Vergleich
zu anderen Stellventilen kostengtinstiger
sind. Der Regelbereich dieser Ventilbauform
betrdgt etwa ein Drittel vergleichbarer
Kugel- oder Durchgangsventile. Entsprechend
ist groRe Sorgfalt bei der Auslegung und
Anwendung dieser Ventilbauform
erforderlich, um Regelungsprobleme
aufgrund von Prozesslastanderungen zu
vermeiden. Diese Ventile eignen sich sehr gut
fiir Anwendungen mit einer konstanten
Prozesslast. Ausfiihrungen mit
charakteristischer Kontur kénnen den
Regelungsbereich auf den eines
Kugelsegmentventils erweitern.

3.1.3.4 Kegelventil mit exzentrischem
Kegel

B Eine Ventileinheit gegen Erosion. Der
robuste Ventilkérper und die
Innengarnitur ermoglichen Temperaturen
bis zu 427 °C (800 °F) und Differenzdriicke
bis zu 103 bar (1500 psi).

® Der Weg der Exzenterklappe minimiert

den Kontakt mit dem Sitzring beim
Offnen, reduziert den Sitzverschlei und
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die Reibung, verldngert die Lebensdauer
des Sitzes und verbessert die
Drosselungswirkung (Abb. 3.10).

® Der selbstzentrierender Sitzring und das
robuste Klappenblatt ermdglichen den
Vorwadrts- oder umgekehrten Durchfluss
mit dichtem Abschluss in beiden
Flussrichtungen. Klappenblatt, Sitzring
und Sitzringhalter sind in geharteten
Werkstoffen erhaltlich, einschlieRlich
keramischen Werkstoffen, die
entsprechend der erforderlichen
Erosionsbestdndigkeit ausgewahlt
werden kdnnen.

m Ventilkegel, Sitzring und Sitzringhalter
sind in geharteten Werkstoffen erhiltlich,
einschlieRlich keramischen Werkstoffen
und Karbiden, die entsprechend der
erforderlichen Erosionsbestdndigkeit
ausgewahlt werden kénnen.

® Ausfiihrungen mit segmentierter
V-Schlitz-Kugel anstelle des Ventilkegels
fiir hohere Leistungsanforderungen sind
ebenfalls erhaltlich.

Dieses Drehstellventil wurde zur Regelung
von erosiven, kokenden und sonstigen
schwierig zu regelnden Medien entwickelt
und bietet einen Regel- oder Auf/Zu-Betrieb.
Die geflanschten oder flanschlosen Ventile
verfligen (iber stromlinienférmige
Durchflusskanéle und robuste, metallische
Innengarnituren fiir den zuverldssigen Einsatz
in schlammfiihrenden Anwendungen. Diese
Armaturen werden im Bergbau, in der
Erdolraffinerie, in der Energiewirtschaft sowie
in der Zellstoff- und Papierindustrie
eingesetzt. =

Abb. 3.10 StellventilkSrper mit exzentrischem Ventil-
kegel
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3.1.3.5 Kugelhahn mit vollem Durchgang

Der Kugelhahn mit vollem Durchgang

ist flir eine optimierte Druck-, Drossel-,
Durchfluss- und Prozessregelung ausgelegt.
In der Regel sind diese Armaturen mit einer
Option zur Larm- und Vibrationsddmpfung
ausgestattet. Ein Kugelhahn als drosselnde
Regelvorrichtung ist im Idealfall eine
Armatur mit reduzierter Bohrung oder
Mechanismus mit vollem Durchgang und
einem Dampfungsglied, das einen kleinen
Differenzdruck in der weit ge6ffneten
Position aufnehmen kann. Ein Kugelhahn mit
vollem Durchgang in der weit gedffneten
Stellung muss sich um 15 bis 20 Grad
drehen, bevor er eine wesentliche Energie
aus dem System aufnehmen kann. Dies
flhrt zu einer zusatzlichen Verzégerung

bei der Prozessregelung. Ein reduzierter
Durchgang oder eine dédmpfende
Vorrichtung absorbiert eine kleine Menge
des Drucks in weit ge6ffneter Stellung.
Wenn sich die Kugel dann dreht, tritt ein
zunehmender Differenzdruck in den ersten
Stellwegschritten auf. Kugelhdahne mit vollem
Durchgang bieten wenig oder gar keine
Durchflussbeschrankung und erméglichen
den Einsatz eines Molchs (sofern sie nicht
gedampft sind). Siehe Abb. 3.11.

Abb. 3.11 Kugel-Stellventil mit vollem Durchgang

3.1.3.6 Mehrsitz-Durchflusswahlarmatur

Eine Mehrsitz-Durchflusswahlarmatur

kann an bis zu acht Eingangsleitungen
angeschlossen werden und ermdglicht die
Absperrung, Umleitung und Priifung des
Prozessmediums von jeder einzelnen Leitung
durch einen rotierenden Kegel, wihrend die
restlichen sieben Leitungen weiterhin mit
einem gemeinsamen Austritt verbunden

sind. Diese Armatur ermdglicht die kompakte
Auswahl und Umleitung von Prozessmedien
aus einer einzelnen Leitung zur Priifung, ohne
die Produktion aus allen anderen Leitungen
zu unterbrechen.

Eine Mehrsitz-Durchflusswahlarmatur
besteht aus vier Hauptbauteilen: Gehéuse,
Ventiloberteil, Rotorkegel und Stellantrieb.
Das Gehduse besteht aus Ein- und
Auslassoffnungen zum Anschluss aller acht
Eintritte, einem Priif- oder Umleitungsaustritt
und einem gemeinsamen Gruppenaustritt.
Das Ventiloberteil hilt den Kegel senkrecht
und druckentlastet, so dass er sich im
Ventilkérper drehen kann, und sorgt fiir eine
hohe Dichtigkeit des Ventilkorpers. Mithilfe
des Ventilkegels wird ausgewdhlt, welcher
Medienanschluss durch den Priifaustritt
geleitet wird. Siehe Abb. 3.12.

Abb. 3.12 Mehrsitz-Durchflusswahlventil

3.2 Stellventil-Endanschliisse

Die drei gdngigsten Methoden zur Montage
von Stellventilen an Rohrleitungen sind
Rohrverschraubungen, verschraubte
Dichtungsflansche und geschweiRte
Endanschlisse.

3.2.1 Rohrverschraubungen

Verschraubte Endanschliisse, insbesondere bei
kleineren Stellventilen beliebt, sind
wirtschaftlicher als Flanschanschliisse. In der
Regel beziehen sich die angegebenen Gewinde
auf konische NPT-Innengewinde (National Pipe
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Thread) am Ventilkorper. Sie bilden einen
Metallsitz, indem sie sich (iber die passenden
AuRengewinde an den Rohrenden verkeilen.

Diese Anschlussart, die in der Regel auf
Armaturen mit Nennweiten von NPS 2 (DN
50) oder kleiner beschrénkt ist, wird fiir den
Einsatz bei hoheren Temperaturen nicht
empfohlen. Rohrverschraubungen kénnen
die Wartung der Armatur erschweren, wenn
der Ventilkérper aus der Rohrleitung entfernt
werden muss, da die Armatur in der Regel
nicht entfernt werden kann, ohne dass eine
Flanschverbindung oder eine Verschraubung
gel6st werden muss, um den Ventilkérper von
der Rohrleitung abzuschrauben.

3.2.2 Verschraubte
Dichtungsflansche

Armaturen mit Flanschanschluss kénnen
leicht aus der Rohrleitung ausgebaut werden
und eignen sich fiir den Einsatz in dem
Arbeitsdruckbereich, fir den die meisten
Stellventile hergestellt werden (Abb. 3.13).
Flanschanschliisse kénnen in einem
Temperaturbereich von nahezu absolutem
Nullpunkt bis etwa 815 °C (1500 °F)
eingesetzt werden. Sie werden bei allen
Nennweiten eingesetzt. Die gebrauchlichsten
Flanschanschlisse sind glatte Dichtflache,
Flansch mit Dichtleiste und RT|-Flansch.

-

Glatte Dichtflache

S
=

RTJ-Flansch

Flansch mit Dichtleiste

Abb. 3.13 Verbreitete Varianten von
Schraubflanschanschliissen

Die Variante mit glatter Dichtfldche

ermoglicht den vollflichigen Kontakt der
Flansche mit der dazwischen geklemmten
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Dichtung. Diese Konstruktion wird hdufig bei
Niederdruck-, Gusseisen- und
Messingarmaturen eingesetzt und minimiert
Flanschspannungen, die durch das
anfangliche Anziehdrehmoment an den
Bolzen verursacht werden.

Der Flansch mit glatter Dichtleiste weist eine
runde, erhabene Flache mit dem gleichen
Innendurchmesser wie die Ventilffnung und
einem etwas kleineren AuRendurchmesserim
Vergleich zum Lochkreisdurchmesser auf. Die
glatte Dichtleiste ist mit konzentrischen,
ringférmigen Nuten versehen, die eine gute
Abdichtung und Bestandigkeit gegentiber
Ausblasen der Dichtung gewahrleisten. Dieser
Flanschtyp wird mit einer Vielzahl von
Dichtungs- und Flanschwerkstoffen fiir
Driicke tiber den Druckbereich von 414 bar
(6000 psig) und fir Temperaturen bis 815 °C
(1500 °F) eingesetzt. Dieser Flanschtyp istin
der Regel die Standardwahl bei Ventilkdrpern
der Class 250 aus Gusseisen und allen
Ventilkdrpern aus Stahl und legiertem Stahl.

Der RTJ-Flansch sieht aus wie der Flansch mit
glatter Dichtleiste, nur dass eine U-formige
Nut in der erhabenen Flache konzentrisch zur
Rohrmittellinie verlduft. Die Dichtung besteht
aus einem Metallring mit elliptischem oder
achteckigem Querschnitt. Beim Anziehen der
Flanschbolzen wird die Dichtung in der Nut
der Flansche verkeilt und es wird eine hohe
Abdichtung hergestellt. Die Dichtung besteht
in der Regel aus Weicheisen, ist aber in fast
allen Metallen erhdltlich. Ein RTJ-Flansch

stellt eine ausgezeichnete Verbindung bei
hohem Druck her und wird bis zu Driicken
von 1034 bar (15.000 psig) verwendet, in

der Regel aber nicht bei hohen Temperaturen
eingesetzt. Er wird nur auf Anfrage fiir
Ventilkorper aus Stahl und legiertem Stahl
geliefert.

3.2.3 SchweiRenden

Schweienden an Stellventilen sind bei allen
Driicken und Temperaturen lecksicher und
kostengtinstig (Abb. 3.14). Armaturen mit
SchweiBenden sind nur schwer aus einer
Leitung auszubauen und natdrlich auf
schweiRbare Werkstoffe beschrankt.
SchweiBenden gibt es in zwei Ausfiihrungen:
Einsteckschweiende und
Stumpfschweiende.
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Einsteckschweienden
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SchweiRBenden
Abb. 3.14 Verbreitete Varianten von SchweiBenden

Die EinsteckschweiRBenden werden
vorbereitet, indem in jedes Ende der Armatur
eine Muffe mit einem etwas gréReren
Innendurchmesser als der AuRendurchmesser
des Anschlussrohres gebohrt wird. Das Rohr
wird in die Muffe eingeschoben, wo es an
einem Absatz anliegt, und dann mit einer
Kehlnaht mit der Armatur verbunden. Da eine
Kehlnaht die Verbindung zwischen Armatur
und Rohr nicht vollstindig durchdringt,
werden bei diesen Armaturen bestimmte
zerstorungsfreie Verfahren nicht
angewendet. EinsteckschweiRenden in jeder
beliebigen Nennweite sind unabhdngig von
der Rohrklasse maRlich gleich. Sie werden in
der Regel bis zu einer Nennweite von NPS 2
(DN 50) geliefert.

Die StumpfschweiBenden werden
vorbereitet, indem an jedem Ende der
Armatur eine Fase ahnlich der Fase am Rohr
hergestellt wird. Die Armaturenden werden
dann an die Rohrleitung angesetzt und mit
einer Vollschweiung verbunden. Diese Art
des Anschlusses kann bei allen Armaturtypen
verwendet werden. Die Vorbereitungen sind
fiir jedes Rohr unterschiedlich. Diese
Anschlussartist in der Regel fiir Stellventile ab
NPS 2-1/2 (DN 65) vorgesehen. Beim
VerschweiRRen von Ventilkérpern mit der
Rohrleitung ist Vorsicht geboten, um eine
ibermdRige Warmelibertragung auf die
Innengarnitur zu vermeiden. Innengarnituren
mit Tieftemperaturwerkstoffen miissen vor
dem SchweiRRen entfernt werden.

3.2.4 Sonstige Endanschliisse

Es gibt noch weitere Arten von Endanschliissen,
die bei Stellventilen Anwendung finden. Diese
Arten von Endanschliissen dienen oft
bestimmten Zwecken oder spiegeln proprietére
Konstruktionen wider. Einige Beispiele sind
hygienische Endanschliisse oder
Nabenendanschlisse.

3.3 Ventiloberteile

Das Ventiloberteil eines Stellventils ist der Teil des
Gehduses, durch den sich die Kegelspindel bzw.
die Drehwelle bewegt. Bei Durchgangsventilen
oder Eckgehdusen ist das Ventiloberteil das
druckhaltende Bauteil an einem Ende des
Ventilkdrpers. Das Ventiloberteil dient in der Regel
zur Befestigung des Antriebs am Ventilkorper und
beherbergt die Stopfbuchspackung.

In der Regel haben Drehventile kein
Ventiloberteil. (Bei einigen Drehventilen ist
die Stopfbuchspackung in einer Verlangerung
des Ventilkorpers selbst untergebracht, oder
die Stopfbuchspackung ist ein separates
Bauteil, das zwischen Ventilkérper und
Ventiloberteil verschraubt ist.)

Abb. 3.15 Typisches Ventilobertei, Flansch und Stehbolzen

Bei einem typischen Durchgangsventil
besteht das Ventiloberteil aus dem gleichen
Material wie der Ventilkérper oder es handelt
sich um einen gleichwertigen
Schmiedewerkstoff, da es sich um ein
drucktragendes Bauteil handelt, das den
gleichen Temperatur- und
Korrosionseinfliissen wie der Ventilkdrper
unterliegt. Im Folgenden werden
verschiedene Arten von Verbindungen
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zwischen Ventilkorper und Ventiloberteil
dargestellt.

Der am haufigsten verwendete
Schraubflanschtyp ist in Abb. 3.15 als ein
Ventiloberteil mit integriertem Flansch
dargestellt. Bei Drehstellventilen befindet sich
die Packung in der Regel im Ventilkérper und
es wird kein Ventiloberteil verwendet.

Bei Stellventilkérpern mit Innengarniturin
K&fig- oder Sitzringbauweise sorgt das
Ventiloberteil fiir eine hohe Lastkraft, um
Leckagen zwischen Oberteilflansch und
Ventilkérper sowie zwischen Sitzring und
Ventilkorper zu vermeiden. Durch das Anziehen
der Verschraubung am Ventiloberteil wird eine
Flachdichtung komprimiert, um die Verbindung
zwischen Oberteil und Kérper abzudichten.
AuRerdem werden eine spiralférmig gewickelte
Dichtung an der Oberseite des K&figs und eine
weitere Flachdichtung unterhalb des Sitzringes
zur Abdichtung des Ventilkérpers komprimiert.
Nicht zuletzt sorgt das Ventiloberteil fiir die
Ausrichtung des Kafigs, der wiederum den
Ventilkegel fiihrt. So wird die korrekte
Ausrichtung von Armatur, Kegel und Spindel
mit der Packung und dem Sitz gewahrleistet.

Wie bereits erwdhnt, enthalt das konventionelle
Ventiloberteil eines Durchgangsventils die
Stopfbuchspackung. Die Stopfbuchspackung
wird am haufigsten von einer
Packungsmanschette gehalten, die wiederum
durch einen Flansch im Bereich des
Ventiloberteil-Antriebsbiigels gehalten wird
(Abb. 3.15). Alternativ erfolgt die Sicherung der
Packung durch eine Packungsmanschette, die
von einer verschraubten Stopfbuchse gehalten
wird. Diese Alternative zeichnet sich durch ihre
kompakte Bauweise aus, daher wird sie hiufig
bei kleineren Stellventilen eingesetzt. Jedoch
kann sich der Betreiber nicht immer sicher sein,
dass das Gewinde greift. Daher ist beim
Einstellen der Packungskompression Vorsicht
geboten, wenn das Stellventil in Betrieb ist.

Die meisten Ventiloberteile mit
Schraubflansch weisen an der Seite der
Stopfbuchspackung einen Bereich auf, der
gebohrt und mit Gewinde versehenen
werden kann. Diese Offnung wird mit einem
Standard-Rohrstopfen verschlossen, es sei
denn, es liegt eine der folgenden
Bedingungen vor:

B Prozessmedium muss aus dem

Ventilkérper und dem Ventiloberteil
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gespiilt werden, wobei die Offnung als
Sptlanschluss verwendet werden kann.

m Die Offnung im Ventiloberteil dient zur
Erkennung von Leckagen an der ersten
Packung oder an einer defekten
Faltenbalgdichtung.

3.3.1 Verldngertes Oberteil

Verldangerte Oberteile werden fiir den

Hoch- oder Tieftemperaturbetrieb eingesetzt,
um die Ventilspindelpackung vor den extremen
Prozesstemperaturen zu schiitzen. Die
standardmaRige PTFE-Ventilspindelpackung ist
fir die meisten Anwendungen bis 232 °C

(450 °F) geeignet. Verlangerte Oberteile
bewegen die Stopfbuchspackung im Oberteil
weit genug von der extremen Temperatur des
Prozessmediums weg, so dass die
Packungstemperaturinnerhalb des
empfohlenen Bereichs bleibt.

Verldngerte Oberteile werden entweder
gegossen oder gefertigt (Abb. 3.16).
Verldngerungen aus Gusseisen bieten
aufgrund des hoheren Warmeemissionsgrads,
der eine bessere Kiihlung erméglicht, einen
effizienteren Hochtemperaturbetrieb.
Umgekehrt werden glatte Oberflichen -
beispielsweise Edelstahlrohre - fiir den
Kaltbetrieb bevorzugt, da der Warmeeintrag
typischerweise das Hauptproblem ist.

]

Abb. 3.16 VentilkGrper mit werkseitig verldngertem
Ventiloberteil
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In beiden Fillen sollte die Dicke der
Verldngerungswand minimiert werden, um
die Warmedlbertragung zu minimieren.
Edelstahl ist aufgrund seiner geringeren
Warmeleitfahigkeit in der Regel G:Stahl
vorzuziehen. Bei Kélteanwendungen kann
eine Isolierung um die Verlangerung herum
angebracht werden, um den Wéarmeeintrag

weiter zu verhindern.

3.3.2 Faltenbalg-Oberteil

Faltenbalg-Oberteile (Abb. 3.17) werden
verwendet, wenn keine Leckage entlang der
Spindel toleriert werden kann (weniger als
1x10 cc/s Helium). Sie werden insbesondere
dann eingesetzt, wenn die Prozessfliissigkeit
giftig, fliichtig, radioaktiv oder sehr teuer ist.
Diese spezielle Oberteilkonstruktion schiitzt
sowohl die Spindel als auch die Ventilpackung
vor dem Kontakt mit dem Prozessmedium.
Konstruktionen mit Standard- oder
Umweltstopfbuchspackungen oberhalb der
Faltenbalgdichtung verhindern ein
katastrophales Versagen bei einem Bruch
oder Ausfall des Faltenbalgs.

Abb. 3.17 ENVIRO-SEAL Faltenbalg-Oberteil

Wie bei anderen Druck- und
Temperatureinschrankungen von
Stellventilen nehmen diese Druckstufen mit
steigender Temperatur ab. Die Auswahl einer

Faltenbalgdichtung sollte unter besonderer
Beachtung einer ordnungsgeméaRen
Inspektion und Wartung nach dem Einbau
Uberpriift werden. Der Faltenbalgwerkstoff
sollte sorgfaltig gepriift werden, um eine
maximale Lebensdauer zu gewahrleisten.

Fir Stellventile kénnen zwei Arten von
Faltenbalgdichtungen verwendet werden.
Diese sind geschweiRte Blatt-Faltenbdlge und
mechanisch geformte Faltenbalge.

Die Konstruktion mit geschweilSten Blattern
(Abb. 3.18) bietet eine geringere
Gesamtpakethohe. Aufgrund der
Herstellungsmethode und der
Konstruktionseigenschaften kann die
Lebensdauer jedoch begrenzt sein.

£ B

Abb. 3.18 Faltenbalg mit geschweilten Bldttern

Die mechanisch geformte Ausfiihrung
(Abb. 3.19) ist im Vergleich dazu héher. Sie
wird mit einem reproduzierbareren
Herstellungsprozess und damit mit hdherer
Zuverldssigkeit hergestellt. =

| E

Abb. 3.19 Mechanisch geformte Faltenbdlge

3.4 Stellventil-Packung

Die meisten Stellventile verwenden
Packungsgehause, bei denen die Packung
durch einen Flansch und Stehbolzen gehalten
und eingestellt wird (siehe Abb. 3.26). Je nach
den zu erwartenden Einsatzbedingungen und
den Anforderungen zur Einhaltung von
Umweltvorschriften konnen verschiedene
Packungswerkstoffe verwendet werden.
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Abb. 3.20 Packungswerkstoff-Anordnung fiir Durchgangsventile

Kurzbeschreibungen und
Betriebsbedingungen fiir verschiedene
géngige Werkstoffe und typische
Packungswerkstoffanordnungen sind in
Abb. 3.20 dargestellt.

3.4.1 PTFE V-Ring

® Ein Kunststoff mit der Fahigkeit, die
Reibung zu minimieren.

® Die Ringe werden in V-férmigen Ringen
geformt, die federbelastet und
selbstnachstellend in der
Stopfbuchspackung angeordnet sind. Eine
Packungsschmierung ist nicht erforderlich.

m Dieser Werkstoff ist bestdndig gegentiber
den meisten bekannten Chemikalien,
ausgenommen geschmolzene
Alkalimetalle.

B Der Werkstoff erfordert eine extrem glatte
Spindeloberfliche (2 bis 4 Mikro-Zoll
RMS), um sicher abzudichten. Bei einer
Beschadigung der Spindel- oder
Packungsoberfldche tritt eine Leckage auf.

B Empfohlene Temperaturgrenzen: -40 bis
232 °C (-40 bis 450 °F)

m Nicht fiir den Nuklearbereich geeignet, da
PTFE leicht durch radioaktive Strahlung
zerstort wird.

3.4.2 Laminierte und Kohlefaden-
Graphit-Ringe

m Geeignet flir den Einsatz in
Nuklearbereichen bei hohen Temperaturen

oder wenn ein niedriger Chloridgehalt
gewlinscht st (Guteklasse GTN).

m Bietet leckagefreien Betrieb, hohe
Warmeleitfdhigkeit und lange
Lebensdauer, erzeugt aber eine hohe
Spindelreibung und die daraus
resultierende Hysterese.

® Unempfindlich gegeniiber den meisten
schwer zu handhabenden Prozessmedien
und gegen hohe Strahlung.

B Geeigneter Temperaturbereich:
Tieftemperaturen bis -198 °C (-325 °F)

B Fine Schmierung ist nicht erforderlich,
aber ein verldngertes Oberteil oder ein
Antriebsbiigel aus Stahl sollten verwendet
werden, wenn die Temperatur der
Stopfbuchspackung 427 °C (800 °F)
tiberschreitet.

3.4.3U.S. Regulatorische
Anforderungen fiir fliichtige
Emissionen

Fliichtige Emissionen sind nicht von einem
bestimmten Punkt ausgehende, fliichtige
organische Emissionen, die durch
Undichtigkeiten von Prozessanlagen
entstehen. Die Verluste durch fliichtige
Emissionen werden allein in den Vereinigten
Staaten auf tiber 400 Millionen Pfund pro Jahr
geschdtzt. Strenge staatliche Vorschriften, die
in den USA entwickelt wurden, schreiben
Lecksuch- und Instandsetzungsprogramme
(Leak Detection And Repair, LDAR) vor.
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Armaturen und Pumpen wurden als
Hauptquellen fir fliichtige Emissionen
identifiziert. Bei Armaturen handelt es sich um
Leckagen an die Atmosphdre aufgrund von
Packungs- oder Dichtungsfehlern.

Die LDAR-Programme verlangen die
Uberwachung aller Armaturen (Regelung und
Nicht-Regelung) in einem Intervall, das durch
den Prozentsatz der Armaturen bestimmt wird,
die tiber einen Schwellenwert von 500 ppmv
undicht sind (einige Stadte verwenden einen
Grenzwert von 100 ppmv). Eine solche Leckage
ist so gering, dass sie weder gesehen noch
gehdort werden kann. Fiir die Detektion solcher
Leckagen ist der Einsatz von hochentwickelten
tragbaren Uberwachungsgeriten erforderlich.
Die Detektion erfolgt durch die ,,Sniffing-
Methode* an der Ventilpackung nach Leckagen
gemal eines EPA-Protokolls (Environmental
Protection Agency). Dies ist flir die Industrie ein
kostspieliger und aufwandiger Prozess.

Die Vorschriften sehen eine Verldngerung des
Uberwachungszeitraums auf bis zu einem
Jahrvor, wenn die Anlage einen sehr geringen
Anteil an undichten Armaturen nachweisen
kann (weniger als 0,5 % der gesamten
Armaturenpopulation). Die Moglichkeit, das
Uberwachungsintervall zu verldngern, ist in
Abb. 3.21 dargestellt.

Packungssysteme, die fiir extrem niedrige
Leckageanforderungen ausgelegt sind,
verlangern ebenfalls die Lebensdauer und
Leistung der Packung, um ein jahrliches
Uberwachungsziel zu unterstiitzen. Das
Packungssystem ENVIRO-SEAL ist ein Beispiel.
Die verbesserten Dichtungen beruhen auf vier
wichtigen Konstruktionsprinzipien: die
Einddmmung des biegsamen

Dichtungswerkstoffs durch eine Anti-
Extrusionskomponente, die korrekte
Ausrichtung der Ventilspindel bzw. -welle
innerhalb der Ventiloberteilbohrung, die
Anwendung einer konstanten
Packungsspannung durch Tellerfedern und
die Minimierung der Anzahl der
Dichtungsringe, um Verfestigung, Reibung
und thermischer Ausdehnung zu reduzieren.

Der traditionelle Auswahlprozess fiir eine
Armatur bedeutete die Auswahl einer
Ventilkonstruktion auf Grundlage ihrer

Druck- und Temperaturfahigkeiten,
Durchflusseigenschaften und der
Werkstoffkompatibilitat. Welche
Ventilspindelpackung in der Armatur zum
Einsatz kam, wurde in erster Linie durch die
Betriebstemperatur im Bereich der Stopfbuchse
bestimmt. Zur Auswahl standen PTFE fiir
Temperaturen unter 93 °C (200 °F) und Graphit
fiir Anwendungen bei hoheren Temperaturen.

Heute ist die Wahl eines Packungssystems fiir
eine Armatur aufgrund einer Reihe von
Uberlegungen sehr viel aufwandiger.

3.4.4 Globale Standards fiir
fliichtige Emissionen

ISO 15848 ist die Norm der Internationalen
Organisation fiir Normung (ISO) fiir Mess-,
Priif- und Qualifizierungsverfahren fiir
fliichtige Emissionen von Industriearmaturen.
ISO 15848-1 ist ein Klassifizierungssystem
und eine Qualifikation fiir die Typpriifung von
Armaturen, das geschaffen wurde, um die
Klassifizierung der Leistung verschiedener
Entwdirfe fir flichtige Emissionen zu
ermoglichen und die Typpriifung fiir die

<2%,500 ppm

Monatlicher LDAR

>2%,500 ppm

Vierteljdhrlich LDAR

Qualitats-
verbesserungsplan

>1%,500 ppm 1

>0,5 %, 500 ppm 1

J <1%,500 ppm
Halbjahrlich LDAR
j <0,5%, 500 ppm

Jahrlich LDAR

Abb. 3.21 Messhdufigkeit fiir Ventile zur Regelung von flichtigen organischen Chemikalien (VOC)
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Bewertung und Qualifizierung von Armaturen
zu definieren, in denen Normen fir fliichtige
Emissionen festgelegt sind.

Die Typpriifung bedeutet, dass eine
Qualifikationspriifung an einer Armaturen- und
Packungskonstruktion durchgeftihrt wird und
jede Qualifikation an alle in dieser Ausfiihrung
hergestellten Armaturen weitergegeben wird.
Die Typpriifung unterscheidet sich von der
Produktionspriifung nach ISO 15848-2. Diese
ist eine Qualifikationspriifung, die zum
Zeitpunkt der Montage durchgefiihrt wird und
fir mehr als eine Armatureneinheit
vorgeschrieben werden kann.

ISO 15848-1 gilt sowohl fiir Stellventile als
auch fir Absperrventile (Auf/Zu). Die
mechanischen Zyklusanforderungen dieser
beiden Armaturentypen sind unterschiedlich,
wie in Abb. 3.22 dargestellt. Mechanische
Zyklen werden bei 10 % des vollen Stellwegs
zu beiden Seiten des 50-%-Stellwegs fiir
Stellventile und des vollen Stellwegs fir
Absperrventile ausgefhrt.

Wie andere Normen fiir fliichtige Emissionen
sieht die ISO 15848-1 eine
Qualifikationspriifung vor, die mehrere
Kombinationen von Leckageklassen,
Wérmezyklen und mechanischen Zyklen
umfasst. Es gibt jedoch einige deutliche
Unterschiede zwischen der ISO 15848-1 und
den Anforderungen der US-Regierung sowie
US-amerikanischen Normen wie LDAR und
ANSI/FCI 91-1 fiir die Qualifizierung von
Ventilspindel- bzw. -wellendichtungen.

Armaturen- | Mechanische Mechanische Temp.
typ Zykluskl Zyklusanforderungen | Zyklen
ca 20.000 2
Stellventil cc2 60.000 3
a3 100.000 4
co1 205 2
Absperrventil c02 1.500 3
o3 2.500 4

Abb. 3.221SO 15848-1 Qualifikationsanforderungen

ANSI/FCI91-1 verlangt die ,,Sniffing-Methode*
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nach EPA-Methode 21 fiir eine ,,ppm*-
Konzentrationsmessung und fiihrt 100 ppm
und 500 ppm mit verschiedenen Zyklusklassen
auf, wie in Abb. 3.25 dargestellt.

ISO 15848-1 gibt in Anhang A der Norm
beschriebene Messmethoden an, entweder
fiir den Unterdruck oder fiir das Spiilen von
L Totalleckagen®.

Die Leckage wird als Leckrate pro gemessener
SpindelgroRe erfasst. Keine dieser Methoden
kann mit der EPA-Methode 21 (,,Sniffing-
Methode*) korreliert werden und I1SO 15848-
1 besagt, dass keine Korrelation zwischen den
Dichtheitsklassen vorgesehen ist, wenn die
Testflissigkeit Helium oder Methan ist. Siehe
Abb. 3.23 und 3.24.

Gem. Leckrate (Anhang A)
1SO 15848-1
Dichtigkeits- mg.s-1.m-1 atm.cm3.s-1.mm-1
klasse des des
Spindeldurchmessers Spindeldurchmessers
AH <10° <1,76x107
BH <10* <1,76x10°
CH <102 <1,76x10*

Hinweis: Die Dichtigkeitsklasse A wird in der Regel nur mit
einem Faltenbalg erreicht.

Hinweis: Die Dichtigkeitsklassen kénnen mit ,BH* oder , BM“
usw. gekennzeichnet sein. Dies gibt das Priifmedium an. ,H*
kennzeichnet, dass die Priifung mit Helium als Medium fiir die
Dichtigkeitsrate verwendet wurde. ,M“ kennzeichnet, dass die
Priifung mit Methan unter Verwendung der EPA Methode 21
durchgefiihrt wurde.

Abb. 3.231SO 15848-1 Gemessene Leckrate

Gemessene Leckkonzentration
1SO 15848-1 . m
Dichtigkeftsklassen (Anhang B ,,Sniffing-Methode* gemaR
g EPA Methode 21)
AM <50 ppm
BM <100 ppm
™M <500 ppm

Hinweis: Die Dichtigkeitsklasse A wird in der Regel nur mit
einem Faltenbalg erreicht.

Hinweis: Die Dichtigkeitsklassen kénnen mit ,BH oder ,,BM*
usw. gekennzeichnet sein. Dies gibt das Priifmedium an. ,H*
kennzeichnet, dass die Priifung mit Helium als Medium fiir die
Dichtigkeitsrate verwendet wurde. ,M* kennzeichnet, dass die
Priifung mit Methan unter Verwendung der EPA Methode 21
durchgefiihrt wurde.

Abb. 3.241SO 15848-1 Gemessene Leckkonzentration



Stellventil-Handbuch | Kapitel 3: Armaturen und Stellantriebe — Bauformen

o | Moot | ez | MoxSPI g
Al 100.000 3 100 ppm
A2 100.000 3 500 ppm
B1 25.000 3 100 ppm
B2 25.000 3 500 ppm

Abb. 3.25 FCI 91-1 Dichtheitsklasse - Zusammenfassung

Heute ist die Wahl eines Packungssystems fir
eine Armatur aufgrund einer Reihe von
Uberlegungen sehr viel aufwandiger.

So sind beispielsweise die Anforderungen an
die Emissionskontrolle — wie sie im Clean Air
Actin den USA und in der ISO 15848 weltweit
vorgeschrieben sind - in Hinblick auf die
Dichtigkeit deutlich strenger. Stdndige
Forderungen nach verbesserter
Prozessleistung bedeuten auch, dass das
Packungssystem einer Armatur die Leistung
nicht beeintrachtigen darf. Und der heutige
Trend zu ldngeren Wartungsintervallen macht
es erforderlich, dass Packungssysteme fiir
Armaturen {iber ldngere Zeitrdume die
erforderliche Dichtigkeit bieten.

Angesichts der Vielzahl von
Armaturenanwendungen und
Einsatzbedingungen in der Industrie sind
diese Variablen (Dichtigkeit, Betriebsreibung,
Lebensdauer) nur schwer zu quantifizieren
und zu vergleichen. In den Abb. 3.31 und 3.32
wird ein technischer Ansatz zur relativen
Bewertung der Eignung und Leistung von
Packungssystemen verwendet. Aber zunéchst
erfordert das richtige Verstandnis der
Tabellen eine Erkldrung der Handelsnamen.

3.4.5 Einzel-PTFE V-Ring-Packung

Jeder einzelne PTFE-V-Ring verwendet eine
Schraubenfeder zwischen Packung und
Packungsring. Er erfiillt die 100-ppmv-
Kriterien fiir Hubventile, vorausgesetzt, dass
der Druck 20,7 bar (300 psi) nicht Gbersteigt
und die Temperatur zwischen -18 °C und

93 °C (0 °F und 200 °F) liegt. Einzelne
PTFE-V-Ring-Packungen haben keine
niedrigen Emissionskriterien fr Drehventile.
Sie bieten eine sehr gute Abdichtung bei
geringster Betriebsreibung. Siehe Abb. 3.26.

1
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Abb. 3.26 Einzel-PTFE V-Ring-Packung

3.4.6 ENVIRO-SEAL PTFE-Packung

Das ENVIRO-SEAL PTFE-Packungssystem ist
eine fortschrittliche Packungsmethode, die
eine kompakte und langlebige
Federkonstruktion verwendet, die fiir
Umweltanwendungen bis zu 51,7 bar

(750 psi) und 232 °C (450 °F) geeignet ist.
Obwohl die ENVIRO-SEAL-PTFE-Packung
grundsatzlich als emissionsminderndes
Packungssystem gedacht ist, eignet es sich
auch fir nicht umweltbezogene
Einsatzbereiche, in denen auf hohe
Temperaturen und Driicke auftreten. Dies
bringt den Vorteil einer ldngeren, dauerhaften
Betriebsdauer sowohl bei Hub- als auch bei
Drehventilen mit sich. Siehe Abb. 3.27.
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Federn
(N07718-Inconel 718)
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Abb. 3.29 ENVIRO-SEAL Graphit-ULF-Packungssystem
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3.4.7 ENVIRO-SEAL Duplex-Packung

Dieses spezielle Packungssystem bietet die
Maglichkeit, sowohl PTFE- als auch
Graphitkomponenten zu einer reibungsarmen,
emissionsarmen und feuersicheren Losung
(API-Standard 589) fiir Einsatzbereiche mit
Prozesstemperaturen bis 232 °C (450 °F) in
Hubventilen zu verarbeiten. Drehventile sind
mit der ENVIRO-SEAL Duplex-Packung nicht
verfiigbar. Siehe Abb. 3.28.

3.4.81S0-Dichtung PTFE-PTFE-Packung

Dieses Packungssystem ist fir Driicke
ausgelegt, die die Moglichkeiten der
ENVIRO-SEAL PTFE-Packung fiir
umweltbezogene Einsatzbereiche
Gibersteigen. Es kann sowohl fiir Hub- als auch
fir Drehventile verwendet werden.

3.4.9 ENVIRO-SEAL Graphit-ULF

Dieses Packungssystem ist in erster Linie flr
umweltbezogene Einsatzbereiche bei
Temperaturen {iber 232 °C (450 °F) ausgelegt.
Das patentierte ULF-Packungssystem umfasst
sehr dlinne PTFE-Schichten innerhalb der
Packungsringe sowie diinne PTFE-Scheiben zu
beiden Seiten der Packungsringe. Diese
strategische Platzierung von PTFE minimiert
Regelungsprobleme, reduziert die Reibung,
fordert die Dichtigkeit und verldngert die
Lebensdauer des Packungssatzes. Siehe

Abb. 3.29.

3.4.10 HIGH-SEAL Graphit-ULF

Dieses Packungssystem ist identisch mit dem
ENVIRO-SEAL Graphit-ULF-Packungssystem
unterhalb der Packungsmanschette. Das
HIGH-SEAL-System verwendet hochbelastbare
Tellerfedern mit groBem Durchmesser. Diese
Federn bieten einen zusdtzlichen Weg fiir die
Manschette und kénnen mit einer Lastwaage
zur optischen Anzeige der Packungslast und
des VerschleiRes kalibriert werden.

3.4.11 I1SO-Dichtung Graphit-Packung

Dieses Packungssystem ist fiir Temperaturen
ausgelegt, die die Moglichkeiten der
ENVIRO-SEAL Graphit-ULF-Packung
Gibersteigen. Es kann von -46 °C bis 400 °C
(-50 °F bis 752 °F) fir umweltbezogene
Einsatzbereiche verwendet werden. Es kann

Stellventil-Handbuch | Kapitel 3: Armaturen und Stellantriebe — Bauformen

sowohl fiir Hub- als auch fiir Drehventile
verwendet werden.

3.4.12 ENVIRO-SEAL Graphit fiir
Drehventile

ENVIRO-SEAL-Graphit-Packungen sind fiir
umweltbezogene Einsatzbereiche von -6 °C bis
316°C(20 °F bis 600 °F) ausgelegt, oder fiir
Einsatzbereiche, bei denen es auf Feuersicherheit
ankommt. Diese Packungen kénnen bei Driicken
bis zu 103 bar (1500 psi) eingesetzt werden und
erfiillen dennoch die 100-ppmv-Leckagekriterien
der EPA. Bei nicht-umweltbezogenen
Einsatzbereichen konnen diese Packungen bei
Temperaturen bis 371 °C (700 °F) verwendet
werden. Siehe Abb. 3.30.

Abb. 3.30 ENVIRO-SEAL Graphit-Packungssystem fiir
Drehventile

3.4.13 Graphitband fiir Drehventile

Die Graphitband-Packung ist flr nicht-
umweltbezogene Einsatzbereiche ausgelegt,
die einen breiten Temperaturbereich von
-198°C bis 538 °C (-325 °F bis 1000 °F)
abdecken.

3.4.14 Auswahl eines Hubventil-
Packungssystems in
umweltbezogenen Einsatzbereichen

Abb. 3.31 zeigt einen Vergleich der
verschiedenen Auswahimdglichkeiten fiir
Hubventil-Packungssysteme und eine relative
Rangfolge in Bezug auf die Dichtheitsleistung,
Lebensdauer und Packungsreibung fir
umweltbezogene Einsatzbereiche.
Geflochtene Graphit-Kohlefaden- und
Doppel-PTFE-Packungssysteme sind fiir die
Abdichtung in umweltbezogenen
Einsatzbereichen nicht akzeptabel.
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Max. Druck- und Temperaturgrenzwerte Dichtri
fii Itb Einsatzbereiche™ ichtring Standzeit-
Packungssystem e S S L2 el Fin Ktions sicheEheir Index _|Packungsreibung
Index
Benutzerdefiniert U.S. Metrisch
" . 300 psi 20,7 bar )
Einzel-PTFE V-Ring 0 bis 200 °F 18 bis 93 °C Besser Lang Sehr gering
750 psi 1,7 bar - o
ENVIRO-SEAL PTFE -50 bis 450 °F 46 bis 232°C Uberlegen Sehrlang Niedrige
. 6000 psig 414 bar - L
1SO-Dichtung PTFE -50 bis -450 °F 46 bis 232 °C Uberlegen Sehrlang Niedrige
ENVIRO-SEAL Duplex 730psi >1.7 bar Uberlegen Sehrlan Niedrige
g 50 bis -450 °F -46bis 232°C 9 9 9
1500 psi 103 bar .
ENVIRO-SEAL Graphit-ULF| Uberl Sehr | Mittel
RO-SEAL Graphit- 20 bis 600 °F -7bis 315°C eriegen enriang e
R . 3365 psig 232 bar . i
1SO-Dichtung Graphit 50 bis 752 °F 46 bis 400°C Uberlegen Sehrlang Mittel

1. Die aufgefiihrten Werte dienen nur zur Orientierung. Diese Orientierungswerte knnen (berschritten werden, in dieser Fall
kann aber eine verkirzte Lebensdauer der Packung oder eine erhéhte Leckage die Folge sein. Die aufgefiihrten Temperaturwerte
beziehen sich auf die tatsdchliche Packungstemperatur, nicht auf die Prozesstemperatur.

Abb. 3.3 Auswahl eines Hubventil-Packungssystems in umweltbezogenen Einsatzbereichen

Max. Druck- und Temperaturgrenzwerte Dichtri
fii Itb: Einsatzbereiche™ ichtring Standzeit-
Packungssystem Urumweltbezogene Einsatzbereich€™™ | piynktionssicherheits- Index _|Packungsreibung
Index
Benutzerdefiniert U.S. Metrisch
750 psi 103 bar . .
ENVIRO-SEAL PTFE 50 bis 450 °F 46 bis 232°C Uberlegen Sehrlang Niedrige
B 1500 psi 103 bar . i
ENVIRO-SEAL Graphit 20 bis 600°F 18 bis315°C Uberlegen Sehrlang Mittel
R B 1500 psig 103 bar . i
1SO-Dichtung Graphit 50 bis 752 °F 46 bis 400°C Uberlegen Sehrlang Mittel

1. Die aufgefiihrten Werte dienen nur zur Orientierung. Diese Orientierungswerte kdnnen tiberschritten werden, in diesem Fall
kann aber eine verkirzte Lebensdauer der Packung oder eine erhéhte Leckage die Folge sein. Die aufgefiihrten Temperaturwerte
beziehen sich auf die tatscchliche Packungstemperatur, nicht auf die Prozesstemperatur.

Abb. 3.32 Auswahl eines Drehventil-Packungssystems in umweltbezogenen Einsatzbereichen

Schnell6ffnend

Linear

Gleichprozentig

Abb. 3.33 Kennlinien-Kdfige fiir Durchgangsventil
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3.4.15 Auswahl eines Drehventil-
Packungssystems in
umweltbezogenen Einsatzbereichen

Abb. 3.32 gilt entsprechend fiir Drehventile.
Bei Drehventilen eignen sich bestimmte
PTFE- und Graphitband-Packungen nicht als
Abdichtungslésungen bei fliichtigen
Emissionen.

Mit diesen Spindel- bzw.
Wellenabdichtungstechnologien kann eine
Kontrolle der fliichtigen Emissionen und eine
Reduzierung der Kosten fiir die Einhaltung von
Vorschriften durch die Industrie erreicht werden.
Obwohl ENVIRO-SEAL-Packungssysteme
speziell fr Einsatzbereiche mit fliichtigen
Emissionen entwickelt wurden, kdnnen diese
Technologien auch fiir alle Bereiche in
Betracht gezogen werden, bei denen die
Dichtigkeitsleistung und Lebensdauer der
Dichtungen ein standiges Problem oder ein
Problem der Wartungskosten waren.

3.5 Kennlinien von
kafiggefiihrten Ventilkérpern

Bei Ventilkorpern mit Kéfigfiihrung bestimmt
die Form der Durchfluss6ffnungen oder
LFenster in der Wand des zylindrischen Kafigs
die Durchflusskennlinie. Wenn sich der
Ventilkegel vom Sitzring weg bewegt, werden
die Kéfigfenster geoffnet, um den Durchfluss
durch die Armatur zu ermdglichen.
Standardkafige sind so konzipiert, dass sie eine
lineare, gleichprozentige und schnelléffnende
inhdrente Stromungseigenschaft erzeugen.
Kundenspezifische Kennlinien sind ebenfalls
maoglich. Beachten Sie die Unterschiede in der
Form derin Abb. 3.33 gezeigten Kéfigfenster.
Der Durchfluss/das Stellwegverhaltnis von
Ventilen mit diesen Kafigen ist entweder eine
lineare, schnell6ffnende oder gleichprozentige
Kennlinie, die fiir konturierte Ventilkegel
gezeigt wird (siehe Abb. 3.34).

Die Innengarnitur von kafiggefiihrten
Ventilen ermdglicht eine einfache Anderung
derinhdrenten Stromungseigenschaft durch
Einbau eines anderen Kéfigs. Der Austausch
von Kafigen zum Erzeugen einer anderen
inhdrenten Stromungseigenschaft erfordert
keinen Austausch des Ventilkegels oder des
Sitzrings. Die dargestellten Standardkafige

konnen sowohl mit druckentlasteten als auch
mit nicht druckentlasteten Innengarnituren
verwendet werden. Weichsitze sind bei
Bedarf als Halterungseinsatz im Sitzring
erhdltlich. Diese Option ist unabhdngig von
der Kéfig- oder Ventilkegelauswahl.

Die Austauschbarkeit des Kafigs kann auf
spezielle Kéfigkonstruktionen ausgeweitet
werden, die eine Larmdampfung bieten oder
der Kavitation entgegenwirken. Diese Kafige
weisen in der Regel eine lineare inhdrente
Stréomungseigenschaft auf, erfordern aber
eine bestimmte Stromungsrichtung durch die
Kafigoffnungen. Daher kann es erforderlich
sein, den Ventilkorper in der Rohrleitung
umzudrehen, um die richtige
Durchflussrichtung zu erhalten.

o
o

Schnell6ffnend

Gleichprozentig

100

Ventil Nenn-Durchflusskoeffizient (%)
o

Nennhub (%)
Abb. 3.34 Inhdrente Strémungseigenschaften

3.5.1 Kennlinien-Ventilkegel

Der Ventilkegel, der bewegliche Teil einer
Durchgangs-Regelventileinheit, sorgt fiir eine
variable Drosselung des Durchflusses.
Ventilkegel sind jeweils so ausgelegt, dass sie
entweder eine bestimmte Durchflusskennlinie
aufweisen, eine bestimmte Art der Fiihrung
oder Ausrichtung mit dem Sitzring
ermdglichen oder eine bestimmte Absperr-
oder Schadensfestigkeit bieten.

Die Kontur der Ventilkegelflache neben dem
Sitzring bestimmt maRgeblich die inharente
Stromungseigenschaft eines
kegelstumpfformigen Stellventils. Wahrend
der Antrieb den Ventilkegel durch seinen
Stellweg bewegt, verandert sich der freie
Durchflussbereich je nach Kontur des
Ventilkegels in Gro3e und Form. Wird ein
konstanter Differenzdruck tiber die Armatur
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gehalten, kann das sich dndernde Verhdltnis
zwischen dem Prozentsatz der maximalen
Durchflussmenge und dem Prozentsatz des
gesamten Stellwegbereichs dargestellt werden
(Abb. 3.34). Dies wird als inhdrente
Strémungseigenschaft des Ventils bezeichnet.

Haufig spezifizierte inharente
Stromungseigenschaften sind linear,
gleichprozentig und schnell6ffnend. Diese
werden in Kapitel 5 ausfiihrlich beschrieben.

Spmdd%mkew
Sitzring /Durchﬂus»

~ sbereich
4*1 Sitzweite i

Abb. 3.35 Typische Konstruktion fiir eine schnelloffnen-
de Durchflusskennlinie

3.6 Fiihrung des Ventilkegels

Eine exakte Fiihrung des Ventilkegels ist fir
die korrekte Ausrichtung auf dem Sitzring
und einer effizienten Regelung des
Prozessmediums unbedingt erforderlich. Die
am haufigsten verwendeten Methoden und
ihre Namen sind in der Regel selbsterklarend.

Kdfigfiihrung: Der AuBendurchmesser

des Ventilkegels liegt tiber den gesamten
Stellweg nahe an der Innenwandfldche des
zylindrischen Kafigs. Da Ventiloberteil, -kdfig
und Sitzring selbstausrichtend auf der Einheit
sitzen, ist eine korrekte Ausrichtung von
Ventilkegel und Sitzring beim SchlieBen des
Ventils gewahrleistet (Abb. 3.15).

Obere Kegelfiihrung: Die Ausrichtung des
Ventilkegels erfolgt durch eine einzige
Flihrungsbuchse im Ventiloberteil bzw.
Ventilkérper oder durch die Stopfbuchspackung.

Spindelfiihrung: Die Ausrichtung des
Ventilkegels zum Sitzring erfolgt Giber eine
Fiihrungsbuchse im Ventiloberteil, die auf die
Kegelspindel wirkt.

Obere und untere Kegelfiihrung: Die
Ausrichtung des Ventilkegels erfolgt tiber
Fiihrungsbuchsen im Ventiloberteil und im
Bodenflansch (siehe Abb. 3.5). Diese Art der
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Fiihrung wird im Allgemeinen bei Zweisitz-
Konstruktionen verwendet.

Anschlussfiihrung: Die Ausrichtung des
Ventilkegels erfolgt von einem Anschluss im
Ventilkorper.

3.7 Stellventil-Innengarnitur
mit eingeschrdanktem
Durchfluss

Die meisten Hersteller von Stellventilen
bieten Ventile auch mit Innengarnituren fiir
einen reduzierten oder eingeschrankten
Durchfluss an. Ein reduzierter Durchfluss kann
aus einem der folgenden Griinde
wiinschenswert sein:

B Fine Innengarnitur mit eingeschranktem
Durchfluss kann es mdglich machen, einen
Ventilkrper zu wahlen, der ausreichend gro
ist, um den zukiinftigen
Durchflussanforderungen gerecht zu werden.

B GrolRRe Ventilkdrper mit Innengarnituren
mit eingeschranktem Durchfluss kénnen
verwendet werden, um die Ein- und
Austrittsgeschwindigkeit des
Prozessmediums zu reduzieren.

® Der Kauf teurer Rohrleitungsreduzierer
kann vermieden werden.

® Uberdimensionierungsfehler kdnnen
durch die Verwendung einer
Innengarnitur mit eingeschranktem
Durchfluss korrigiert werden.

Herkommliche Durchgangsventilkorper konnen
mit kleineren Sitzringen als normal und mit
Ventilkegeln ausgestattet werden, die fiir diese
kleineren Sitze ausgelegt sind. Bei Ventilen mit
kéfiggefiihrter Innengarnitur wird der
eingeschrankte Durchfluss hdufig dadurch
erreicht, dass Ventilkegel-, Kéfig- und
Sitzringteile einer kleineren Ventilnennweite
gleicher Bauart und Adapterstiicke oberhalb
des Kafigs und unterhalb des Sitzringes
verwendet werden, um diese kleineren Bauteile
mit dem Ventilkérper zu verbinden (Abb. 3.36).
Da der Betrieb mit eingeschranktem Durchfluss
nicht ungewdhnlichist, bieten die meisten
Hersteller schnell verfiigbare
Innengarniturkombinationen an, mit denen die
gewiinschte Funktion erfiillt werden kann.



Abb. 3.36 Adapter-Methode fiir einen eingeschrdnk-
ten Durchfluss

3.8 Stellantriebe

Pneumatisch betdtigte Stellantriebe sind
heutzutage der gdngigste Typ, aber auch
elektrische, hydraulische und manuelle
Antriebe sind weit verbreitet. Der

pneumatische Feder/Membran-Antrieb wird

aufgrund seiner Zuverlassigkeit und

Einfachheit in der Konstruktion am haufigsten

angegeben. Pneumatisch betatigte
Kolbenantriebe bieten eine hohe
Spindelkraftabgabe fiir anspruchsvolle
Betriebsbedingungen. Anpassungen von
sowohl Feder/Membran- als auch

pneumatischen Kolbenantrieben sind fiir den
direkten Anbau an Drehstellventile erhéltlich.

Direkt wirkend

Abb. 3.37 Membranstellantriebe

3.8.1 Membranstellantriebe

B Ppneumatisch betatigte Membranantriebe

nutzen die Luftzufuhr von
Steuereinheiten, Stellungsreglern oder
anderen Quellen.

Die verschiedenen Ausfiihrungen
umfassen: Direktwirkend - hier driickt
der steigende Luftdruck die Membran
nach unten und die Antriebsspindel fahrt
aus (Abb. 3.37); Umgekehrt wirkend -
hier driickt der steigende Luftdruck die
Membran nach oben und die
Antriebsspindel féhrt ein (Abb. 3.37);
Reversierbar — bei dem die Antriebe
entweder direkt oder umgekehrt wirkend
montiert werden kénnen (Abb. 3.38);
Direkt wirkende Einheit fiir Drehventile —
hier driickt der steigende Luftdruck auf
die Membran, die je nach Ausrichtung des
Antriebshebels auf der Welle die Armatur
entweder 6ffnet oder schlieBt (siehe
Abb. 3.39).

Die Netto-Stellkraft ist die Differenz
zwischen der Membrankraft und der
entgegen wirkenden Federkraft.

B Geformte Membranen bieten eine lineare

Leistung und langere Stellwege.

® Die erforderliche Stellkraft und der

verfliigbare Zuluftdruck bestimmen die
GroRe.

Umgekehrt wirkend
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B Membranstellantriebe sind einfach, B Weitere Ausfiihrungen fiir den Einsatz mit
zuverldssig und wirtschaftlich. Drehstellventilen umfassen eine
Gleitringdichtung am unteren Ende des
Zylinders. Dadurch kann sich die
Antriebsspindel seitlich sowie nach oben
und unten bewegen, ohne dass der
Zylinderdruck entweicht. Diese Funktion
ermoglicht den direkten Anschluss der
Antriebsspindel an den auf der
Drehventilwelle montierten Antriebshebel,
wodurch ein Gelenk oder eine Quelle fiir
einen Bewegungsverlust vermieden wird.

Abb. 3.38 Vor Ort reversierbarer Mehrfeder-Stellantrieb

Abb. 3.40 Stellventil mit doppelt wirkendem Kolben-
antrieb

Abb. 3.39 Membran-Stellantrieb fiir Drehventil

3.8.2 Kolbenstellantriebe

® Kolbenantriebe werden pneumatisch mit
Hochdruckanlagenluft bis zu 10,3 bar
(150 psig) betrieben, wodurch ein Abb. 3.41 Stellventil mit Scotch-Yoke-Kolbenantrieb

Zuluftdruckregler haufig tiberfliissig wird.

® Kolbenantriebe bieten maximale e .
Stellkraft und schnelle Stellzeiten. 3.8.3 Handbetdtigte Stellantriebe

B Handbetatigte Antriebe werden (iberall
dort eingesetzt, wo keine automatische

Regelung erforderlich ist, aber dennoch

® Kolbenantriebe sind doppelt wirkend, um
maximale Stellkraft in beide Richtungen
zu erzeugen, oder federriickstellend, um ine einfache Bedi ) t
einen Betrieb mit Sicherheitsstellung AUF ﬁg]:delz:gtggig?ce Egggﬂgg gzg)félftgs?ng
oder__Shlclhferheltss;ebllung ZUzu (Abb. 3.42 und 3.43). Sie werden haufig zur
gewahrleisten (Abb. 3.40). Ansteuerung des Bypassventils in einem
Bypasskreis mit drei Ventilen um Stellventile
verwendet, um den Prozess wéhrend
Wartungsarbeiten oder bei Abschaltung
der Automatik regeln zu kénnen.

® Handbetdtigte Antriebe sind in
verschiedenen Nennweiten sowohl fir
Durchgangsventile als auch fiir
Drehventile erhaltlich.

® Zur Positionierung eines doppelt
wirkenden Kolbens bei einem Ausfall des
Versorgungsdrucks kénnen verschiedene
Zubehorteile wie beispielsweise
pneumatische Ausléseventile und
Absperrsysteme eingebaut werden.
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B Fiir einige Modelle sind auch Messuhren
lieferbar, die eine genaue
Neupositionierung des Ventilkegels bzw.
des Klappenblattes ermdglichen.

® Handbetatigte Antriebe sind wesentlich
kostenglinstiger als automatische Antriebe.

Abb. 3.43 Handbetdtigter Stellantrieb fiir Drehventile

3.8.4 Zahnstangen-Stellantriebe

Zahnstangen-Stellantriebe bieten eine
kompakte und wirtschaftliche Losung fiir
Drehventile (Abb. 3.44). Aufgrund des
Nachlaufs werden sie in der Regel fiir den Auf/
Zu-Betrieb oder dort eingesetzt, wo die
Prozessvariabilitat keine Rolle spielt.

Abb. 3.44 Zahnstangen-Stellantrieb

3.8.5 Elektrische Stellantriebe

Bei elektrischen Stellantrieben wird der
Ventilkegel durch einen Elektromotor und
eine Getriebeuntersetzung bewegt

(Abb. 3.45 und 3.46). Wdhrend elektrische
Antriebe traditionell auf den Auf/Zu-Betrieb
beschrénkt sind, kdnnen einige Antriebe
heutzutage auch kontinuierlich regeln. Der
Einsatz von biirstenlosen Motoren in
elektrischen Stellantrieben kann die
Maglichkeit eines Motorbrands beim
schnellen Ein- und Ausschalten des Motors
reduzieren oder beseitigen. Der
Anschaffungspreis liegt weiterhin tendenziell
Giber dem fiir eine pneumatische Betdtigung.
Der Hauptanwendungsbereich einer
elektrischen Betdtigung liegt in Bereichen, in
denen eine Instrumentenluft nicht ohne
weiteres zur Verfiigung steht oder in denen
eine zu geringe Anzahl an Ventilen vorhanden
ist, um die Kosten einer Kompressoranlage zu
rechtfertigen. =

i

Abb. 3.45 Elektrischer Stellantrieb fiir Hubventil

v

Abb. 3.46 Elektrischer Stellantrieb fiir Drehventil
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Moderne Regelsysteme von heute nutzen eine
elektronische Signalisierung, um das Stellventil zu
offnen, zu schlieRen oder zu drosseln. Zusatzlich
nutzen diese Systeme Stellungsriickmelder

und Diagnoseinformationen, um die Funktion
des Stellventils zu Giberprifen. Dariiber

hinaus variieren die Leistungserwartungen an
Stellventile in Bezug auf Stellzeit, Genauigkeit,
Stabilitdt, Zuverldssigkeit und Sicherheit je

nach Anforderung an die Prozessregelung.

Da Stellventile in vielen verschiedenen und
einzigartigen Bereichen eingesetzt werden,

ist hdufig ein Stellventilzubehor erforderlich.
Zubehdrist die breite Kategorie von Gerdten, die
direkt mit einer Regelventileinheit verbunden
werden.

Es gibt fiinf grundlegende Griinde, warum
ein Stellventil mit Instrumentierungen und
Zubehor ausgestattet wird:

B Verbesserung der Prozessregelung

m Verbesserung der Prozess- oder der
Personalsicherheit

B Verbesserung der Ventilleistung oder des
Ansprechverhaltens

® Uberwachung oder Uberpriifung des
Ansprechverhaltens

B Diagnostizierung potenzieller
Ventilstérungen

4.1 Umgebungs- und
anwendungsbezogene
Uberlegungen

Industrieanlagen, Fabriken, Bergwerke und
Mdhlen sind aufgrund ihrer geografischen
Lage und der mit der Herstellung ihrer
Produkte verbundenen Prozesse in der Regel
rauen Umweltbedingungen ausgesetzt.
Daher miissen auch die Ventile und
Instrumente in diesen Anlagen robust und
zuverldssig sein.

Die Umgebungstemperaturen fiir die
Instrumentierung reichen von -60 bis 125 °C
(-76 bis 257 °F). Korrosive Atmosphdren

wie z. B. Salzwasser und chemische
Beanspruchung kénnen Werkstoffe aus
Edelstahl oder Kunstharz erforderlich
machen. Starke Vibrationen kénnen eine
robuste Gerdtemontage, stabile interne
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Mechanismen oder die Mdglichkeit einer
abgesetzten Montage erfordern. Hohe
Luftfeuchtigkeit kann zu Korrosion fiihren,

so dass ein Schutz der elektronischen
Bauteile erforderlich werden kann. In
explosionsgefdhrdeten Bereichen mit
gasformiger oder staubhaltiger Atmosphare
kann eine Instrumentierung erforderlich sein,
die nach Schutzkonzepten wie z. B. druckfest,
explosionsgeschiitzt, eigensicher oder nicht
ziindfdhig ausgelegt ist. Diese Umgebungs-
und anwendungsbezogenen Uberlegungen
sollten bei der Auswahl des richtigen
Stellventilzubehors beriicksichtigt werden. =

4.2 Stellungsregler

Ein tbliches Zubehor fiir Stellventile

ist der Ventilstellungsregler, kurz auch
Stellungsregler genannt. Die grundlegende
Funktion eines Stellungsreglers besteht
darin, dem Stellantrieb Druckluft
zuzufiihren, so dass die Stellung der
Ventilspindel bzw. -welle dem Sollwert des
Regelungssystems entspricht. Stellungsregler
werden in der Regel dort eingesetzt, wo
eine Armatur eine Drosselungsfunktion
ausfiihrt. Ein Stellungsregler erfordert

eine Stellungsriickmeldung von der
Ventilspindel bzw. -welle, und liefert einen
pneumatischen Druck an den Stellantrieb,
um die Armatur zu 6ffnen oder zu schlieRen.
Der Stellungsregler muss auf oder in der
Nahe der Regelventileinheit montiert
werden. Es gibt drei Hauptkategorien von
Stellungsreglern, abhdngig von der Art des
Steuersignals, der Diagnosefdhigkeit und des
Kommunikationsprotokolls.

4.2.1 Pneumatische Stellungsregler

Die erste Kategorie von Stellungsreglern

sind pneumatische Stellungsregler.

Alte Verarbeitungseinheiten kénnen
pneumatische Drucksignale als
Regelungssollwert fiir Stellventile verwenden.
Der Druck wird im Allgemeinen zwischen
20,7 und 103 kPa (3 bis 15 psig) moduliert,
um die Armatur von 0 bis 100 % zu bewegen.

Bei einem allgemeinen pneumatischen
Stellungsregler (Abb. 4.1) wird die Stellung
der Ventilspindel oder -welle mit der Stellung
eines Faltenbalges verglichen, der
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Welle

Ausgang an Membran

Relais

Instrument

Faltenbalg

Riickmeldungsachse
Drehpunkt

Diise

Prallplatteneinheit

Direkt wirkender
Quadrant

Eingangsachse

Nocken

Riickwarts wirkender
Quadrant

Abb. 4.1 Typischer pneumatischer, einfach wirkender Stellungsregler

das pneumatische Stellsignal empfangt. Bei
steigendem Eingangssignal dehnt sich der
Faltenbalg aus und bewegt eine Welle. Die
Welle schwenkt um eine Eingangsachse, die
eine Prallplatte ndher zur Diise bewegt. Der
Diisendruck steigt an, wodurch sich der
Ausgangsdruck zum Antrieb iber ein
pneumatisches Verstarkerrelais erhoht. Der
erhohte Ausgangsdruck zum Stellantrieb
bewirkt eine Bewegung der Ventilspindel
bwz. -welle. Die Spindelbewegung wird tiber
einen Nocken auf die Klappe zuriickgefiihrt.
Wahrend sich der Nocken dreht, schwenkt die
Prallplatte um die Riickmeldungsachse, um
die Prallplatte etwas von der Diise weg zu
bewegen. Der Diisendruck nimmt ab und
reduziert den Ausgangsdruck zum
Stellantrieb. Die Spindelbewegung wird
fortgesetzt, wobei die Prallplatte von der
Diise weg gedriickt wird, bis das
Gleichgewicht erreicht ist.

Wenn das Eingangssignal abnimmt, zieht
sich der Faltenbalg zusammen (unterstiitzt
durch eine interne Feder) und die Welle
schwenkt um die Eingangsachse, um die
Prallplatte von der Diise weg zu bewegen.
Der Diisendruck nimmt ab und das Relais
ermoglicht die Abgabe des Drucks im
Membrangehduse an die Atmosphare,

wodurch sich die Antriebsspindel nach

oben bewegen kann. Durch den Nocken

wird die Spindelbewegung auf die Welle
zuriickgefiihrt, um die Prallplatte ndher an
der Diise zu positionieren. Nach Erreichen
der Gleichgewichtsbedingungen stoppt die
Spindelbewegung und die Prallplatte wird so
positioniert, dass ein weiterer Druckabfall des
Stellantriebs verhindert wird. Siehe Abb. 4.1.

4.2.2 Analoge I/P-Stellungsregler

Der zweite Stellungsreglertyp ist ein analoger
I/P-Stellungsregler. Die meisten modernen
Verarbeitungseinheiten verwenden ein 4- bis
20-mA-Gleichstromsignal zur Modulation
der Stellventile. Auf diese Weise wird eine
Elektronik in den Stellungsregler eingefiihrt.
Dies setzt voraus, dass der Stellungsregler
das elektronische Stromsignal in ein
pneumatisches Drucksignal (Strom-zu-
Pneumatik oder I/P) umwandelt.

Bei einem typischen analogen I/P-
Stellungsregler (siehe Abb. 4.2) erhilt

der Umwandler ein Gleichstrom (DC)-
Eingangssignal und liefert (iber eine Diisen-|
Prallplattenanordnung ein proportionales
pneumatisches Ausgangssignal.

Das pneumatische Ausgangssignal
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wiederum liefert das Eingangssignal fiir
den pneumatischen Stellungsregler.
Ansonsten entspricht der Aufbau dem des
pneumatischen Stellungsreglers.

Pneumatisches
Signal vom
Konverter

Faltenbalg

05

. Riickmeldung-
rsorgu

1909 sachse
Diise

Welle

Ausgang zum
Stellantriely
Relais
Direkt wirkender
Quadrant
Drehwellen-

arm Fingangsachse

Nocken

Umgekehrt wirkender

Prallplatteneineif Quadrant

Abb. 4.2 Typischer einfach wirkender, analoger I/P-Stel-
lungsregler

4.2.3 Digitale Stellungsregler

Wahrend pneumatische und analoge
I/P-Stellungsregler eine einfache
Stellungsregelung fiir Ventile bieten,
erweitern digitale Stellungsregler

die Moglichkeiten der analogen und
pneumatischen Stellungsregler um

eine weitere Dimension. Bei diesem
Stellungsreglertyp handelt es sich um ein
mikroprozessorgesteuertes Gerat. Der
Mikroprozessor ermdoglicht eine Diagnose
und eine Zwei-Wege-Kommunikation, um die
Einrichtung und Fehlersuche zu vereinfachen.

Bei einem typischen digitalen Stellungsregler
wird das Stellsignal vom Mikroprozessor
ausgelesen, von einem digitalen Algorithmus
verarbeitet und in ein Antriebsstromsignal
fir den I/P-Wandler umgewandelt. Der
Mikroprozessor fiihrt den Algorithmus

zur Stellungsregelung aus, ohne dass

eine mechanische Wellen-, Nocken- und
Prallplatteneinheit ben&tigt wird. Mit
steigendem Stellsignal erhéht sich das
Antriebsstromsignal zum I/P-Wandler und
damit der Ausgangsdruck vom I/P-Wandler.
Dieser Druck wird an ein pneumatisches
Verstarkerrelais weitergeleitet und liefert
zwei Ausgangsdriicke an den Stellantrieb.

Mit steigendem Stellsignal steigt immer ein
Ausgangsdruck an und der andere Druck
sinkt.
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Abb. 4.3 Digitaler Stellungsregler an einem Stellventil

Doppelt wirkende Stellantriebe nutzen
beide Ausgdnge, wéhrend einfach wirkende
Stellantriebe nur einen Ausgang verwenden.
Der wechselnde Ausgangsdruck fiihrt dazu,
dass sich die Antriebsspindel bzw. -welle
bewegt. Die Ventilstellung wird an den
Mikroprozessor zurlickgemeldet. Die Spindel
bewegt sich weiter, bis die richtige Stellung
erreicht ist. An diesem Punkt stabilisiert der
Mikroprozessor das Antriebssignal zum 1/P-
Wandler, bis ein Gleichgewicht erreicht ist.

Neben der Funktion zur Regelung

der Ventilstellung bietet ein digitaler
Stellungsregler zwei weitere Funktionen:
Diagnose und digitale Zwei-Wege-
Kommunikation.

4.2.3.1 Diagnose

Der Mikroprozessor im Inneren des digitalen
Stellungsreglers erméglicht es dem Regler,
Diagnosetests durchzufiihren und die
Ergebnisse zu analysieren und zu speichern.

Diagnoseinformationen helfen dabei, den
Zustand der gesamten Regelventileinheit zu
bestimmen. Durch den Einsatz von Druck-,
Temperatur- und Stellwegsensoren sowie
internen Messwerten werden grafische
Darstellungen der Stellventilleistung

und des -zustands erstellt und
Handlungsempfehlungen gegeben. Anhand
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dieser Informationen kdnnen dann Elemente
der Regelventileinheit identifiziert werden,
die mdglicherweise gewartet werden
missen.

4.2.3.2 Digitale Zwei-Wege-Kommunikation

Der Mikroprozessor im Inneren des
digitalen Stellungsreglers ermdglicht

iber einen digitalen Datenaustausch

auch eine Kommunikation mit dem
Steuerungssystem. Auf diese Weise kann
der digitale Stellungsregler zusdtzliche
Riickmeldungen, wie z. B. den aktuellen
Ventilstellweg und Diagnosemeldungen, an
das Steuerungssystem liefern.

Ein weit verbreitetes Protokoll ist die
HART®-Kommunikation. Die HART-
Kommunikation verwendet ein digitales
Signal, das dem herkémmlichen 4- bis
20-mA DGSteuersignal tiberlagert ist. Mit
diesem Kommunikationsprotokoll kann das
Host-System zur Konfiguration, Kalibrierung
und Uberwachung der Funktionstiichtigkeit
des Stellungsreglers verwendet werden.

Die HART-Kommunikation bietet die
Vorteile der digitalen Kommunikation

mit der Vertrautheit eines 4- bis 20-mA-
Steuerungssystems.

Ein weiteres Industriestandardprotokoll ist
FOUNDATION™ Fieldbus. Dieses Protokoll

ist vollstandig digital, d. h. das Steuersignal
(Sollwert) ist digital und nicht ein Gleichstrom
von 4 bis 20 mA. Ahnlich wie bei der HART-
Kommunikation kann das Host-System

auch zur Konfiguration, Kalibrierung und
Uberwachung der Funktionstiichtigkeit des
Stellungsreglers verwendet werden.

Ein anderes gangiges Industrieprotokoll

ist PROFIBUS, das eine vollstidndig

digitale Kommunikation ermdglicht.

Die physikalische Schicht fiir PROFIBUS

und FOUNDATION Fieldbus ist

gleich, jedoch unterscheiden sich die
Kommunikationsprotokolle voneinander, und
jedes bietet bestimmte Vorteile.

Auch die drahtlose Ubertragungstechnik
bietet eine zusatzliche Moglichkeit,
Informationen zwischen dem
Steuerungssystem und dem digitalen
Stellungsregler auszutauschen. Bei
Stellungsreglern mit Drahtlos-Funktionen
konnen digitale Informationen

unabhdngig von der Verkabelung mit dem
Steuerungssystem (ibertragen werden. =

4.3 1/P-Wandler

Fiir bestimmte Anwendungen ist die hohe
Positioniergenauigkeit eines Stellungsreglers
nicht erforderlich. Fiir diese Anwendungen
kann ein elektropneumatischer (I/P)-Wandler
eingesetzt werden. Ein |/P-Wandler (Abb. 4.4)
verwendet ein Messwandlermodul, das einen
Stromeingang von 4 bis 20 mA in einen
proportionalen Druckausgang umwandelt.
Ein internes pneumatisches Verstarkerrelais
stellt die notwendige Leistung zur Verfiigung,
um den Ausgangsdruck an den Stellantrieb
des Stellventils zu liefern. Es findet jedoch
keine Riickmeldung der Ventilstellung statt
und das Ansprechverhalten ist sehr schnell. =

Abb. 4.4 Messwandler an einem Stellventil

4.4 Volumenverstarker

Stellungsregler und I/P-Wandler sind so
ausgelegt, dass sie eine ausreichende

hohe pneumatische Ausgangsleistung

zur Betdtigung eines typischen
Drosselregelventils bieten. Einige
Anwendungen erfordern jedoch schnellere
Stellzeiten. Bei groRen Stellantriebsvolumen
kann das Ansprechverhalten und die Stellzeit
eine groRere Rolle spielen.
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In diesen Féllen werden Volumenverstdrker welche MaRnahme erforderlich ist, um den
eingesetzt, um einer Ventileinheit zusatzliche  Differenzdruck zu reduzieren. Der Anschluss
pneumatische Ausgangsleistung zur bleibt offen, bis die Differenz zwischen dem
Verfligung zu stellen (Abb. 4.5). Eine groRe, Verstdrkereingangs- und -ausgangsdruck
plotzliche Anderung des Eingangssignals innerhalb der Totzonengrenze des Verstarkers
(Ausgangsdruck vom Stellungsregler) liegt.

bewirkt einen Differenzdruck zwischen
dem Eingangssignal und dem Ausgang des
Verstdrkers. In diesem Fall bewegen sich
die Membranen, um den Eintritts- oder
Austrittsanschluss zu 6ffnen, je nachdem,

Bei einer auf stabilen Betrieb eingestellten
Bypassverengung werden Signale mit kleinen
GroRen- und Geschwindigkeitsédnderungen
durch die Bypassverengung in den Antrieb
geleitet, ohne dass ein Betrieb des Verstarkers

Signaleingang

Bypass-einschrankende
Verstellschraube

Membranen

Bypass-Einschrankung

Entliftung —

Ausbl hluss

Versorgung ——» i |||'|||I|| <— Versorgungsanschluss

Ausgang zum Stellantrieb

Abb. 4.5 Querschnitt eines Volumenverstdrkers

Volumenverstarker
Rohr-T-Stiick 'l/
Rohrbuchse [

Gehduse

Gehauseschutz.”™ TR Rohrnippel

|
/l e =l
|~ Stellungs-
Optionaler / reglerausgang
Diagnose-

anschluss

Y = Signal

I

\

Stellantrieb

Stellungsregler Versorgung

Druckregler

Abb. 4.6 Typische Booster-Installation mit einem einfach wirkenden Stellantrieb
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ausgel6st wird. Sowohl der Zutritts- als auch
der Austrittsanschluss bleiben geschlossen,
wodurch ein unnétiger Luftverbrauch

und eine mdgliche Sattigung der
Stellungsreglerrelais vermieden werden.

Einfach wirkende Antriebe verwenden
in der Regel einen Volumenverstarker
(Abb. 4.6). Doppelt wirkende

Antriebe bendtigen mindestens zwei
Volumenverstarker, von denen jeweils
einer den Antriebskolben auf jeder Seite
versorgt. Bestimmte Anwendungen,
beispielsweise Abblaseeinrichtungen oder
Turbinenbypasses, konnen zusétzliche
Volumenverstdrker erfordern, um das
erforderliche pneumatische Volumen
fiir ein schnelles Ansprechen des Ventils
bereitzustellen. =

4.5 Sicherheitsgerichtete
Systeminstrumentierungen
(SIS)

Ein Stellventil dient in erster Linie dazu,

den Durchfluss einer Fliissigkeit oder

eines Gases in einer Rohrleitung innerhalb
eines Prozessregelkreises zu modulieren.
Innerhalb der gleichen Prozessregelkreise
gibt es auch Notentliiftungs-, Absperr- oder
Trennventile. Bei diesen Ventilen handelt es

sich normalerweise um Auf/Zu-Ventile, die
dazu dienen, den Prozesskreislauf bei einem
Notfall in einen sicheren Zustand zu bringen
(Abb. 4.7). Diese Ventile werden dann von
einem separaten Sicherheitssystem, haufig
einem Logikbaustein (Logic Solver) gesteuert.

4.5.1 Teilstellwegtests

Da Sicherheitsventile statisch sind und unter
normalen Bedingungen nicht modulieren,
neigen sie zum Verklemmen. Bei einem
Notfall besteht die Gefahr, dass sich die
Ventile auf einen Stellbefehl hin nicht
bewegen. Um dieses Risiko zu minimieren,
kann ein digitaler Stellungsregler als
Teilstellweg-Priifgerat eingesetzt werden.

Eine wichtige Funktion des Gerdtes ist die
regelmaRige Betdtigung des Ventils. Dies
erfolgt mithilfe eines Teilstellwegtests
(Partial Stroke Test, PST). Der PST bewegt
die Armatur langsam (iber einen Teil des
gesamten Ventilstellwegs und kehrt dannin
den Normalzustand zuriick. Bei diesem Test
werden die mechanischen Komponenten
des Sicherheitsventils mit nur minimaler
Unterbrechung der Prozessregelkreises
bewegt. Dartiber hinaus ist ein digitaler
Stellungsreglerin der Lage, potenzielle
Probleme zu diagnostizieren und Alarme zu
kommunizieren, wenn der Test fehlschlagt.

Abb. 4.7 SIS Digitaler Stellungsregler an einem Sicherheitsventil
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4.5.2 Sicherheitsfunktion und
Produkt-Zulassung

Ein einfach wirkender Stellantrieb mit
Federriickfiihrung sorgt fiir eine inhdrente
Sicherheitswirkungsweise der Ventileinheit.
Die typische Methode, die Armatur in einer
Notfallsituation in den sicheren Zustand

zu bringen, besteht darin, den Antrieb zu
entlliften und die Armatur mithilfe der Feder
zu positionieren. Dazu kann ein Magnetventil
und/oder ein digitaler Stellungsregler
verwendet werden. Ein Sicherheitsventil
kann zusatzliche Instrumente

aufweisen, beispielsweise einen Booster,
Stellungsriickmelder und Auslésesysteme.
Diese Elemente miissen auf ihre Wirkung auf
das Sicherheitssystem gepriift werden.

Sie konnen ausfallen und eine ungeplante
Ausldsung verursachen oder das
Sicherheitsventil nicht in einen sicheren
Zustand bringen. Die Fehlermdglichkeits-
und Einflussanalyse (Failure Modes,
Effects and Diagnostic Analysis, FMEDA)
liefert Metriken fiir jedes Bauteil. So

kann ein Sicherheitsingenieur das
sicherheitsgerichtete System auf das
gewl(inschte MaR an Risikominderung
auslegen. Weitere Informationen tiber
sicherheitsgerichtete Systeme finden Sie in
Kapitel 12. =

4.6 Regler

Bei einigen Anwendungen erfolgt die
Prozessregelung vor Ort, ohne dass ein
groRflachig verteiltes Prozessleitsystem
(Distributed Control System, DCS) oder eine
speicherprogrammierbare Steuerung (SPS)
erforderlich ist. Lokale Regler werden zur
Messung von Prozessbedingungen wie Druck,
Temperatur oder Fiillstand eingesetzt und
treiben den pneumatischen Ausgangsdruck
direkt an ein Stellventil an (Abb. 4.8).

Der Eingang eines lokalen Reglers

ist normalerweise ein Druck, ein
Differenzdruck, eine Temperatur oder eine
Fillstandsanderung. Die Prozessmessung
wird in eine Bewegung der Wellen/
Prallplatten-Einheit umgesetzt, die mit
einem Eingangselement verbunden ist.
Das Eingangselement kann eine Rohrfeder,
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eine Faltenbalgeinheit, eine Hebeleinheit
zur Verdrangung einer Flissigkeit oder ein
Temperaturfiihler sein.

Abb. 4.8 Pneumatischer Regler an einem Stellventil

Das Eingangselement ist Giber
Verbindungselemente mit dem Prozesszeiger
(zur Sollwerteinstellung) und der Prallplatte
verbunden. Mit steigendem Prozesseingang
(bei einem direkt wirkenden Regler) bewegt
sich die Prallplatte auf die Dise zu, wodurch
der Durchfluss durch die Diise eingeschrankt
und der Diisendruck erhdht wird. In diesem
Fall erhoht das Relais den Ausgangsdruck zum
Stellantrieb, der das Stellventil moduliert. Der
Ausgangsdruck wird auf den Proportional-
Faltenbalg zuriickgefiihrt. Die Wirkung des
Proportional-Faltenbalges wirkt der durch die
Anderung des Prozesseingangs verursachten
Prallplattenbewegung entgegen.
AnschlieBend bewegt er die Prallplatte von
der Diise weg, bis der Regler einen
Gleichgewichtspunkt erreicht hat. Die
Sollwerteinstellung verdndert den Abstand
zwischen Diise und Prallplatte, ebenso wie
eine Anderung des Prozesseingangs. Wird
jedoch der Sollwert gedndert, bewegt sich die
Diise in Relation zur Prallplatte.
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Der Proportionalband-Verstellknopf
positioniert die Dise auf der Prallplatte.
Durch VergroBern oder Verbreitern des
Proportionalbandes wird die Diise in

eine Position zur Prallplatte gebracht, in

der weniger Bewegungen der Prallplatte
auftreten, wodurch die Zunahme des
Reglers verringert wird. Durch Verkleinern
oder Verengen des Proportionalbandes
bewegt sich die Diise in eine Position, in der
mehr Prallplattenbewegungen auftreten,
wodurch die Zunahme erh6ht wird. Die
Aktion des Reglers wird durch Drehen des
Proportionalband-Verstellknopfs von direkt
auf umgekehrt gedndert, und die Diise

wird an einem Punkt auf der Prallplatte
positioniert, an dem die Richtung der
Prallplattenbewegung gegentiiber der
Eingangsbewegung umgekehrt wird. Wenn
sich der Regler im Umkehrbetrieb befindet,
fiihrt eine Erhéhung des Prozesseingangs

zu einer Verringerung des Ausgangsdrucks
zum Stellantrieb. Der Versorgungsdruck wird
durch eine feste Blende im Relais abgefiihrt
und tritt durch die Diise aus. Der Diisendruck
wird an der groRen Relaismembran registriert
und moduliert den Stelldruck an der kleinen
Relaismembran. Dadurch wird auch der
Ausgangsdruck des Reglers zum Antrieb
moduliert (Abb. 4.9).

Regler mit Proportional-Plus-Rickstell-
Funktion arbeiten &hnlich wie reine
Proportionalregler, auer dass der
Ausgangsdruck auf den Riickstell- und

Proportional-Faltenbalg zuriickgefihrt
wird. Im Betrieb minimieren Proportional-
Plus-Rickstell-Regler das Offset zwischen
Prozesstemperatur und Sollwert.

Regler mit Proportional-Plus-Riickstell-
Plus-Durchflussrate verfiigen iber ein
Durchflussratenventil - eine einstellbare
Verengung, die die Reglerzunahme kurzzeitig
aufrechterhdlt, um die KorrekturmaRnahmen
fiir langsame Systeme zu beschleunigen
(Abb. 4.10). Die Durchflussraten-Aktion
verzogert die Zunahmereduzierung gerade
so lange, dass das System auf die Anderung
reagieren kann, aber nicht lange genug, so
dass das System instabil wird. Dann halt die
geringe Zunahme durch die proportionale
Aktion das System stabil. SchlieRlich erhoht
die Riickstell-Aktion langsam die Zunahme
und stellt den Prozess auf den Sollwert
zurlick.

Die Anti-RUckstell-Drehbewegung reduziert
das Uberfiillen des Prozesseingangs, das
durch groRe oder ldngere Abweichungen
vom Sollwert entstehen kann. Diese

Option kann so eingestellt werden, dass

sie sowohl bei steigendem als auch bei
fallendem Ausgangsdruck arbeitet.

Das Differenzdruck-Begrenzungsventil
arbeitet, wenn der Differenzdruck zwischen
Proportional-Faltenbalgdruck und Riickstell-
Faltenbalgdruck einen vorgegebenen Wert
erreicht. =
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Abb. 4.9 Schematische Darstellung eines pneumatischen Reglers
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Zum Riickstell-

Faltenbalg

Zum Proportional-
Faltenbalg

|

Versorgungsdruck
BEER Austrittsdruck

=4 Dusendruck
@ Riickstelldruck

Differenzdruck-
Entlastungsventil

Zur Diise

Ausgang

Versorgungsdruck

Riickstellventil

N

Durchflussratenventil

Proportional- + Riickstell- + Durchflussratenregelung

Il Proportionaldruck

mit Anti-Riickstell-Drehbewegung

Abb. 4.10 Schematische Darstellung eines pneumnatischen Reglers

4.7 Stellungsriickmelder

Der Zweck eines Stellungsriickmelders

ist die unabhdngige Riickmeldung der
Ventilstellung an das Steuerungssystem.
Die Stellungsriickmeldung wird haufig

zur Prozessiiberwachung, Fehlersuche
oder zur Uberpriifung von Anfahr- und
Abschaltvorgangen verwendet. Der
Stellungsriickmelder wird direkt an der
Armatur montiert und misst die Stellung
der Ventilspindel bzw. -welle. Bei einer
verdrahteten Installation liefert der
Stellungsriickmelder ein Signal von 4 bis

20 mA, das dem Drosselbereich des Stellventils
entspricht. Bei einer drahtlosen Installation
liefert der Stellungsriickmelder ein digitales
Signal von 0 bis 100 % (Abb. 4.11). =

Abb. 4.11 Drahtlose Riickmeldeeinheit an einem
Stellantrieb

4.8 Endlagenschalter

Ein Endlagenschalter dient dazu, ein diskretes
Auf- oder Zu-Signal an das Steuerungssystem
zu liefern, wenn die Armatur eine

bestimmte Stellung innerhalb seines
Wegbereichs erreicht hat. Endlagenschalter
werden auch zur Prozessiiberwachung,

zur Fehlersuche oder zur Uberpriifung

von Anfahr- und Abschaltvorgdngen
verwendet. Der Endlagenschalter erhdlt eine
Stellungsriickmeldung von der Ventilspindel
bzw. -welle und sendet entweder ein
drahtgebundenes oder ein drahtloses

Signal an das Steuerungssystem. Es gibt

viele verschiedene Schaltertechnologien,
beispielsweise Naherungs-, Festkorper-,
Magnet- und KontaktschlieBung. =

4.9 Magnetventil

Ein Magnetventil ist in den Pfad der
Pneumatikleitungen zum Stellantrieb
eingebaut. Bei einigen Anwendungen wird
das Magnetventil den Antrieb entliften,
damit sich die Armaturin den Zustand , keine
Luft, Ausfall“ bewegen kann. Bei anderen
Anwendungen sperrt das Magnetventil die
Luft im Antrieb ein, um die Armatur in ihrer
aktuellen Stellung zu verriegeln. In der Regel
werden Drei-Wege-Magnetventile fiir den
Betrieb von Stellantrieben mit Federriicklauf
und Vier-Wege-Magnetventile fiir doppelt
wirkende Antriebe eingesetzt. Das Magnetventil
wird aktiviert, indem ein diskretes elektrisches
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Signal vom Steuerungssystem erzeugt oder
unterbrochen wird. Weitere Informationen zu
Magnetventilen finden Sie in Kapitel 11. =

4.10 Auslosesysteme

Auslsesysteme werden in
Regelungsanwendungen eingesetzt, bei
denen bei Ausfall des Versorgungsdrucks
eine bestimmte Aktion des Stellantriebs
erforderlich ist (Abb. 4.12). Sie werden bei
doppelt wirkenden Stellantrieben eingesetzt,
die keinen inhdrenten , keine Luft, Ausfall“-
Zustand aufweisen oder bei einfach- oder
doppelt wirkenden Stellantrieben, die eine
pneumatische Verriegelung bieten.

Wenn der Versorgungsdruck unter den
Auslosepunkt féllt, fiihrt das Auslseventil

zu einem Ausfall des Antriebs und zur
Verriegelung in der letzten oder der unteren
Stellung. Bei doppelt wirkenden Anwendungen
stellt ein Volumenbehalter die pneumatische
Reservekapazitat zur Verfligung, um die
Armatur bis zur Wiederherstellung des
Versorgungsdrucks zu betreiben. Wenn

der Versorgungsdruck wieder iber den

Auslosepunkt ansteigt, wird das Ausléseventil
automatisch zurlickgesetzt, und das System
kehrt wieder in den Normalbetrieb zuriick. =

4.11 Handrdader

Handrader flir Membranantriebe werden
hdufig als justierbare Endanschldge eingesetzt.
Dar(ber hinaus bieten sie auch die Moglichkeit,
das Stellventil im Notfall zu positionieren.

Mit seitlich angebrachten Handradern kann die
Armatur an eine beliebige Position im Stellweg
der Antriebsspindel in beide Richtungen bewegt
werden (Abb. 4.13). Das seitlich angebrachte
Handrad kann so positioniert werden, dass

es den Stellweg in jeweils eine Richtung
begrenzt, jedoch nicht in beide Richtungen
gleichzeitig. Bei Handrad in Neutralstellung ist
ein automatischer Betrieb (iber den gesamten
Stellweg des Ventils mdglich. In jeder anderen
Position wird der Stellweg eingeschrankt.

An der Antriebsoberseite montierte Handrader
werden fiir den seltenen Einsatz zur manuellen
Betdtigung des Ventils verwendet (Abb. 4.14). m
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Ventilkegel

Stellantrieb b
s

Obere Membran

Ausblaseanschluss §—_[]

Versorgungs- — ===y |
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UntereMembran—_ | -

Anschluss D Anschluss A

Anschluss E +

Anschluss B
L Obere
Anschliisse
Ventilkege-
Untere Anschliisse leinhei
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/;7Ab|uft
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m Versorgungsdruck
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(EntlGftung)

I_....:.] Druck von der Oberseite des Zylinders
(vom Volumenbehdlter)

Druck von der Unterseite des Zylinders

P Regeldruck von der Unterseite Stelldruck der unteren Membran
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Abb. 4.12 Ausloseventil in ausgel6stem Zustand
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Abb. 4.13 Stellantrieb mit seitlich montiertem Handrad Abb. 4.14 Stellantrieb mit an der Ventiloberseite mon-
tiertem Handrad
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Stellventile handhaben alle Arten von
Fliissigkeiten bei Temperaturen vom
Tieftemperaturbereich bis weit iber

538 °C (1000 °F). Die Auswahl einer
Regelventileinheit erfordert besondere
Sorgfalt, um die bestmdgliche Kombination
aus Ventilkorperbauform, Werkstoff

und Innengarniturkonstruktion fir den
vorgesehenen Einsatzzweck zu finden.

Bei der Auswahl eines Stellventils miissen
auch die Leistungsanforderungen und

die Betriebsdruckbereiche der Anlage
berticksichtigt werden, um einen
zufriedenstellenden Betrieb ohne tibermaRigen
Investitionsaufwand zu gewahrleisten.

Nambhafte Hersteller von Stellventilen und
deren Vertreter helfen Ihnen bei der Auswahl
des fiir die jeweiligen Einsatzbedingungen
am besten geeigneten Stellventils. Da fir
eine bestimmte Anwendung haufig mehrere
maogliche richtige Entscheidungen getroffen
werden miissen, ist es wichtig, alle folgenden
Informationen fir alle als wesentlich
erachteten Bedingungen zur Verfligung zu
stellen:

B Art der zu regelnden Fliissigkeit
® Temperatur der Fliissigkeit
m Viskositdt der Fliissigkeit

® Konzentrationen aller Bestandteile
einschlieRlich Spurenverunreinigungen

® Prozessbedingungen bei Anfahr-, Normal-
und Abschaltbetrieb

® Moglicherweise periodisch auftretende
chemische Reinigung

B Spezifisches Gewicht oder Dichte der
Fliissigkeit

B Durchflussrate der Fliissigkeit

® Eintrittsdruck an der Armatur

® Austrittsdruck oder Differenzdruck
m Differenzdruck bei Absperrung

B Maximal zuldssiger Gerduschpegel, falls
zutreffend, sowie Messbezugspunkt

® Grad der Uberhitzung oder Méglichkeit
von Flashverdampfung, sofern bekannt

® Nennweite und Planung der Eintritts- und
Austrittsleitungen

B Spezielle erforderliche
Kennzeichnungsinformationen

B Gusskorperwerkstoff (ASTM A216 Class
WCC, ASTM A217 Class WC9, ASTM A351
CF8M usw.)

B Endanschliisse und Ventildruckstufe
(verschraubt, Class 600 RF geflanscht,
Class 1500 RTJ-Flansche usw.)

® Gewlinschte Aktion bei Luftausfall
(Armatur 6ffnen, schlieRen oder Halten
der letzten geregelten Stellung)

® Vorhandensein einer
Instrumentenluftversorgung

® |nstrumentensignal (3 bis 15 psig, 4 bis
20 mA, HART usw.)

Darliber hinaus erfordern die folgenden
Informationen die Zustimmung des
Betreibers und des Herstellers in
Abhéngigkeit von der Einkaufs- und
Konstruktionspraxis.

® Ventiltypennummer
B Nennweite

B Bauform des Ventilkdrpers (Winkel,
Zweisitz, Absperrklappe usw.)

m Ventilkegelfiihrung (kafiggefiihrt,
sitzgeftihrt usw.)

m Ventilkegelfunktion (Zum SchlieBen nach
unten driicken oder Zum Offnen nach
unten driicken)

m Sitzweite (voll oder eingeschrdnkt)

m Erforderliche Ventilinnengarnitur-
Werkstoffe

® Durchflussaktion (Durchfluss neigt dazu,
die Armatur zu 6ffnen oder Durchfluss
neigt dazu, die Armatur zu schlieBen)

m Erforderliche GroRe des Stellantriebs

B Bauform des Ventiloberteils (einfach,
verldngert, Faltenbalgdichtung usw.)

B Packungswerkstoff (PTFE V-Ring,
laminiertes Graphit, Abdichtung fiir
umweltbezogene Systeme usw.)

® Erforderliches Zubehor (Stellungsregler,
Handrad usw.)

Einige dieser Optionen wurden in fritheren
Kapiteln dieses Buches beschrieben, andere
werden in diesem und den folgenden Kapiteln
behandelt.
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Prozess zur Auswahl einer Armatur

1. Ermitteln der Betriebsbedingungen

P1, AP, Q, T1, Eigenschaften des Mediums, zuldssiger Gerduschpegel usw.
Wahlen der geeigneten ANSI-Druckklasse fiir den Ventilkorper und die Innengarnitur.

v

2. Berechnen des vorldufig erforderlichen C,

Uberpriifen der Gerdusch- und Kavitationspegel.

v

3. Auswahl des Innengarniturtyps

Wenn keine Gerdusch- oder Kavitationsanzeige vorhanden ist, wahlen Sie die Standard-Innengarnitur.
Wenn das aerodynamische Gerdusch hoch ist, wahlen Sie eine gerduschreduzierende Innengarnitur.
Wenn das Flissigkeitsgerdusch hoch ist und/oder eine Kavitation angezeigt wird, wahlen Sie eine
kavitationsreduzierende Innengarnitur.

v

4. Auswahl des Ventilkorpers und des Innengarniturtyps

Wahlen Sie eine Nennweite fiir den Ventilkdrper und die Innengarnitur mit dem erforderlichen C .
Beachten Sie die Optionen fir den Stellweg, die Innengarniturgruppe und die Absperrung.

v

5. Auswahl der Innengarnitur-Werkstoffe

Wahlen Sie fiir die jeweilige Anwendung geeignete Innengarnitur-Werkstoffe.
Stellen Sie sicher, dass die gewahlte Innengarnitur in der Innengarniturgruppe fiir die gewdhlte
Ventilnennweite vorhanden ist.

v

6. Beriicksichtigen von Optionen

Beriicksichtigen Sie Optionen bei der Absperrung, Stopfbuchspackung usw.

5.1 Stellventil-Abmessungen
5.1.1 Bauldngen von Durchgangsventilen mit Flanschenden
Classes 125, 150, 250, 300 und 600 (Abmessungen gemaR ANSI/ISA-75.08.01)

Druckstufen und Endanschliisse
Nennweite Class 125 FF (CI Class 250 RF (CI

Class 150 RF ((STI).) dessibniariz) Class 300 RF ((573)
DN NPS mm Zoll mm Zoll mm Zoll
15 1/2 184 7,25 197 7,75 190 7,50
20 3/4 184 7,25 197 7,75 194 7,62
25 1 184 7,25 197 7,75 197 7,75
40 1-1/2 222 8,75 235 9,25 235 9,25
50 2 254 10,00 267 10,50 267 10,50
65 2-1/2 276 10,88 289 11,38 292 11,50
80 3 298 11,75 311 12,25 318 12,50
100 4 352 13,88 365 14,38 368 14,50
150 6 451 17,75 464 18,25 473 18,62
200 8 543 21,38 556 21,88 568 22,38
250 10 673 26,50 686 27,00 708 27,88
300 12 737 29,00 749 29,50 775 30,50
350 14 889 35,00 902 35,50 927 36,50
400 16 1016 40,00 1029 40,50 1057 41,62

Oben verwendete Abkiirzungen: FF - Flat Face (Glatte Dichtfldche); RF- Raised Face (Glatte Dichtleiste); RT] - RTJ-Flansch
(Ring-Type Joint); CI- Gusseisen (Cast Iron)
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Einbauldngen fiir Durchgangsventile mit Flanschenden, Fortsetzung...

Druckstufen und Endanschliisse
Nennweite

Class 300 RT] (STL) Class 600 RF (STL) Class 600 RT] (STL)
DN NPS mm Zoll mm Zoll mm Zoll
15 1/2 202 7,94 203 8,00 203 8,00
20 3/4 206 8,12 206 8,12 206 8,12
25 1 210 8,25 210 8,25 210 8,25
40 1-1/2 248 9,75 251 9,88 251 9,88
50 2 282 11,12 286 11,25 284 11,37
65 2-1/2 308 12,12 311 12,25 314 12,37
80 3 333 13,12 337 13,25 340 13,37
100 4 384 15,12 394 15,50 397 15,62
150 6 489 19,24 508 20,00 511 20,12
200 8 584 23,00 610 24,00 613 24,12
250 10 724 28,50 752 29,62 755 29,74
300 12 790 31,12 819 32,25 822 32,37
350 14 943 37,12 972 38,25 475 38,37
400 16 1073 42,24 1108 43,62 1111 43,74

Oben verwendete Abkirzungen: STL - Stahl (Steel)

Classes 900, 1500 und 2500 (Abmessungen gemaR ANSI/ISA-75.08.06)

Class 900 Class 1500
Nennweite
mm Zoll mm
DN NPS Kurz Lang Kurz Lang Kurz Lang
15 1/2 273 292 10,75 11,50 273 292
20 3/4 273 292 10,75 11,50 273 292
25 1 273 292 10,75 11,50 273 292
40 1-1/2 311 333 12,25 13,12 311 333
50 2 340 375 13,38 14,75 340 375
65 2-1/2 410 16,12 410
80 3 387 441 15,25 17,38 406 460
100 4 464 511 18,25 20,12 483 530
150 6 600 714 21,87 28,12 692 768
200 8 781 914 30,75 36,00 838 972
250 10 864 991 34,00 39,00 991 1067
300 12 1016 1130 40,00 44,50 1130 1219
350 14 1257 49,50 1257
400 16 1422 56,00 1422
450 18 1727 68,00 1727
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Einbauldngen fiir Durchgangsventile mit Flanschenden, Fortsetzung...

Class 1500 Class 2500
Nennweite
Zoll mm Zoll
DN NPS Kurz Lang Kurz Lang Kurz Lang
15 1/2 10,75 11,50 308 318 12,12 12,50
20 3/4 10,75 11,50 308 318 12,12 12,50
25 1 10,75 11,50 308 318 12,12 12,50
40 1-1/2 12,25 13,12 359 381 14,12 15,00
50 2 13,38 14,75 400 16,25
65 2-1/2 16,12 441 17,38
80 3 16,00 18,12 498 660 19,62 26,00
100 4 19,00 20,87 575 737 22,62 29,00
150 6 24,00 30,25 819 864 32,25 34,00
200 8 33,00 38,25 1022 40,25
250 10 39,00 42,00 1270 1372 50,00 54,00
300 12 44,50 48,00 1321 1575 52,00 62,00
350 14 49,50
400 16 56,00
450 18 68,00

5.1.2 Einbauldngen fiir Durchgangsventile mit SchweilBenden
Classes 150, 300, 600, 900, 1500 und 2500 (Abmessungen gemaR ANSI/ISA-75.08.05)

Class 150, 300 und 600 Class 900 und 1500
Nennweite
mm Zoll mm

DN NPS Kurz Lang Kurz Lang Kurz Lang
15 1/2 187 203 7,38 8,00 194 279
20 3/4 187 206 7,38 8,25 194 279
25 1 187 210 7,38 8,25 197 279
40 1-1/2 222 251 8,75 9,88 235 330
50 2 254 286 10,00 11,25 292 375
65 2-1)2 292 311 11,50 12,25 292 375
80 3 318 337 12,50 13,25 318 460
100 4 368 394 14,50 15,50 368 530
150 6 451 508 17,75 20,00 508 768
200 8 543 610 21,38 24,00 610 832
250 10 673 752 26,50 29,62 762 991
300 12 737 819 29,00 32,35 914 1130
350 14 851 1029 33,50 40,50 --- 1257
400 16 1016 1108 40,00 43,62 .- 1422
450 18 1143 --- 45,00 --- --- 1727
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Einbauldngen fiir Durchgangsventile mit SchweiBenden, Fortsetzung...

Class 900 und 1500 Class 2500
Nennweite
Zoll mm Zoll
DN NPS Kurz Lang Kurz Lang Kurz Lang
15 1/2 7,62 11,00 216 318 8,50 12,50
20 3/4 7,62 11,00 216 318 8,50 12,50
25 1 7,75 11,00 216 318 8,50 12,50
40 1-1/2 9,25 13,00 260 359 10,25 14,12
50 2 11,50 14,75 318 400 12,50 15,75
65 2-1/2 11,50 14,75 318 400 12,50 15,75
80 3 12,50 18,12 381 498 15,00 19,62
100 4 14,50 20,88 406 575 16,00 22,62
150 6 24,00 30,25 610 819 24,00 32,25
200 8 24,00 32,75 762 1029 30,00 40,25
250 10 30,00 39,00 1016 1270 40,00 50,00
300 12 36,00 44,50 1118 1422 44,00 56,00
350 14 49,50 1803 71,00
400 16 56,00
450 18 68,00

5.1.3 Einbauldngen fiir Durchgangsventile mit EinsteckschweiRende
Classes 150, 300, 600, 900, 1500 und 2500 (Abmessungen gemdfl ANSI/ISA-75.08.03)

e Class 150, 300 und 600 Class 900 und 1500
mm Zoll mm

DN NPS Kurz Lang Kurz Lang Kurz Lang
15 1/2 170 206 6,69 8,12 178 279
20 3/4 170 210 6,69 8,25 178 279
25 1 197 210 7,75 8,25 178 279
40 1-1/2 235 251 9,25 9,88 235 330
50 2 267 286 10,50 11,25 292 375
65 2-1/2 292 31 11,50 12,25 292 ---
80 3 318 337 12,50 13,25 318 533
100 4 368 394 14,50 15,50 368 530
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Einbauldngen fiir Durchgangsventile mit EinsteckschweiRende, Fortsetzung...

i Class 900 und 1500 Class 2500
Zoll mm Zoll

DN NPS Kurz Lang Kurz Lang Kurz Lang
15 1/2 7,00 11,00 216 318 8,50 12,50
20 3/4 7,00 11,00 216 318 8,50 12,50
25 1 7,00 11,00 216 318 8,50 12,50
40 1-1/2 9,25 13,00 260 381 10,25 15,00
50 2 11,50 14,75 324 400 12,75 15,75
65 2-1/2 11,50 --- 324 --- 12,75 ---

80 3 12,50 21,00 381 660 15,00 26,00
100 4 14,50 20,88 406 737 16,00 29,00

5.1.4 Einbauldngen fiir Durchgangsventile mit Schraubenden
Classes 150, 300 und 600 (Abmessungen gemaR ANSI/ISA-75.08.03)

et Class 150, 300 und 600
mm Zoll
DN NPS Kurz Lang Kurz Lang
15 1/2 165 206 6,50 8,12
20 3/4 165 210 6,50 8,25
25 1 197 210 7,75 8,25
40 1-1/2 235 251 9,25 9,88
50 2 267 286 10,50 11,25
65 2-1/2 292 311 11,50 12,26

5.1.5 Linge Flanschfldche bis Mittellinie fiir Durchgangs-Eckventile mit
glatter Dichtleiste

Classes 150, 300 und 600 (Abmessungen gemald ANSI/ISA-75.08.08)

Nennweite Class 150 Class 300 Class 600
DN NPS mm Zoll mm Zoll mm Zoll
25 1 92 3,62 99 3,88 105 4,12
40 1-1/2 111 4,37 117 4,62 125 4,94
50 2 127 5,00 133 5,25 143 5,62
80 3 149 5,88 159 6,25 168 6,62
100 4 176 6,94 184 7,25 197 7,75
150 6 226 8,88 236 9,31 254 10,00
200 8 272 10,69 284 11,19 305 12,00
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5.1.6 Einbauldngen fiir Durchgangsventile mit losem Flansch
Classes 150, 300 und 600 (Abmessungen gemals ANSI/ISA-75.08.07)

Nennweite Class 150, 300 und 600
DN NPS mm Zoll
25 1 216 8,50
40 1-1/2 241 9,50
50 2 292 11,50
80 3 356 14,00
100 4 432 17,00

5.1.7 Einbauldngen fiir Drehventile mit Flanschenden und Flanschlos
(auBer Absperrklappen)

Classes 150, 300 und 600 (Abmessungen gemald ANSI/ISA-75.08.02)

Nennweite Classes 150, 300 und 600
DN NPS mm Zoll
20 3/4 76 3,00
25 1 102 4,00
40 1-1/2 114 4,50
50 2 124 4,88
80 3 165 6,50
100 4 194 7,62
150 6 229 9,00
200 8 243 9,56
250 10 297 11,69
300 12 338 13,31
350 14 400 15,75
400 16 400 15,75
450 18 457 18,00
500 20 508 20,00
600 24 610 24,00
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5.1.8 Einbauldngen fiir Absperrklappen mit Monoflansch (Flanschaugen)
and Flanschlos (Zwischenflansch)

(Abmessungen gemaRk MSS-SP-67)

Nennweite Abmessungen.ﬁ.’lr schmale Ventilkérper,
eingebaut®?

DN NPS Zoll mm

40 1-1/2 1,31 33,3

50 2 1,69 42,9

65 2-1/2 1,81 46,0

80 3 1,81 46,0

100 4 2,06 52,3

150 6 2,19 55,6

200 8 2,38 60,5

250 10 2,69 68,3

300 12 3,06 77,7

350 14 3,06 77,7

400 16 3,12 79,2

450 18 4,00 101,6
500 20 4,38 111,2
1. Ventilkérper kompatibel mit Gusseisenflanschen der Class 125 oder Stahlflanschen der Class 150.
2. Dies ist die Abmessung der Einbauldnge nach dem Einbau in das Rohrleitungssystem. Es berticksichtigt nicht die Stcrke der
Dichtungen, wenn separate Dichtungen verwendet werden. Es berticksichtigt die Stcrke von Dichtungen, die ein integraler
Bestandteil des Ventils sind; diese Abmessung wird jedoch mit komprimierten Dichtungen oder Dichtringen festgelegt.

5.1.9 Einbauldngen fiir Hochdruck-Absperrklappen mit exzentrischer
Konstruktion

Classes 150, 300 und 600 (Abmessungen gemdR MSS SP-68)

Nennweite Class 150 Class 300 Class 600
DN NPS Zoll mm Zoll mm Zoll mm
80 3 1,88 48 1,88 48 2,12 54
100 4 2,12 54 2,12 54 2,50 64
150 6 2,25 57 2,31 59 3,06 78
200 8 2,50 63 2,88 73 4,00 102
250 10 2,81 71 3,25 83 4,62 117
300 12 3,19 81 3,62 92 5,50 140
350 14 3,62 92 4,62 117 6,12 155
400 16 4,00 101 5,25 133 7,00 178
450 18 4,50 114 5,88 149 7,88 200
500 20 5,00 127 6,25 159 8,50 216
600 24 6,06 154 7,12 181 9,13 232
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5.2 Sitzleckage-Einstufungen fiir Stellventile
(In Ubereinstimmung mit ANSI/FCI 70-2 und IEC 60534-4)

Erforderliches Testverfahren

iberschreiten.

Zugewiesene | - Max. zulassige Priffmedium Prifdriicke zur
Leckageklasse Leckage . .
Bestimmung der Einstufung
Keine Priifung erforderlich,
| --- --- --- sofern Betreiber und Anbieter
einverstanden sind.
Am Ventileintritt angelegter
i:;)bs;gi::f Druck, mit offenem Austritt
0.5% der Luft f)der Waosser Differenzdruck i;n an die Atmosph“eire oder i
Il . bei 10-52°C . angeschlossen an ein Messgerdt
Nennkapazitat K Betrieb, je nachdem, o
(50-125°F) Lo mit niedrigem Druckverlust,
welcher Wert niedriger ) )
ist bei voller normaler SchlieRkraft
i durch den Stellantrieb.
1% ) - -
1] 0.1% def . Wie oben Wie oben Wie oben
Nennkapazitat
[\ 0.01% de'r" Wie oben Wie oben Wie oben
Nennkapazitat
] Druck am Ventileintritt nach
0,0005 ml proMinute dem Fiillen des gesamten
Wasser pro Zoll ) Ventilkérperhohlraums und der
Blendendurchmesser Max. Differenzdruck angeschlossenen Verrohrung
ropsi Differenzdruck im Betrieb (iber den . .
prop: . . mit Wasser bei geschlossenem
Wasser bei Ventilkegel, ANSI- Ventilkeel. Die andeqebene
v G105 10-52°C Cehduse-Druckstufe |- Antrgijeb.skraft vger\g/lvenden
pro Sekunde (50-125°F) nicht Gberschritten oder ab'er nicht mehr. auch wenn ’
Wasserpromm ein niedrigerer Druckje | . sh ) i
Blendendurchmesser nach Vereinbarung. diese wéhrend der Priifung zur
probar Verfligung steht. Ausreichend
Differenzdruck). Zeit lassen, damit sich der
Leckagestrom stabilisiert.
Am Ventileintritt angelegter
Druck. Der Antrieb ist
auf die angegebenen
Die in der Luft oder 3,5 bar (50 psig) oder Betriebsbedingungen mit
folgenden Tabelle . max. Differenzdruck voller normaler SchlieBkraft
Stickstoff . ) ; ) Lo
\ angegebenen bei 10-52 °C tiber den Ventilkegel, je | am Ventilkegelsitz einzustellen.
Werte nicht (50-125°F) nachdem, welcher Wert Ausreichend Zeit lassen,

niedriger ist.

damit sich der Leckagestrom
stabilisieren kann und ein
geeignetes Messgerat
verwenden.
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5.3 Class VI Max. zulassige Sitzleckage

(In Ubereinstimmung mit ANSI/FCI 70-2)

Nenn-Sitzdurchmesser

Luftblasen pro Minute("

Zoll mm ml pro Minute Luftblasen pro Minute
1 25 0,15 1
1-1/2 38 0,30 2
2 51 0,45 3
2-1)2 64 0,60 4
3 76 0,90 6
4 102 1,70 11
6 152 4,00 27
8 203 6,75 45

Durchfluss in ml pro Minute korrekt anzeigen.

1. Die Angabe der Blasen pro Minute in der Tabelle ist eine vorgeschlagene Alternative auf Basis eines entsprechend kalibrierten
Messgerdts. In diesem Fall handelt es sich um ein Rohr mit einem AuRendurchmesser von 6,3 mm (1/4") x 0,8 mm (0,032")
Stdrke, das bis zu einer Tiefe von 3 bis 6 mm (1/8 bis 1/4") in Wasser eingetaucht ist. Das Rohrende ist quadratisch und glatt
ohne Fasen und Grate zu schneiden, und die Rohrachse muss senkrecht zur Wasseroberfliche stehen. Auch andere Gerdte
kénnen konstruiert werden und die Anzahl an Blasen pro Minute kann von dem angegebenen Wert abweichen, sofern sie den

5.4 Durchflusskennlinien
eines Stellventils

Die Durchflusskennlinie eines Stellventils

ist das Verhdltnis zwischen dem Durchfluss
durch die Armatur und dem Ventilstellweg, da
der Stellweg von 0 bis 100 % variiert wird. Die
inhdrente Stromungseigenschaft bezieht sich
auf die Kennlinie, die bei einem konstanten
Differenzdruck tiber die Armatur beobachtet
wird. Die gewdhlte Durchflusskennlinie
bezieht sich auf die Kennlinie, die im Betrieb
erreicht wird, wenn der Differenzdruck mit
dem Durchfluss und anderen Anderungen im
System variiert.

Die Charakterisierung von Stellventilen

sorgt fiir eine relativ gleichmaRige
Regelkreisstabilitdt (iber den zu erwartenden
Bereich von Betriebsbedingungen der Anlage.
Die Ermittlung der fiir ein bestimmtes

System erforderlichen Durchflusskennlinie
erfordert eine dynamische Analyse des
Regelkreises. Dennoch wurden Analysen der
gangigsten Prozesse durchgefiihrt, so dass
einige hilfreiche Richtlinien fiir die Auswahl
der richtigen Durchflusskennlinie festgelegt
werden kénnen. Diese Richtlinien werden nach
einem kurzen Blick auf die heute verwendeten
Durchflusskennlinien beschrieben.

5.4.1 Durchflusskennlinien

Abb. 5.1 zeigt typische Durchflusskennlinien.
Die schnelléffnende Durchflusskennlinie sorgt
fiir maximale Durchflussdnderung bei kleinen
Ventilstellwegen mit nahezu linearem Verlauf.
Zusétzliche VergroRBerungen des Stellwegs
fiihren zu stark reduzierten Anderungen der
Durchflussraten. Wenn sich der Ventilkegel
der weit ge6ffneten Stellung nahert, ndhert
sich die Durchflussratendnderung dem
Nullpunkt. Bei einem Stellventil wird der
schnelloffnende Ventilkegel hauptsachlich
fiir den Auf/Zu-Betrieb eingesetzt. Er eignet
sich aber auch fiir viele Anwendungen, bei
denen normalerweise ein linearer Ventilkegel
vorgeschrieben ist.

o
o

Schnelloffnend

Gleichprozentig

100
Nennhub (%)

Ventil Nenn-Durchflusskoeffizient (%)

Abb. 5.1 Riickmeldungs-Regelkreis
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Die lineare Durchflusskennlinie zeigt,

dass der Durchfluss direkt proportional

zum Stellweg des Ventils ist. Diese
proportionale Beziehung fiihrt zu einer
Kennlinie mit konstanter Steigung, so

dass bei konstantem Differenzdruck die
Durchflusszunahme bei allen Durchflussraten
gleich ist. (Die Durchflusszunahme ist

das Verhaltnis einer inkrementellen
Anderung der Ventilkegelstellung.

Die Zunahme ist eine Funktion der
Ventilnennweite und -konfiguration, der
Systembetriebsbedingungen und der
Ventilkegelkennlinie.) Der lineare Ventilkegel
wird normalerweise zur Fiillstandsregelung
und fiir bestimmte Durchflussregelungen
verwendet, die eine konstante Zunahme
erfordern.

Bei der gleichprozentigen Durchflusskennlinie
fiihren gleiche Stellwegabstufungen

zu gleichprozentigen Anderungen der
vorhandenen Durchflussrate. Die Anderung
der Durchflussrate ist immer proportional zur
Durchflussrate kurz vor Anderung der Kegel-,
Scheiben/Klappen- oder Kugelstellung.
Wenn sich der Ventilkegel, die Scheibe

bzw. die Klappe oder die Kugel in der Ndhe
ihres Sitzes befindet, ist der Durchfluss

klein. Bei einem groBen Durchfluss ist die
Anderung der Durchflussrate groR. Ventile
mit gleichprozentiger Durchflusskennlinie
werden in der Regel zur Druckregelung

und fiir andere Anwendungen eingesetzt,
bei denen ein groRer Prozentsatz des
Differenzdrucks normalerweise vom

System selbst aufgenommen wird, wobei
nur ein relativ kleiner Prozentsatz am
Stellventil zur Verfligung steht. Ventile mit
gleichprozentiger Kennlinie sind auch dort
anzutreffen, wo mit stark schwankenden
Differenzdruckbedingungen zu rechnen ist.

5.4.2 Auswahl der
Durchflusskennlinien

Die ideale Durchflusskennlinie wére eine,
die zu einer linearen gewahlte Kennlinie
und einer gleichmaRigen gewdhlten
Zunahme fiihren wiirde. Fiir eine optimale
Leistung kann eine vollstandige dynamische
Analyse durchgefiihrt werden, da neben

der Durchflusskennlinie noch viele weitere
Faktoren die Leistung beeinflussen.

Eine solche Analyse wére am besten fiir

Anwendungen geeignet, bei denen eine
genaue Regelung von entscheidender
Bedeutung ist. Fiir andere Anwendungen
kann bis zu einem gewissen Grad eine
weniger giinstige Durchflusskennlinie in der
Regeleinrichtung eingestellt werden. Weitere
Informationen zur Stellventilleistung finden
Sie in Kapitel 2. =

5.5 Nennweiten

Die NormungsmaRnahmen zur Auslegung
von Stellventilen gehen auf die friihen 1960er
Jahre zurlick, als ein Fachverband, das Fluids
Control Institute, Auslegungsgleichungen
fiir kompressible und nicht kompressible
Flissigkeiten veroffentlichte. Die Bandbreite
der Einsatzbedingungen, die durch diese
Gleichungen exakt abgedeckt werden
konnten, war jedoch recht eng und der
Standard erreichte keine hohe Akzeptanz. Im
Jahr 1967 griindete die ISA dann ein Komitee
zur Entwicklung und Veréffentlichung von
Standardgleichungen. Die Bemiihungen
dieses Komitees gipfelten in einem
Nennweitenverfahren, das den Status

eines American National Standard erreicht
hat. Spater erarbeitete ein Komitee der
International Electrotechnical Commission
(IEC) auf der Grundlage der ISA-Arbeiten
internationale Normen fiir die Nennweiten
von Stellventilen. (Einige Informationen in
diesem einleitenden Material wurden mit
Genehmigung des Herausgebers, der ISA,
der Norm ANSI/ISA-75.01.01 entnommen.)
Die Normen fiir die Nennweiten von Ventilen
ANSI/ISA-75.01.01 und IEC 60534-2-1
wurden harmonisiert, so dass beide Normen
verwendet werden kénnen.

Obwohl die standardmaRigen Methoden zur
Berechnung der Nennweiten fiir die meisten
Stellventilsituationen gut funktionieren, muss
dennoch beachtet werden, dass die Normen
Grenzwerte flr ihren Einsatz festlegen. Die
Verwendung auRerhalb der vorgesehenen
Grenzwerte muss mit Vorsicht erfolgen.
Die Anforderungen der Normen an eine
ausreichende Genauigkeit sind:

B Einkomponentige, einphasige

Flissigkeiten

® Newtonsche Flissigkeiten

B |deale Gase und Dampfe
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B |deales Verhdltnis der spezifischen Warme  In den folgenden Abschnitten werden die

im Bereich von 1,08 <y <1,65 fir Gase Nomenklatur und die Verfahren erldutert und
und Dampfe Beispielprobleme zur Veranschaulichung ihrer
® Ventile mitx < 0,84 Verwendung geldst. Fiir die nachfolgende

Diskussion werden alle Stromungen als voll
turbulent angenommen. Bei Situationen mit
hochviskosen Fliissigkeiten oder sehr geringen
Durchflussraten sind zusitzliche Uberlegungen
erforderlich. =

m Ventile mit C /d? <30

5.6 Abkiirzungen und Terminologie

Symbol Symbol
C, Nennweitenkoeffizient AP Differenzdruck (P -P,) Gber die Armatur
. Differenzdruck in der Fliissigkeit, der den
d Armatur-Nennweite APoegosar Durchfluss durch Drosselung begrenzt.
D.D Innendurchmesser der anstrém- bzw. AP Differenzdruckwert fiir die
T2 abstromseitigen Rohrleitung Autegng | Auslegungsberechnung fiir Fliissigkeiten
F Vent|Iba'uform.—Modlﬁmerer, q Standard-Volumendurchfluss™
d dimensionslos
F Kritischer Flissigkeitsdruckfaktor, T Absoluttemperatur in der anstrémseitigen
F dimensionslos ! Rohrleitung
F \{erhaltnls des s_pe2|ﬁs‘chen w Massendurchflussrate
Y Warmefaktors, dimensionslos
P Verhdltnis des Differenzdrucks tiber die
Fliissigkeitsdruck- o )
F . ) : ) X Armatur zum anstromseitigen statischen
t Riickgewinnungsfaktor, dimensionslos

Absolutdruck (AP/P,), dimensionslos

Kombinierter Fliissigkeitsdruck-
Riickgewinnungsfaktor und

geometrischer Faktor der Armatur- Das gedrosselte Differenzdruckverhaltnis

F . . .
v Rohrleﬂltung mit montler'ten Hsedrossel fiir einen kompressiblen Durchfluss
Anschliissen (wenn montierte
Fittings vorhanden sind, entspricht
F,=F), dimensionslos
F Geometrischer Faktor der « Differenzdruckverhdltnis fiir eine
’ Armaturenrohrleitung, dimensionslos Auslegung kompressible Auslegung
D.ruckve.rlustkoefﬁnent eines GeraFes’ Differenzdruck-Verhéltnisfaktor bei
K dimensionslos (gekennzeichnet mit ¢ X

) T gedrosseltem Durchfluss, dimensionslos
in den Auslegungsnormen)

Differenzdruck-Verhltnisfaktor bei
M Molekulargewicht Xpp gedrosseltem Durchfluss mit montierten
Fittings, dimensionslos

Numerische Konstante, dient zur

N Berticksichtigung von verschiedenen Y Ausdehnungsfaktor, dimensionslos
Einheiten
p Anstromseitiger statischer 7 Kompressibilititsfaktor an den
! Absolutdruck ! Eintrittsbedingungen, dimensionslos
p Statischer Absolutdruck im Ideales Verhdltnis der spezifischen
? Abstromsystem Y Warmefaktoren, dimensionslos
P Thermodynamisch kritischer v Kinematische Viskositat
¢ Absolutdruck
P, Dichte bei Eintrittsbedingungen
Dampfdruck absolut der Fliissigkeit ASP?ZIﬁSChePIC‘hte der flu.SSIQKEIt am
P A Eintritt (Verhdltnis der Flissigkeitsdichte
v bei Eintrittstemperatur Pl/Po

bei FlieRtemperatur zur Dichte von Wasser
bei 15,5 °C (60 °F)), dimensionslos

1. Standardbedingungen wurden definiert als 15,5 °C (60 °F) und 14,7 psia (101,3 kPa).
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N w q P P T d,D

0,0865 --- m3/h kPa --- ---

N, 0,865 --- m3[h bar --- ---
1,00 --- | gal/min | psia --- ---

N 0,00214 | --- = | mm

2 890 --= | zoll

N 0,00241 mm

5 1000 -== | zoll

2,73 kg/h --- kPa kg/m? ---

N 27,3 kg/h --- bar kg/m? ---
63,3 Ib/h --- psia | Ibm/ft3 ---

0,948 kg/h kPa K

Ny 94,8 kg/h --- bar --- K
19,3 Ib/h --- psia --- degR

Normalbedingungen 21,2 --- m3[h kPa --- K
T,=0°C 2120 --- m*/h bar --- K

N,® Standardbedingungen 22,5 --- m*/h kPa --- K ---
T.=15°C 2250 .- m?/h bar .- K
Standa;dt:)%doi??ungen 7320 --- scth psia --- degR

1. Viele der in diesen Berechnungsverfahren verwendeten Gleichungen enthalten eine numerische Konstante, N, zusammen mit
einem numerischen Index. Diese numerischen Konstanten bieten die Moglichkeit, verschiedene Einheiten in den Gleichungen

zu verwenden. Die Werte fiir die verschiedenen Konstanten und die entsprechenden Einheiten sind in der obigen Tabelle

angegeben. Beispielsweise, wenn der Durchfluss in gal/min angegeben wird und die Driicke in psia sind, hat N, einen Wert

von 1,00. Wenn der Durchfluss in m*/h angegeben wird und die Driicke in kPa sind, wird die Konstante N, zu 0,0865.

2. Alle Driicke sind Absolutdrticke.

3. Die Druckbasis ist 101,3 kPa (1,013 bar)(14,7 psia).
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5.8 Auslegung von Ventilen
fiir Flissigkeiten

Das Folgende ist eine Schritt-flir-Schritt-
Anleitung zur Auslegung von Stellventilen fiir
den Durchfluss von Fliissigkeiten nach dem
ISA- und IEG-Verfahren. Streng genommen
gilt diese Methode nur fiir einkomponentige
Fliissigkeiten, jedoch kénnen auch
Mischungen aus mehreren Komponenten mit
Vorsicht eingesetzt werden.

Jeder einzelne dieser Schritte ist wichtig

und muss bei jeder Auslegung von

Ventilen berlicksichtigt werden. Es muss
beachtet werden, dass die C - und F -Werte
libereinstimmen. Wenn ein anderer C -Wert
verwendet wird, muss der entsprechende F -
Wert fiir diese Armatur und der Ventilstellweg
aus der Produktliteratur entnommen werden.

1. Geben Sie die zur Auslegung der Armatur
erforderlichen Variablen wie folgt an:

® Gewdinschte Bauform,

® Prozessmedium (Wasser, Ol usw.) und

® Entsprechende Betriebsbedingungen
P,oderAP, T ,p,/p,P,P. undv

Die Fahigkeit zu erkennen, welche Begriffe

fiir ein bestimmtes Auslegungsverfahren
geeignet sind, kann nur durch Erfahrung mit
unterschiedlichen Ventilauslegungsproblemen
erworben werden. Wenn einer der oben
genannten Begriffe fiir Sie neu oder unbekannt
ist, finden Sie in der Tabelle ,,Abkiirzungen und
Terminologie“ eine vollstandige Definition.

® qoderw,P,,

2. Ermitteln Sie die Konstanten der Gleichung,
N, undN,.

N, und N, sind numerische Konstanten, die
in den Durchflussgleichungen enthalten sind,
um ein Mittel zur Verwendung verschiedener
Einheitensysteme bereitzustellen. Die Werte
fir diese verschiedenen Konstanten und
deren entsprechende Einheiten sind in der
Tabelle ,,Gleichungskonstanten“ angegeben.

3. Bestimmen Sie F,, den Geometriefaktor der
Rohrleitungen, und F,, den Fliissigkeitsdruck-
Riickgewinnungsfaktor, der flir angebrachte
Fittings angepasst ist.

Fiir diese Berechnungen werden ein
geschétzter C -Wert und der entsprechende
F-Wert verwendet.

F, ist ein Korrekturfaktor, der Druckverluste
aufgrund von Rohrleitungsfittings wie
Reduzierstiicke, Winkelstiicke oder T-Stiicke
beriicksichtigt, die direkt an den Eintritts- und
Austrittsanschllissen des zu bemessenden
Stellventils angebracht werden kénnen. Sind
solche Fittings an der Armatur angebracht,
miissen diese beriicksichtigt werden. Das
Standard-Auslegungsverfahren bietet eine
Methode zur Berechnung des F -Faktors fiir
konzentrische Reduzierer und Expander.
Wenn jedoch keine Fittings an der Armatur
angebracht sind, hat F, einen Wert von 1,0
und féllt einfach aus der Auslegungsgleichung
heraus. Entsprechend ist F , = F.

4. Bestimmen Sie den zu verwendenden
Differenzdruck fiir die Auslegung, AP,

uslegung*
Wenn die Differenz zwischen dem anstrém-
und abstromseitigen Druck groR genug

ist, konnte die Fliissigkeit verdampfen und
einen gedrosselten Durchfluss verursachen.
Wenn der tatsdchliche Differenzdruck

tiber die Armatur, AP, h6her ist als der
Differenzdruck, der einen gedrosselten
Durchfluss verursacht, muss anstelle des
tatsachlichen Differenzdrucks der gedrosselte
Differenzdruck, AP, verwendet werden.

gedrosselt®

5. Berechnen Sie C . Wenn dieser C -Wert
nicht nahe an der in Schritt 3 verwendeten
Schdétzung liegt, iterieren Sie mit diesem
neuen C -Wert und dem entsprechenden F -
Wert aus den Produktinformationen.

5.8.1 Bestimmen des
Geometriefaktors der Rohrleitung
(F.) und des Fliissigkeitsdruck-
Riickgewinnungsfaktors (F ),
angepasst an die Fittings

Bestimmen Sie einen F -Faktor, wenn Fittings
wie Reduzierstiicke, Winkelstlicke oder T-Stticke
direkt an den Eintritts- und Austrittsanschliissen
des zu auszulegenden Stellventils angebracht
werden. Sofern moglich, wird empfohlen,

die Faktoren F, und F , experimentell unter
Verwendung des spezifizierten Ventils in
tatsdchlichen Tests zu bestimmen.

TK 0 212
Fo=|1+ ")
! [ Nz(ci* ]
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Mit der folgenden Methode kénnen jedoch
vernlinftige Anndherungen fiir angebrachte
konzentrische Reduzierstiicke vorgenommen
werden.

In der vorherigen Gleichung ist der
Begriff =K die algebraische Summe der
Geschwindigkeitsverlustkoeffizienten aller
Fittings, die am Stellventil angebracht sind.

EKZK]-}‘HE‘{‘HBl—KHz

Dabei gilt:

K, = Widerstandskoeffizient der
anstromseitigen Fittings

K, = Widerstandskoeffizient der
abstromseitigen Fittings

K,, = Bernoulli-Koeffizient am Eintritt

K,, = Bernoulli-Koeffizient am Austritt

Und,

dy*
Kyz=1- (I}_})

Wenn die anstrom- und abstromseitige

Rohrleitung die gleiche Nennweite aufweisen,

sind auch die Bernoulli-Koeffizienten gleich,
Ky, = K,,- Aus diesem Grund werden sie aus
der Gleichung =K entfernt.

Das am haufigsten eingesetzte Fitting bei
Stellventilinstallationen ist das konzentrische
Kurzlangen-Reduzierstiick. Die Gleichungen
fur dieses Fitting lauten wie folgt:

B Fiir das Eintrittsreduzierstiick:

B Fiir das Austrittsreduzierstiick:

d?\:
K+=10(1—-—
‘ ( Dzz)

B F{ir eine Armatur, die zwischen

identischen Reduzierstiicken montiert ist:

z

dz
K, + K, = 1.5(1 _F)

Mit dem Wert F , der dem Wert C fiir die
ausgewdhlte Armatur entspricht.

Ky + Kgy (C\* 1
Fﬂ_p = [ N1 (d)) + FLZ

-1z

5.8.2 Bestimmen des
Differenzdrucks fiir die Auslegung
(AP,

Auslegung)
Berechnen Sie den kritischen
Fliissigkeitsdruckfaktor:

Fr = 096-0.28

Dann muss der Grenzdifferenzdruck durch die
Flissigkeitsdrosselung ermittelt werden:

Fip ¢

ﬂpgcdrwsr.!'f = (r_) (P, — FgP,)
P

Der bei der Berechnung des
erforderlichen Durchflusskoeffizienten zu
verwendende Differenzdruck, APAuslegmg,
ist dann der kleinere des tatsachlichen
Systemdifferenzdrucks, AP, und des
gedrosselten Differenzdrucks, AP,

gedrosselt®
Hinweis: Wenn APgedmsse‘t < AP, besteht
entweder Kavitation oder Flashverdampfung
im Durchfluss. Ist der Austrittsdruck groRer
als der Dampfdruck der Fliissigkeit, so

fuhrt Kavitation zu einem gedrosselten
Durchfluss. Ist der Austrittsdruck kleiner

als der Dampfdruck der Flussigkeit, findet
eine Flashverdampfung im Durchfluss statt.
Weitere Informationen finden Sie im Abschnitt
Uiber Kavitation und Flashverdampfung.

5.8.3 Berechnen des erforderlichen
Durchflusskoeffizienten (C)
Der zum Durchleiten einer bestimmten

Durchflussrate erforderliche
Durchflusskoeffizient wird wie folgt berechnet:
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5.8.4 Auslegung fiir Fliissigkeiten —
Problembeispiel

Gegeben ist eine Anlage, die beim

ersten Anlaufen nicht mit maximaler
Auslegungskapazitdt arbeitet. Die

Leitungen sind fiir die hdchstmaogliche
Systemkapazitdt ausgelegt, aber jetzt besteht
der Wunsch, ein Stellventil zu installieren,
das nur fiir die derzeit zu erwartenden
Anforderungen ausgelegt ist. Die Nennweite
der Leitung betrdgt 8 Zoll, und es wurde

ein Durchgangsventil der Class 300 mit
gleichprozentigem Kéfig ausgewdhlt.

Fiir den Einbau der Armatur in die Leitung
werden handelsiibliche konzentrische
Reduzierstiicke verwendet. Bestimmen Sie
die passende Nennweite.

1. Geben Sie die zur Auslegung der Armatur
erforderlichen Variablen an:

® Gewlinschte Bauform - Durchgangsventil
der Class 300 mit gleichprozentigem
Kafig und angenommener Nennweite von
3 Zoll. Diese Armatur hat bei 100%iger
Offnung einen C -Wert von 121 und einen
F,-Wertvon 0,89.

B Prozessmedium - Fliissiges Propan
® Betriebsbedingungen -

q=3800 gal/min

P, =300 psig=314,7 psia

P, =275 psig =289,7 psia

AP =25 psi

T,=21°C(70°F)

p./p, = 0,50

P,=124,3 psia

P_=616,3 psia

2. Ermitteln Sie die Konstanten der Gleichung,
N, undN,.

Aus der Tabelle ,,Gleichungskonstanten®,
N, =1,0und N, = 890.

3. Bestimmen Sie F,, den Geometriefaktor der
Rohrleitungen, und F,, den Fliissigkeitsdruck-
Riickgewinnungsfaktor, der fiir angebrachte
Fittings angepasst ist.

B Ermitteln Sie zundchst die erforderlichen
Widerstandskoeffizienten, wenn
die anstrom- und abstromseitigen
Rohrleitungsnennweiten gleich sind:

d? \*
K, 0.5(1—F)

32 \*
02 (1 - T.HH'—’-)

— 037
Und
d +
Kgy = 1 (,}—1)
3 4
=1- (?_93)
— 0.98
Und

32 \*
=151 ———
“'( ?.9:32)
® Jetzt berechnen Sie F :
P PR ’
e N, (;F)

- 1+1_11 121)2
a 390(3*

= 0.90

-1z

-1z

® Dann berechnen Sie F ,:

Ky + Kgy (C\* 1
FLI’ = [ N1 (d)) + FLZ

B [n_3?+n_93 (121)2 1 ]

-1/2

-1z

1.0 32 ) togoz
— 081
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4. Bestimmen Sie den zu verwendenden
Differenzdruck fiir die Auslegung, AP,

uslegung®
B Berechnen Sie zunachst den kritischen
Fliissigkeitsdruckfaktor:

Fb'
F-=096-028 |—
E.
=0.96—028 124.3
R T
= 0.83

® Der gedrosselte Differenzdruck, AP,
wird wie folgt berechnet:
Fip

ﬁ%@dm;saﬂ = (_

5 )2 (P, — FiP,)

= (0,31)2 (314.7 — 0.83 - 124.3)

~\0.90 v :
=171 psi

B Da der tatsdchliche Differenzdruck

geringer ist als der gedrosselte
Differenzdruck:

APyuslegung = AP
= 25 psi

5. Berechnen Sie den erforderlichen C -Wert.

800

25

1.0-09 ||ﬂ_5
=125.7

Der erforderliche C -Wert von 125,7
ibersteigt die Kapazitat der angenommenen
Armatur, die einen C -Wert von 121 hat. Auch
wenn fiir dieses Beispiel offensichtlich ist,
dass die nachstgroRere Nennweite (NPS 4
(DN 100)) die richtige Nennweite ist, kann
nicht immer hiervon ausgegangen werden,

uslegung’

und eine Wiederholung des obigen Vorgangs
sollte durchgefiihrt werden.

Jetzt nehmen wir eine NPS 4 (DN 100)-Armatur
an, mit C, =203 und F = 0,91. Diese Werte
wurden aus der Durchflusskoeffiziententabelle
fiir ein Fisher EZ-Durchgangsventil der

Class 300, NPS 4 (DN 100) mit einem
gleichprozentigen Kéfig ermittelt.

Berechnen Sie den erforderlichen C,-Wert mit
einem angenommenen C,-Wert von 203 in
der Fp-Berechnung neu.

d*\*
3K = I'E(I_F)
42 \*
-1 r(l ‘w)
= 0.84
Und

—1/2

Fp = 1+EK AN
e Nz(dz)

1 +n_ﬂ4 2[:3)2
- 390(4*

-1z

5
B

2
1.0-093 0

=121.7

Diese Losung zeigt nur an, dass eine NPS 4

(DN 100)-Armatur ausreichend groR ist, um
die angegebenen Betriebsbedingungen zu
erfiillen. Es kann jedoch auch Félle geben, bei
denen eine genauere Vorhersage des C -Wertes
erforderlich ist. In solchen Féllen sollte der
erforderliche C -Wert unter Verwendung eines
neuen F -Wertes auf der Grundlage des oben
erhaltenen C -Wertes neu bestimmt werden.
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In diesem Beispiel ist der C -Wert gleich
121,7. Das fiihrt zu dem folgenden Ergebnis:

o i@

[, 0841217 ¢
- 390( 4

= 0.97

-1z

Und

c, = 9

mPA uslegung
Py /P,

800

25
1.0- 0,97 05

Nl Ffi

=116.6

Da dieser neu ermittelte C -Wert dem urspriinglich
fiir diese Neuberechnung verwendeten C -

Wert sehr nahe kommt (116,6im Vergleich
zu121,7),ist die Auslegung der Armatur hier
abgeschlossen. Die Schlussfolgerung ist, dass
eine NPS4 (DN 100)-Armatur, die auf etwa

75 % des Gesamtstellweges gedffnet ist, fiir

die erforderlichen Spezifikationen ausreichend
sein sollte. Beachten Sie, dass es fiir diesen Fall
nicht erforderlich war, die Werte F und F , zu
aktualisieren. Wenn sich der F -Wert zwischen den
[terationen andern wiirde, miissten diese Werte

aktualisiert und der C -Wert neu berechnet werden.

5.9 Auslegung von
Armaturen fiir kompressible
Fliissigkeiten

Das Folgende ist eine Anleitung mit sechs
Schritten zur Auslegung von Stellventilen

fiir den Durchfluss von kompressiblen
Flissigkeiten nach dem standardisierten
ISA-Verfahren. Jeder einzelne dieser Schritte
ist wichtig und muss bei jeder Auslegung von
Ventilen bertiicksichtigt werden.

1. Geben Sie die zur Auslegung der Armatur
erforderlichen Variablen wie folgt an:

B Gewiinschte Bauform (z. B.
druckentlastetes Durchgangsventil mit
linearem Kdfig),

® Prozessmedium (Luft, Erdgas, Dampf
usw.) und

B Entsprechende Betriebsbedingungen - q
oderw, P, P, oder AP, T,, M, yund Z, oder p,

Die Féhigkeit zu erkennen, welche

Begriffe fiir ein bestimmtes
Auslegungsverfahren geeignet sind, kann
nur durch Erfahrung mit unterschiedlichen
Ventilauslegungsproblemen erworben
werden. Wenn einer der oben genannten
Begriffe fiir Sie neu oder unbekannt ist,
finden Sie in der Tabelle ,Abkiirzungen und
Terminologie* eine vollstdndige Definition.

2. Bestimmen Sie die Gleichungskonstanten,
N,, N,undN,, N, oder N,, abhéngig von
den verfiigbaren Prozessdaten und den
verwendeten Einheiten.

Die N-Werte sind numerische Konstanten, die
in den Durchflussgleichungen enthalten sind,
um ein Mittel zur Verwendung verschiedener
Einheitensysteme bereitzustellen. Die Werte
fr diese verschiedenen Konstanten und
deren entsprechende Einheiten sind in der
Tabelle ,,Gleichungskonstanten“ angegeben.
N, wird verwendet, wenn der Durchfluss

in Masseflusseinheiten angegeben und die
Dichte, p, bekannt ist. Wenn anstelle der
Dichte die Kompressibilitdt bekannt ist, wird
N, fiir die Massedurchflusseinheiten und N, fir
den Standard-Volumendurchfluss verwendet.

3. Bestimmen Sie F,, den Geometriefaktor der
Rohrleitungen, und x,,, den Differenzdruck-
Verhdltnisfaktor, der fiir angebrachte Fittings
angepasst ist.

Fiir diese Berechnungen werden ein
geschétzter C -Wert und der entsprechende
X,-Wert verwendet.

F, ist ein Korrekturfaktor, der Druckverluste
aufgrund von Rohrleitungsfittings wie
Reduzierstlicke, Winkelstiicke oder T-Stlicke
beriicksichtigt, die direkt an den Eintritts- und
Austrittsanschliissen des zu bemessenden
Stellventils angebracht werden kénnen. Sind
solche Fittings an der Armatur angebracht,
miissen diese berticksichtigt werden. Das
Standard-Auslegungsverfahren bietet eine
Methode zur Berechnung des F-Faktors fiir
konzentrische Reduzierer und Expander.
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Wenn jedoch keine Fittings an der Armatur
angebracht sind, hat F, einen Wert von 1,0
und fllt einfach aus der Auslegungsgleichung
heraus, und x, = x.. Die Gleichungen zur
Berechnung von F, kénnen dem Abschnitt
,Auslegung von Armaturen fir Flissigkeiten®
entnommen werden.

4. Bestimmen Sie das zu verwendende
Differenzdruckverhdltnis fir die Auslegung,

X, , und den Expansionsfaktor, Y.
uslegung’

Wenn die Differenz zwischen dem

anstrom- und dem abstromseitigen

Druck groR genug ist, kann der Durchfluss
gedrosselt werden. Wenn der tatsdchliche
Differenzdruck Giber die Armatur, x, héher ist
als das Differenzdruckverhdltnis, das einen
gedrosselten Durchfluss verursacht, muss
anstelle des tatsachlichen Differenzdrucks der
gedrosselte Differenzdruck, X .., Verwendet
werden. Wenn der Durchfluss gedrosselt wird,
ist der Expansionsfaktor gleich 2/3.

5. Berechnen Sie C,.

Wenn dieser C -Wert nicht nahe an derin Schritt 3
verwendeten Schétzung liegt, iterieren Sie mit
diesem neuen C -Wert und dem entsprechenden
x-Wert aus den Produktinformationen.

5.9.1 Bestimmen des
Geometriefaktors der Rohrleitungen
(F.) und des Differenzdruck-
Verhdiltnisfaktors (x_,) bei
gedrosseltem Durchfluss mit
angebrachten Fittings

Der Wert von F, fiir die Auslegung bei
kompressiblen Fliissigkeiten wird auf die gleiche
Weise berechnet wie bei der Auslegung fir
Fliissigkeiten. Lesen Sie dazu im Abschnitt zur
Auslegung fiir Fltissigkeiten die Informationen
zu Berechnung der Gleichungen F, und den
zugehorigen Widerstandskoeffizienten.

x;, wird mit der folgenden Gleichung
gefunden, unter Verwendung des x-
Wertes entsprechend des C -Wertes fiir die
ausgewdhlte Armatur:

*r
Xpp = FPZ
z
1+ xr(-‘ﬂﬁ*‘ Kpy) (53)
5

5.9.2 Bestimmen des
Differenzdruckverhdltnisses fiir
die Auslegung (x ) und den

Auslegung:

Expansionsfaktor (Y)

Suchen Sie zundchst den spezifischen
Waérmeverhdltnisfaktor Fr
¥

F =—
Y14

Dann suchen Sie das Verhdltnis zwischen
dem gedrosselten Durchfluss und dem
Differenzdruck:

Xehoked = Fy " Xrp

Das bei der Berechnung des erforderlichen
Durchflusskoeffizienten zu verwendende
Differenzdruckverhaltnis, Xpyslequng® ist
dann der kleinere des tatsachlichen
Systemdifferenzdrucks, x, und des

gedrosselten Differenzdrucks, x

gedrosselt®

Der Expansionsfaktor wird sowohl mit x

‘Auslegung
als auch x berechnet:

gedrosselt
V=1-- T Auslegung

3 - X pedrogselt

5.9.3 Berechnen des
Durchflusskoeffizienten (C)

Eine der folgenden drei Gleichungen wird zur

Berechnung von C verwendet, abhdngig von
der Form der Prozessdaten.

B F{ir Massedurchfluss und Dichte:
W

v = —_—
Ng FJ‘Y\-" X duslegung Py

® Fiir Massedurchfluss und Kompressibilitit:

c w { T4,
Y N“F,,Pl ¥ N X4 u.f!e'gmgM

B F(ir Standard-Volumendurchfluss und
Kompressibilitdt:

q { MT, Z,

C.,=
b NoFpP Y \] X Auslegung

105



Stellventil-Handbuch | Kapitel 5: Stellventile - Nennweiten

Berechnen Sie zunachst den spezifischen
Waérmeverhdltnisfaktor F :

5.9.4 Auslegung fiir kompressible
Fliissigkeiten — Problembeispiel 1

Bestimmen Sie die Nennweite und E = R
die prozentuale Offnung fiir einen Y14
Kugelhahn Fisher V250, der mit den 1.3
folgenden Betriebsbedingungen arbeitet. = —
Angenommen, die Nennweiten von Armatur 1.4
und Leitung sind gleich. =094

1. Geben Sie die zur Auslegung der Armatur
erforderlichen Variablen an: Verwenden Sie diesen Wert, um das
gedrosselte Differenzdruckverhaltnis zu

® Gewdlinschte Bauform: Kugelhahn Fisher .
ermitteln:

V250

® Prozessmedium: Erdgas Xgedrosselt = FeXrp
=0.94-0.14

=0.131

m Betriebsbedingungen:
P, =200 psig=214,7 psia
P, =50 psig = 64,7 psia
AP =150 psi
x=AP[P, = 150/214,7=0,70
T, = 60°F = 520°R

Das Differenzdruckverhaltnis des
gedrosselten Durchflusses ist geringer als das
tatsachliche Differenzdruckverhaltnis, also:

Xduslegung = Ygedrosselt = 0.131

M=17,38
7 -1 Betragt der Expansionsfaktor Y:

1 X duisl

. V=1-_—""% — 0667
v ’ jxm*d‘m.v.mﬁ

q=6,0x10°scfh
5. Berechnen Sie C,.

2. Bestimmen Sie die Gleichungskonstanten, N,,
N, und N, N, oder N, c q MT, Z,
Fiir diese Einheiten sind geméiR der Tabelle v NoFpP ¥ N X guslegung

.Gleichungskonstanten®, N, = 890 und
N, = 1000. Bei den Bedingungen, die in
dem Standard-Volumendurchfluss in scfh
und Kompressibilitdt angegeben sind,
verwenden Sie N, = 7320.

3. Bestimmen Sie F,, den Geometriefaktor der

6.0x10% 17.38-520-1.0

~7320- 1.ﬂ-2‘]4.?-ﬂ.ﬁﬁ?1| 0.131

= 1504

Rohrleitungen, und x,,, den Differenzdruck-
Verhdltnisfaktor, der fiir angebrachte Fittings
angepasst ist.

Da die Armatur die gleiche Nennweite
wie die Leitung aufweist, sind keine
angebrachten Fittings vorhanden, F, =1

Dieses Ergebnis zeigt, dass die Armatur fiir
den Durchfluss ausreichend dimensioniert
ist (Nenn-C, = 2190). Bei der Bestimmung
der prozentualen Armaturenéffnung ist zu
beachten, dass der erforderliche C -Wert
bei etwa 83 Grad fiir die gewdhlte Armatur

auftritt. Dartiber hinaus muss beachtet werden,
dass der x-Wert bei einer 83-Grad-Offnung
0,219 betrdgt. Dieser Wert unterscheidet sich
deutlich von dem urspriinglich fiir das Problem
verwendeten Nennwert von 0,137. Der ndchste
Schrittist, das Problem mit dem x -Wert fiir
einen Stellweg von 83 Grad zu (iberarbeiten.

und x,, = .. Bei einer NPS 8 (DN 200) V250-
Armatur bei 100 % Stellweg ist x, = 0,14.

4. Bestimmen Sie das zu verwendende
Differenzdruckverhdiltnis fiir die Auslegung,

Xpustequnat und den Expansionsfaktor, Y.
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Berechnen Sie x neu:

'gedrosselt
X pedrosseli = FrxTP
=0.594-0.219

=0.205

Der Durchfluss ist weiterhin gedrosselt, also
betrdgt der erforderliche C -Wert jetzt:

q MT, £,

C, =
Y NyFpP Y X duslegung
B 6.0 10" 17.38-520- 1.0
COTA20- 1.0 214.7 - 0667 0.219

=1203

Der Grund fiir die deutliche Absenkung
des erforderlichen C -Wertes ist allein auf
die Differenz der x -Werte bei Nenn- und
83-Grad-Stellweg zurlickzufiihren.

Setzen Sie diesen Prozess fort, bis der
endgiiltige, erforderliche C -Wert erreicht ist.
Dies ergibt C =923 und x, = 0,372 bei einem
Stellweg von etwa 74 Grad. =

5.9.5 Auslegung fiir kompressible
Fliissigkeiten — Problembeispiel 2

Angenommen, Dampf soll einem Prozess
zugefiihrt werden, der fiir einen Betrieb

bei 17,2 bar (250 psig) ausgelegt ist. Die
Versorgungsquelle ist ein Header, der bei
34,5 bar (500 psig) und 260 °C (500 °F)
gehalten wird. Eine NPS 6 (DN 150)-Leitung
nach Standardplan vom Hauptdampf zum
Prozess ist in Planung. AuRerdem wird
angenommen, dass wenn die erforderliche
Nennweite der Armatur kleiner als NPS 6
(DN 150) ist, es mit konzentrischen
Reduzierstiicken eingebaut wird. Bestimmen
Sie die passende Fisher ED-Armatur mit
einem linearen Kifig.

1. Geben Sie die zur Auslegung der Armatur
erforderlichen Variablen an:
® Gewliinschte Bauform: Class 300
Fisher ED-Armatur mit linearem Kéfig.

Angenommen, die Nennweite der
Armatur betrdagt NPS 4 (DN 100).

m Prozessmedium: Uberhitzter Dampf

B Das 6-Zoll-Standardrohr hat einen

D=6,1Zoll

B Betriebsbedingungen:

w=125.0001Ib/h

P, =500 psig=514,7 psia

P, =250 psig = 264,7 psia
AP =250 psi

x=AP[P =250/514,7=0,49
T,=260°C(500 °F)

p, = 1,042 Ibm/ft?

y=1,33

® Beginnen Sie, indem Sie eine NPS 4

(DN 100) ED-Armatur mit einer linearen
Innengarnitur bei einem Stellweg von
100 % versuchen:

C,-236
X, = 0,690

2. Bestimmen Sie die Gleichungskonstanten, N,,

N, und N, N, oder N,

Fiir diese Einheiten sind gemdaR der Tabelle
»Gleichungskonstanten®, N, = 890 und N,
=1000. Bei den Bedingungen, die fiir den
Massedurchfluss in Ib/hr und die Dichte in
Ibm/ft*> angegeben sind, verwenden Sie N,
=63,3.

. Bestimmen Sie F,, den Geometriefaktor der

Rohrleitungen, und x,,, den Differenzdruck-
Verhdltnisfaktor, der fiir angebrachte Fittings
angepasst ist.

Da die anstrém- und abstromseitigen
Rohrleitungen die gleiche Nennweite
aufweisen, lauten die erforderlichen
Widerstandskoeffizienten:

d?\*
K, =05(1-—
‘ ( ﬂﬁ)

4% \"
0.5(1—ﬁ)

=0.16
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Und

Jetzt berechnen Sie F,;:

K € 2
Fo=14 :
! [ Nz(di ]

_ +n_49 235)“
a 390(4*

= 0.945

-1z

AbschlieBend berechnen Sie x,,:

xr
Fpt
xp(Ky + Kpy) (c;)*
N e
0.69
0.94572

Xpp
1+

0.69(0.16 + 0.82) (235)"-

1+ 1000 37

0.67

4. Bestimmen Sie das zu verwendende
Differenzdruckverhdltnis fiir die Auslegung,

X, , und den Expansionsfaktor, Y.
uslegung

Berechnen Sie zundachst den spezifischen
Waérmeverhdltnisfaktor F :

¥

k= 14
1.33
“ 14
=095

Verwenden Sie diesen Wert, um das
gedrosselte Differenzdruckverhaltnis zu
ermitteln:

Xchoked = Fyx'."I'
=095-067
= 0.64

Das Differenzdruckverhéltnis des
gedrosselten Durchflusses ist groRer als das
tatsdchliche Differenzdruckverhdltnis, also:
Xduslegung = X = 0.49

Betragt der Expansionsfaktor Y:
¥ Ausi
¥ =1 r”& =075
3Xpedrosselt

5. Berechnen Sie C .
w

—
’ Nﬁ Fi’vu,f X duslegung P1 "

~ 125,000
© 63.3-0.945-0.75/0.49 - 514.7 - 1.042

=173

Das Iterieren mit x -Werten aus dem
Produktkatalog fiihrt zu einem erforderlichen
C,=169 und x, =0,754. Dies tritt bei etwa

66 % Offnung auf, daher ist die NPS 4

(DN 100) ED-Armatur mit einer linearen
Innengarnitur eine angemessene Losung
hinsichtlich der Kapazitat. Die nichstkleinere
ED-Armatur mit einer linearen Innengarnitur
hat einen C -Nennwert von nur 148, es wére
also keine angemessene Armatur fir diese

Losung. =
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5.10 Reprdsentative Auslegungskoeffizienten

5.10.1 Reprdsentative Auslegungskoeffizienten fiir einsitzige

Durchgangsventile
Nennweite Sitz-@ | Nennhub
Keaelbaufor chflusskennlini

(NPS) J ™ | Dur (zoll) | (zoll) G F. X Fo
12 Stangengefiihrt Gleichprozentig 0,38 0,50 2,41 0,90 0,54 0,61
3/4 Stangengefiihrt Gleichprozentig 0,56 0,50 5,92 0,84 0,61 0,61
Micro-Form Gleichprozentig 3/8 3/4 3,07 0,89 0,66 0,72
1)2 34 4,91 0,93 0,80 0,67
1 3/4 3/4 8,84 0,97 0,92 0,62
Li 1-5/1 4 2 4 4 4

Kifiggefiihrt . inear : 5/16 3/ 0,6 0,8 0,6 0,3
Gleichprozentig 1-5/16 3/4 17,2 0,88 0,67 0,38
Micro-Form Gleichprozentig 3/8 3/4 3,20 0,84 0,65 0,72
--- --- 12 3/4 5,18 0,91 0,71 0,67
1-1)2 3/4 34 10,2 0,92 0,80 0,62
Kifiagefihrt Linear 1-7/8 3/4 39,2 0,82 0,66 0,34
99 Gleichprozentig 178 34 358 0,84 0,68 038
2 Kifiagefihrt Linear 2-5/16 1-1/8 72,9 0,77 0,64 0,33
99 Gleichprozentig | 2-5/16 | 1-1/8 59,7 0.85 0,69 0,31
Linear 148 0,82 0,62 0,30

Kafiggefiih 71 1-1)2 ' ' '
3 dfiggeflhrt | Ceichprozentig | >11° / 136 0.82 0,68 0,32
4 Kifiggefiihrt . Linear - 438 5 236 0,82 0,69 0,28
Gleichprozentig 224 0,82 0,72 0,28

Li 4 4 74 2
6 Kfiggefiihrt _near 7 2 33 08 0. 0.28
Gleichprozentig 394 0,85 0,78 0,26
Li 46 7 1 1

s Kifiggefiihrt . inear ' s 3 8 0,8 0,8 03
Gleichprozentig 818 0,86 0,81 0,26
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5.10.2 Reprdsentative Auslegungskoeffizienten fiir Drehventile

Nennweite Grad der

(NPS) Bauform Bffnung C, F, )& F,
) . 60 15,6 0,86 0,53 ---

1 V-Schlitz-Kugelventil 50 34.0 0.86 0.42 o
. ) 60 28,5 0,85 0,50 ---

1-1/2 V-Schlitz-Kugelventil 50 773 0.74 0.27 L
. ) 60 59,2 0,81 0,53 ---

, V-Schlitz-Kugelventil 50 132 0.77 041
. 60 58,9 0,76 0,50 0,49
Hochleistungs-Absperrklappe 90 80.2 0.71 0.44 0.70
. . 60 120 0,80 0,50 0,92
, V-Schlitz-Kugelventil 90 321 0.74 0.30 0.99
Hochleistungs-Absperrklappe 60 15 0.81 0,46 0,49
g-bsperricapp 90 237 0,64 0,28 0,70
. . 60 195 0,80 0,52 0,92
. V-Schlitz-Kugelventil 50 596 0.62 0.22 0.99
. 60 270 0,69 0,32 0,49
Hochleistungs-Absperrklappe 50 299 0.53 0.19 0.70

. ) 60 340 0,80 0,52 0,91
; V-Schlitz-Kugelventil 50 1100 0.58 0.20 0.99
. 60 664 0,66 0,33 0,49
Hochleistungs-Absperrklappe 30 1260 0.55 0.20 0.70

. . 60 518 0,82 0,54 0,91
. V-Schlitz-Kugelventil 20 1820 0.54 018 0.99
Hochleistungs-Absperrklappe 60 1160 0,66 0,31 0,49
gs-Absperriiapp 90 2180 | 048 0,19 0,70

. . 60 1000 0,80 0,47 0,91
" V-Schlitz-Kugelventil 90 3000 0.56 019 0.99
Hochleistungs-Absperrklappe co 1670 0,66 0,38 0.49
gs-bsperricapp 90 3600 | 0,48 0,17 0,70
) ) 60 1530 0,78 0,49 0,92
b V-Schlitz-Kugelventil 50 3980 0.63 0.25 0.99
) 60 2500 --- --- 0,49
Hochleistungs-Absperrklappe 30 =400 — — 0.70
. ) 60 2380 0,80 0,45 0,92
. V-Schlitz-Kugelventil 30 8270 0.37 013 1.00
Hochleistungs-Absperrklappe 60 3870 0.69 0,40
gs-rbsperricapp 90 8600 | 0,52 0,23 ---
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5.11 Auslegung von
Stellantrieben

Die Auswahl eines Stellantriebs erfolgt durch
Anpassung der zur Betdtigung einer Armatur
erforderlichen Kraft an einen Antrieb, der
diese Kraft liefern kann. Bei Drehventilen
passt ein dhnliches Verfahren das zur
Bewegung einer Armatur mithilfe eines
Stellantriebs erforderliche Drehmoment an
einen Antrieb an, der dieses Drehmoment
liefert. Der gleiche grundlegende Prozess
wird fir pneumatische, elektrische und
elektrohydraulische Stellantriebe verwendet.

5.11.1 Durchgangsventile

Die zur Betdtigung eines Durchgangsventils
erforderliche Kraft beinhaltet:

® Kraft zur Uberwindung eines nicht
druckentlasteten Ventilkegels

B Kraft zur Bereitstellung einer
Sitzanpresskraft

m Kraft zur Uberwindung der
Packungsreibung

B Zusitzliche Kréfte, die fiir bestimmte
Anwendungen oder Konstruktionen
erforderlich sind.

Gesamte erforderliche Kraft=A+B+C+D

5.11.1.1 Nicht druckentlastete Kraft (A)

Die nicht druckentlastete Kraft ergibt sich
aus dem Fliissigkeitsdruck beim Absperren
und kann im weitesten Sinne wie folgt
ausgedriickt werden:

Nicht druckentlastete Kraft = Netto-
Differenzdruck x nicht druckentlastete
Nettofldche

H&ufig wird jedoch der maximale
anstrémseitige Uberdruck als
Nettodruckdifferenz angenommen, es sei
denn, die Prozessauslegung gewdhrleistet
immer einen Gegendruck beim maximalen
Eintrittsdruck. Die nicht druckentlastete
Nettofldche ist die Sitzflache bei einer
einsitzigen Konstruktion mit aufwarts
gerichtetem Durchfluss. Je nach Konfiguration
muss der nicht druckentlastete Bereich um
die Spindelflache berticksichtigt werden.
Auch bei druckentlasteten Armaturen gibt
es noch einen kleinen nicht druckentlasteten
Bereich. Diese Daten knnen vom Hersteller
bezogen werden. Typische Sitzflachen

fur druckentlastete Armaturen mit

aufwadrts gerichtetem Durchfluss und nicht
druckentlasteten Armaturen mit abwarts
gerichtetem Durchfluss sind im Folgenden
aufgefiihrt.

Einzelsitz Druckentlastete Ventile
1/4 0,028 ---
3/8 0,110 -
112 0,196 .-
3/4 0,441 -
1 0,785 ---
1-5/16 1,35 0,04
1-7/8 2,76 0,062
2-5/16 4,20 0,27
3-7/16 9,28 0,118
4-3/8 15,03 0,154
7 38,48 0,81
8 50,24 0,86

Abb. 5.2 Typische nicht druckentlastete Bereiche von Stellventilen
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Abb. 5.3 Min. erforderliche Sitzanpresskraft fiir eine
verbesserte Sitzlebensdauer bei Metallsitz-Ventilen der
Class lI-V

Leckageklasse|  Empfohlene Sitzanpresskraft

Je nach Benutzerspezifikation,
keine werkseitige Leckagepriifung
erforderlich

Class|

20 Pounds pro linearem Zoll des

Classli Sitzumfangs

40 Pounds pro linearem Zoll des

Class I Sitzumfangs

Nur Standard (unterer) Sitz -
40 Pounds pro linearem Zoll des
Sitzumfangs (bis zu einem Sitz mit
einem Durchmesser von 4-3/8")
Nur Standard (unterer) Sitz -
80 Pounds pro linearem Zoll des
Sitzumfangs (ab einem Sitz mit
einem Durchmesser von 4-3/8")

Class IV

Metallsitz - Bestimmen Sie die
Pounds pro linearem Zoll des
Sitzumfangs aus Abb. 5.2

Class Vv

Metallsitz - 300 Pounds pro

Class Vi linearem Zoll des Sitzumfangs

Abb. 5.4 Empfohlene Sitzanpresskraft

5.11.1.2 Kraft zur Bereitstellung einer
Sitzanpresskraft (B)

Die Sitzanpresskraft, in der Regel ausgedriickt
in Pfund pro linearem Zoll Sitzumfang, wird
durch die Anforderungen zur Absperrung
bestimmt. Verwenden Sie die folgenden
Richtlinien, um die Sitzanpresskraft

zu bestimmen, die zur Erflllung der
Werksabnahmepriifungen gemaR ANSI/
FCI 70-2 und IEC 60534-4 Leckklassen I

bis VI erforderlich ist. Die empfohlenen
Sitzanpresskrafte konnen der Tabelle
entnommen werden.

Aufgrund der unterschiedlichen Belastungen
durch die Betriebsbedingungen sollten diese
Leckklassifizierungen und die entsprechenden
Leckraten nicht als Indikatoren fr die
Feldleistung ausgelegt werden. Um die
Lebensdauer des Sitzes und die Absperrfahigkeit
zuverldngern, sollten Sie eine hohere als die
empfohlene Sitzanpresskrafte verwenden.
Die empfohlenen Sitzanpresskrdfte konnen
der Abb. 5.3 entnommen werden. Wenn eine
leckdichte Absperrung nicht im Vordergrund
steht, kann eine niedrigere Leckageklasse
verwendet werden.

5.11.1.3 Packungsreibung (C)

Die Packungsreibung wird durch die
SpindelgroRe, die Packungsart und die
Hohe der durch den Prozess oder die
Verschraubung auf die Packung ausgelibten
Druckbelastung bestimmt.

Die Packungsreibung istin ihren
Reibungseigenschaften nicht zu 100 %
reproduzierbar. Bei vorgespannten
Stopfbuchspackungen kénnen erhebliche
Reibungskrafte auftreten, insbesondere bei
Verwendung von Graphitdichtungen. In der
Tabelle sind typische Packungsreibwerte
aufgefiihrt.

5.11.1.4 Zusdtzliche Krdfte (D)

Fiir den Stellweg der Armatur kénnen
zusétzliche Kréfte erforderlich werden,

z. B.: Balgsteifigkeit, ungewdhnliche
Reibungskréfte an den Dichtungen

oder spezielle Sitzkrafte fir
Weichmetalldichtungen. Diese Informationen
sollte der Hersteller entweder liefern oder

bei der Auslegung eines Stellantriebs
berticksichtigen.
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SpindelgroRe (Zoll) Class PTFE-Packung Graphitband|
Einzeln Doppel Kohlefaden

5/16 Alle 20 30 .
125 -

150 125

250 -

3/8 300 38 56 190
600 250

900 320

1500 380

125 -

150 180

250 -

300 230

12 600 >0 75 320
900 410

1500 500

2500 590

125 -

150 218

5/8 250 63 95 ---
300 290

600 400

125 -

150 350

250 -

300 440

34 €00 75 12,5 o
900 380
1500 1100
2500 1320

300 610

600 850
1 900 100 150 1060
1500 1300
2500 1540

300 800
600 1100
1-1/4 900 120 180 1400
1500 1700
2500 2040
300 1225
600 1725
2 900 200 300 2250
1500 2750
2500 3245
Hinweis: Die angegebenen Werte sind Reibungskrdfte, die typischerweise bei der Verwendung von Standard-Packungsflansch-
Anziehdrehmomenten auftreten.

Abb. 5.5 Typische Packungsreibwerte
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5.11.2 Berechnungen der
Stellantriebskraft

Pneumatische Membranantriebe liefern
eine Nettokraft mit dem zusatzlichen
Luftdruck nach dem Komprimieren der
Feder in Luft zum SchlieBen oder mit der
Netto-Vorverdichtung der Feder in Luft
zum Offnen. Diese Nettokraft kann in Pfund
pro Quadratzoll Druckdifferenz berechnet
werden.

Beispiel: Angenommen, es sind 275 Ibf.
erforderlich, um die nach dem oben
beschriebenen Verfahren berechnete Armatur
zu schlieBen. Ein Stellantrieb, der Luft zum
Offnen verwendet, mit einer Membranfliche
von 100 Quadratzoll und einem
Einstelldruckbereich von 6 bis 15 psig ware
eine Option. Der erwartete Betriebsbereich
liegt zwischen 3 und 15 psig. Die
Vorverdichtung kann als Differenz zwischen
dem unteren Ende des Einstelldruckbereichs
(6 psig) und dem Anfang des Betriebsbereichs
(3 psig) berechnet werden. Diese 3 psig

sind erforderlich, um die Vorverdichtung

zu Giberwinden, so dass die Netto-
Vorverdichtungskraft wie folgt berechnet
werden muss:

3 psigx 100 sq. in. =300 Ibf.

Dies tibersteigt die erforderliche Kraft und ist
eine angemessene Auswahl.

Kolbenantriebe mit Federn werden auf die
gleiche Weise dimensioniert. Die Stellkraft
von Kolbenantrieben ohne Federn kann
einfach wie folgt berechnet werden:

(Kolbenflache)(Mindestversorgungsdruck) =
Verfiigbare Stellkraft

(Achten Sie auf die Kompatibilitat der
Einheiten)

Unter Umstdnden kann ein Stellantrieb zu viel
Kraft aufbringen und dazu fiihren, dass die
Spindel einknickt, sich so weit verbiegt, dass
sie ein Leck verursacht oder die Innenteile
der Armatur beschddigt. Dies kann auftreten,
weil der Antrieb zu groR dimensioniert ist
oder die maximale Luftzufuhr die verfiigbare
minimale Luftzufuhr Gbersteigt.

In der Regel Gibernimmt der Hersteller
die Verantwortung fiir die Auslegung der
Stellantriebe und sollte die Methoden

zur Uberpriifung der maximalen
Spindelbelastung dokumentieren kdnnen.

Die Hersteller veroffentlichen auch Daten zu
Stellkraften, effektiven Membranflachen und
Federdaten. m

5.12 Auslegung von
Stellantrieben fiir
Drehventile

Bei der Auswahl des wirtschaftlichsten
Antriebs fiir ein Drehventil sind das
zum Offnen und SchlieBen der Armatur
erforderliche Drehmoment und die
Drehmomentabgabe des Stellantriebs
ausschlaggebend.

Diese Methode setzt voraus, dass die
Armatur fiir die Anwendung richtig
dimensioniert wurde und die Anwendung
die Druckbegrenzungen der Armatur nicht
iberschreitet.

5.12.1 Drehmomentgleichungen

Das Drehmoment des Drehventils
entspricht der Summe mehrerer
Drehmomentkomponenten. Um
Verwechslungen zu vermeiden, wurden
einige davon zusammengefasst und
bestimmte Berechnungen wurden im
Voraus durchgefihrt. So kénnen die fiir jede
Bauform erforderlichen Drehmomente mit
zwei einfachen und praktischen Gleichungen
dargestellt werden.

5.12.2 Losbrechmoment
T,=A(AP )+B

Absperrung

5.12.3 Dynamisches Moment
T,=C(AP,,)

Die spezifischen A-, B- und G-Faktoren fiir jede
Armaturenausfiihrung sind in den folgenden
Tabellen enthalten. =
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5.13 Typische Drehmomentfaktoren fiir Drehventile

5.13.1 Drehmomentfaktoren fiir V-Schlitz-Kugelventil mit

Verbundmaterialdichtring

A C
\ e | Spindeldurct 5 Max. T,
(NPs) (2oll) Verbundmateriallager 60° 70° LBF *IN.
2 12 0,15 80 0,11 0,60 515
3 3/4 0,10 280 0,15 3,80 2120
4 3/4 0,10 380 1,10 18,0 2120
6 1 1,80 500 1,10 36,0 4140
8 1-1/4 1,80 750 3,80 60,0 9820
10 1-1/4 1,80 1250 3,80 125 9820
12 1-1/2 4,00 3000 11,0 143 12.000
14 1-3/4 42 2400 75 413 23.525
16 2 60 2800 105 578 23.525
18 2-1/8 60 2800 105 578 55.762
20 2-1)2 97 5200 190 1044 55.762

5.13.2 Drehmomentfaktoren fiir Hochleistungs-Absperrklappen mit

Verbundmaterialdichtring

c Max. Drehmoment,
N ite Spindeldurchmesser (inch-pounds)
(NPS) i (Zoll) A B .
60° 75° 90° |Losbrechmoment T, Dynamisches
Moment T,
3 1/2 0,50 136 0,8 1,8 8 280 515
4 5/8 0,91 217 3,1 4,7 25 476 1225
6 3/4 1,97 403 30 24 70 965 2120
8 1 4,2 665 65 47 165 1860 4140
10 1-1/4 7.3 1012 125 90 310 3095 9820
12 1-1/2 11,4 1422 216 140 580 4670 12.000

5.13.2.1 Maximaler Drehwinkel

Der maximale Drehwinkel ist definiert als der
Winkel der Armaturenscheibe bzw. -klappe oder
der Kugelin die vollstandig geoffnete Position.

Normalerweise betrdgt der maximale
Drehwinkel 90 Grad. Die Kugel oder Scheibe
bzw. Klappe dreht sich um 90 Grad von der
geschlossenen in die weit getffnete Position.

Bei einigen pneumatischen
Federriicklaufkolben und pneumatischen
Feder/Membran-Antrieben ist der maximale
Drehwinkel auf 60 oder 75 Grad begrenzt.

Bei pneumatischen Feder/Membran-
Antrieben ermdglicht die Begrenzung
des maximalen Drehwinkels eine hohere
Federvorspannung, was zu einem
hoheren Losbrechmoment des Antriebs
fuhrt. Zusatzlich dndert sich die effektive
Lange jedes Antriebshebels mit dem
Ventildrehwinkel. Die verdffentlichten
Drehmomente, insbesondere bei
pneumatischen Kolbenantrieben, spiegeln
diese verdnderte Hebelldnge wider. =
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5.14 Kavitation und
Flashverdampfung

5.14.1 Gedrosselter Durchfluss
verursacht Flashverdampfung und
Kavitation

Die IECG-Norm fiir die Auslegung von
Armaturen flr Fliissigkeiten berechnet einen
gedrosselten Differenzdruck, AP_, .. Wenn
der tatsdchliche Differenzdruck tiber die
Armatur, der gemdR den Systembedingungen
von P, und P, definiert ist, gréBerals AP, .,
wird, kann entweder eine Flashverdampfung
oder eine Kavitation auftreten. AuBerdem
kénnen strukturelle Schaden an der Armatur
und den angrenzenden Rohrleitungen
entstehen. Kenntnisse der tatsachlichen
Ereignisse in der Armatur ermdglichen die
Auswahl einer Armatur, die die Auswirkungen
von Kavitation und Flashverdampfung
eliminieren oder reduzieren kann.

Durchfluss —p—

Vena Contracta

Abb. 5.6 Darstellung der Vena Contracta

Zur Beschreibung von Flashverdampfung und
Kavitation wird der Begriff ,, physikalisches
Phdanomen“ herangezogen, da diese
Ereignisse tatsdchliche Verdnderungen in

der Phase des Prozessmediums darstellen.
Der Ubergang erfolgt vom fliissigen in den
dampfférmigen Zustand und ergibt sich aus
der Erhdhung der Stromungsgeschwindigkeit
an oder unmittelbar hinter der gréRten
Durchflussbegrenzung, in der Regel dem
Ventilsitz. Wenn das Prozessmedium

durch die Drosselung stromt, kommt es zu
einer Einschniirung oder Kontraktion des
Durchflusses. Die minimale Querschnittsfliche
des Durchflusses tritt unmittelbar hinter der
eigentlichen physischen Drossel an einem
Punkt auf, der als Vena Contracta bezeichnet
wird. Dies istin Abb. 5.6 dargestellt.

Um einen gleichméaRigen Fluss des
Prozessmediums durch die Armatur

aufrechtzuerhalten, muss die Geschwindigkeit
an der Vena Contracta am groRten sein, da
hier die Querschnittsfliche am kleinsten ist.
Die Zunahme der Geschwindigkeit (bzw.

der kinetischen Energie) geht mit einer
erheblichen Abnahme des Drucks (oder der
potentiellen Energie) an der Vena Contracta
einher. Weiter hinten im Abstrombereich,
wenn sich der Strom des Prozessmediums

in einen groReren Bereich ausdehnt, nimmt
die Geschwindigkeit wieder ab und der
Druck steigt an. Jedoch erholt sich der Druck
hinter der Armatur nie vollstdndig und bleibt
geringer als der anstromseitige Druck. Die
Druckdifferenz (AP), die tiber die Armatur
entsteht, ist ein MaR fiir die Energiemenge,
die in der Armatur abgefiihrt wird. Abb. 5.7
zeigt ein Druckprofil, das die unterschiedlichen
Leistungen eines stromlinienférmigen Ventil
mit hohem Ausnutzungsgrad, z. B. eines
Kugelhahns, und einem Ventil mit niedrigen
Ausnutzungsgrad aufgrund groRerer interner
Turbulenzen und Energieverluste erklart.

Durchfluss ———

PZ

Hoher
Ausnutzungsgrad

Pl

H Niedrige
3 Ausnutzungsgrad

Abb. 5.7 Vergleich von Druckprofilen fiir Ventile mit
hoher und niedriger Druckriickgewinnung

Unabhangig von den Eigenschaften

zur Druckriickgewinnung ist die bei
Flashverdampfung und Kavitation relevante
Druckdifferenz die zwischen dem Eintritt

an der Armatur und der Vena Contracta.
Sollte der Druck an der Vena Contracta
unter den Dampfdruck des Prozessmediums
fallen (aufgrund der erhohten
Stromungsgeschwindigkeit an dieser Stelle),
bilden sich Blasen im Durchflussstrom. Die
Blasenbildung nimmt dann stark zu, da der
Druck der Vena Contracta weiter unter den
Dampfdruck des Prozessmediums fllt. In
diesem Stadium gibt es keinen Unterschied
zwischen Flashverdampfung und Kavitation,
aber das Potential flr strukturelle Schaden an
der Armatur ist definitiv vorhanden.
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Bleibt der Druck am Austritt der Armatur
unter dem Dampfdruck des Prozessmediums,
verbleiben die Blasen im Abstrémsystem und
man spricht von einer Flashverdampfung

des Prozessmediums. Die Flashverdampfung
kann zu schweren Erosionsschiden an

der Innengarnitur fiihren. Diese Schaden
zeichnen sich durch ein glattes, poliertes
Aussehen der erodierten Oberflache aus, wie
in Abb. 5.8 dargestellt. Die Flashverdampfung
istin der Regel am Punkt der hochsten
Geschwindigkeit am groRten. Dieser Punkt
befindet sich normalerweise an oder in der

Néhe der Sitzlinie am Ventilkegel und Sitzring.

Abb. 5.8 Typisches Erscheinungsbild eines Schadens
durch Flashverdampfung

Liegt andererseits der Druck auf der
Abstrémseite (iber dem Dampfdruck

des Prozessmediums, kollabieren oder
implodieren die Blasen und erzeugen
Kavitation. Das Kollabieren der Dampfblasen
setzt Energie frei und erzeugt ein Gerdusch,
dhnlich dem, als wenn Kies durch die Armatur
flieBen wiirde. Wenn die Blasen in der Nahe
von festen Oberflachen in der Armatur
kollabieren, kann die freigesetzte Energie

das Material wegreiBen und eine raue,
schlackeartige Oberfldche hinterlassen, wie

in Abb. 5.9 dargestellt. Kavitationsschdaden
konnen sich auf die angrenzende
abstromseitige Rohrleitung ausdehnen, wenn
dort eine Druckriickgewinnung stattfindet
und die Blasen kollabieren. Ventile mit hohem
Ausnutzungsgrad neigen eher zur Kavitation,
da der Druck der Vena Contracta niedriger

ist und eher bis zum Dampfdruck des
Prozessmediums reicht.

5.14.2 Auswahl einer Armatur
fiir einen Einsatzbereich mit
Flashverdampfung

Wie in Abb. 5.8 dargestellt, ist

die Beschddigung aufgrund von
Flashverdampfung durch ein glattes, poliertes
Aussehen der erodierten Oberflichen
gekennzeichnet. Zur Erinnerung, die
Flashverdampfung tritt auf, weil P, kleiner
istals P,. P, ist der abstromseitige Druck und
eine Funktion des abstrémseitigen Prozesses
und der Rohrleitung. P, ist eine Funktion der
Prozessmedium- und Betriebstemperatur.

Somit werden die Variablen, die eine
Flashverdampfung definieren, nicht direkt von
der Armatur gesteuert. Dies bedeutet weiter,
dass es keine Moglichkeit gibt, dass ein Stellventil
eine Flashverdampfung verhindert. Da eine
Flashverdampfung nicht durch die Armatur
verhindert werden kann, besteht die beste Losung
darin, eine Armatur mit der richtigen Geometrie
und den richtigen Werkstoffen zu wahlen, um
Schaden aufgrund von Flashverdampfung zu
vermeiden oder zu minimieren.

Im Allgemeinen wird die Erosion durch
Folgendes minimiert:
® Verhindern oder Reduzieren von
Partikeleinschldgen (in diesem Fall
Flissigkeitstropfchen) auf den Flachen
der Armatur
B Fertigen dieser Oberflichen so hart wie
maoglich
B Absenkung der Geschwindigkeit der
Erosionsstromung

Die Auswahl einer Armatur mit moglichst
wenigen Richtungsanderungen des
Prozessmediums sorgt fiir die geringste

Anzahl von Partikeleinschldgen. Als

Eckventil ausgefiihrte Hubventile sind
traditionell verwendete Losungen, die

einen solchen Durchflussweg bieten. Auch
einige Drehventile, z. B. mit exzentrischen
Drehkegel und Kugelsegmentventile bieten
auch Durchflusswege. Armaturen mit
erweiterten Durchflussbereichen abstromseitig
der Drosselstelle sind vorteilhaft, da die
Erosionsgeschwindigkeit reduziert wird. Fiir
die Bereiche, in denen das Prozessmedium

auf die Fldchen der Armatur auftreffen muss,
z.B. an den Sitzfldchen, wahlen Sie mdglichst
harte Werkstoffe. Allgemein gilt: Je harter der
Werkstoff, desto langer hélt er der Erosion stand.
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Besonders problematisch kann es mit sowohl
flashverdampfenden als auch korrosiven
Prozessmedien sein. Flashverdampfendes
Wasser in einer Stahlarmatur ist ein Beispiel fiir
ein synergistisches Ergebnis von Korrosion und
Erosion. Das Wasser verursacht die Korrosion
des Stahls und die Flashverdampfung
verursacht eine Erosion der entstandenen,
weichen Oxidschicht. In der Gesamtheit
werden Schaden verursacht, die schlimmer

als die der einzelnen Mechanismen sind.

Die Losung in diesem Fall besteht darin, die
Korrosion zu verhindern, indem mindestens
ein niedrig legierter Stahl gewdhlt wird.

5.14.3 Auswahl einer Armatur fiir
einen Einsatzbereich mit Kavitation

Kavitationsschdden zeichnen sich durch ein
raues, schlackeartiges Aussehen der erodierten
Oberflache aus, wie in Abb. 5.9 dargestellt.
Dieses Aussehen unterscheidet sich deutlich
von dem glatten, polierten Erscheinungsbild,
das durch die Erosion durch Flashverdampfung
entsteht. Im vorherigen Abschnitt wurde
beschrieben, wie Kavitation entsteht, wenn
der Druck an der Vena Contracta kleiner ist als
P,und P, gréRerist als P,. Kavitation kann auf
verschiedene Methoden bekdmpft werden.

Abb. 5.9 Typisches Erscheinungsbild eines Schadens
durch Kavitation

Die erste Methode besteht darin, die

Kavitation zu vermeiden und durch
Beherrschung des Differenzdrucks den Schaden
entgegenzuwirken. Wenn der Differenzdruck
(iber die Armatur so gesteuert werden kann,
dass der lokale Druck nie unter den Dampfdruck
fallt, entstehen auch keine Dampfblasen. Ohne
das Kollabieren von Dampfblasen gibt es keine
Kavitation. Zur Vermeidung von Kavitation

wird der Gesamtdifferenzdruck tiber die
Armatur durch eine mehrstufige Innengarnitur
in kleinere Abschnitte aufgeteilt. Jeder dieser

kleinen Tropfen hélt seinen Vena-Contracta-
Druck tiber dem Dampfdruck, so dass sich keine
Dampfblasen bilden.

Die zweite Methode verhindert die

Kavitation nicht, sondern minimiert oder
isoliert die Schaden dhnlich wie bei der
Flashverdampfung. Diese Methode zielt darauf
ab, die Kavitation von den Oberflachen der
Armatur fernzuhalten und die Oberflachen zu
harten, auf die die Kavitation einwirkt.

Eine dritte Methode besteht darin, das
System so zu verdndern, dass die Ursachen
der Kavitation vermieden werden. Wenn der
Druck P, so weit angehoben werden kann,
dass der Vena-Contracta-Druck nicht unter
den Dampfdruck féllt, d. h. die Armatur nicht
mehr drosselt, wird auch eine Kavitation
vermieden. Der Druck P, kann angehoben
werden, indem die Armatur an einer Stelle
montiert wird, an der eine groRere statische
Druckhohe auf der Abstromseite herrscht.
Das Anbringen einer Blendenplatte oder einer
dhnlichen Gegendruckvorrichtung kann den
Druck P, an der Armatur ebenfalls anheben.
Der Nachteil bei diesem Verfahren ist jedoch
das Potential, dass die Kavitation von der
Armatur auf die Blendenplatte ibergeht. =

5.15 Vorhersage von
aerodynamischen Gerduschen

5.15.1 Aerodynamik

Branchenfiihrer verwenden die Norm

der International Electrotechnical

Commission IEC 60534-8-3: Stellventile

fiir die Prozessregelung - Teil 8:
Gerduschbetrachtungen — Abschnitt 3:
Berechnungsverfahren zur Vorhersage der
aerodynamischen Gerdusche von Stellventilen.
Diese Methode besteht aus einer Mischung
aus thermodynamischer und aerodynamischer
Theorie und empirischen Informationen.

Der Aufbau des Verfahrens ermdglicht eine
Vorhersage der Gerdusche von einer Armatur
auf Grundlage der messbaren Geometrie der
Armatur und der fiir die Armatur geltenden
Betriebsbedingungen. Die Norm erlaubt es
den Herstellern von Armaturen auch, durch
Labormessungen gewonnene empirische Daten
zu verwenden, um genauere Vorhersagen

zu treffen. Aufgrund dieses analytischen
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Rahmens fiir die Vorhersage der Gerdusche von
Armaturen ermdoglicht die IEGMethode eine
objektive Bewertung von Alternativen.

Die Methode beschreibt zwei
unterschiedliche Gerduschquellen, die zum
Gesamtgerdusch der Armatur beitragen
konnen: Gerdusche der Innengarnitur und
Gerdusche des Armaturenaustritts. Das
Gerdusch der Innengarnitur ist abhangig
von der Art der Innengarnitur und deren
geometrischen Eigenschaften. Das Gerdusch
am Armaturenaustritt hangt von der
Armaturenaustrittsflache, der Machzahl des
Armaturenaustritts und einem eventuellen
Expander auf der Abstromseite ab.

Die Methode definiert fiinf grundlegende
Schritte zu einer Gerduschprognose.
Gegebenenfalls miissen diese Schritte
sowohl fiir die Innengarnitur- als auch fir
die Armaturenaustritts-Gerduschquelle
durchgefiihrt und dann zu einem
Gesamtgerduschpegel kombiniert werden.

1. Berechnen Sie die Gesamtstromleistung im
Prozess an der Vena Contracta.

Das betreffende Gerdusch wird von der
Armatur in und abstromseitig der Vena
Contracta erzeugt. Wenn die durch
Drosselung an der Vena Contracta
abgeleitete Gesamtleistung berechnet
werden kann, so kann auch der Anteil

der Gerduschleistung bestimmt werden.
Da Leistung die zeitliche Anderung der
Energie ist, kann eine Abwandlung der
bekannten Gleichung zur Berechnung der
kinetischen Energie verwendet werden.
Die kinetische Energiegleichung lautet
1/2 mv?; dabei ist m die Masse und v die
Geschwindigkeit. Wird der Begriff ,Masse“
durch ,Massedurchfluss* ersetzt, so kann
mit der Gleichung die Leistung berechnet
werden. Die Geschwindigkeit ist die Vena-
Contracta-Geschwindigkeit, und wird mit der
Energiegleichung des Ersten Gesetzes der
Thermodynamik berechnet.

2. Bestimmen Sie den Anteil der Schallleistung
an der Gesamtleistung.

Die Methode ber(icksichtigt die
Prozessbedingungen, die Giber die Armatur
angewendet werden, um den bestimmten
gerduscherzeugenden Mechanismus in
der Armatur zu bestimmen. Es gibt fiinf

definierte Systeme, die von der Beziehung
zwischen dem Vena-Contracta-Druck und
dem abstromseitigen Druck abhangen. Fiir
jedes dieser Systeme wird ein akustischer
Wirkungsgrad definiert und berechnet.

Die Norm gestattet es auch, dass im Labor
gemessene akustische Wirkungsgrade

die analytischen Schdtzungen ersetzen.
Dieser akustische Wirkungsgrad bestimmt
den in Schritt 1 berechneten Anteil der
Gesamtstromleistung, die Gerduschleistung.
Bei der Entwicklung einer gerduscharmen
Armatur ist ein niedriger akustischer
Wirkungsgrad eines der Ziele.

3. Wandeln Sie die Schallleistung in ein
Schalldruckspektrum um.

Das eigentliche Ziel der IEG-
Vorhersagemethode ist die Bestimmung des
Schalldruckpegels an einem Bezugspunkt
auRerhalb der Armatur, an dem das
menschliche Gehor eine Rolle spielt. Schritt 2
liefert Schallleistung, die nicht direkt
messbar ist. Akustischer oder Schalldruck

ist jedoch messbar und daherin den

meisten Situationen zum Standardausdruck
fur Larm bzw. Gerdusch geworden. Die
Umrechnung von Schallleistung in den
Gesamtschalldruckpegel basiert auf einer
grundlegenden akustischen Theorie.

Um die Genauigkeit der Gerduschvorhersage
zu erhohen, verwendet die Norm eine
Frequenzspektrumberechnung. Ein
Schalldruckspektrum definiert, wie viel
Gerdusch bei jeder Frequenz im horbaren
Bereich vorhanden ist. Die Form dieses
Spektrums ldsst sich aus der Geometrie der
Armatur, den Durchflussbedingungen und
einem in der Norm angegebenen idealen
Kennlinienspektrum bestimmen. Die Norm
gestattet auch die Verwendung eines im
Labor gemessenen Kennlinienspektrums.

4. Berticksichtigen Sie die Ubertragungsverluste
der Rohrwandung und stellen Sie das
Schalldruckspektrum an der RohrauBenfldche
neu ein.

Die Schritte 1 bis 3 befassen sich mit dem
Gerduschentwicklungsprozess im Inneren

der Rohrleitung. Gelegentlich ist auch dieser
Bereich von Interesse, aber der Gerduschpegel
an der AuBenseite der Rohrleitung ist die
Hauptanforderung.
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Die Methode muss die Anderung des
Gerdusches beriicksichtigen, wenn sich

der Bezugspunkt von der Innenseite der
Rohrleitung zur Auenseite der Rohrleitung
bewegt. Die Rohrleitungswand hat aufgrund
ihres Werkstoffes, ihrer GréRBe und Form
bestimmte physikalische Eigenschaften, die
bestimmen, wie gut das Gerdusch durch die
Rohrleitung tibertragen wird. Das Gerdusch
im Prozessmedium innerhalb der Rohrleitung
muss mit der Rohrinnenwand interagieren,
um die Rohrleitungswand zum Schwingen zu
bringen. Dann muss die Schwingung durch
die Rohrleitungswand an die RohrauRenwand
ibertragen werden, und dort wiederum muss
die RohrauRenwand mit der Atmosphére
interagieren, um Schallwellen zu erzeugen.
Diese drei Stufen der Gerduschiibertragung
sind abhdngig von der Gerduschfrequenz. Die
Methode ermittelt die Ubertragungsverluste
in der Rohrwandung als eine Funktion

der Frequenz. Die Methode vergleicht

dann das interne Gerduschspektrum

und das Ubertragungsverlustspektrum,

um festzustellen, wie stark das
Schalldruckspektrum an der Atmosphére
durch die Rohrwandung gedampft wird.

5. Berticksichtigen des Abstands und Berechnen
des Schalldruckpegels am Standort des
Betrachters.

Schritt 4 liefert das externe
Schalldruckpegelspektrum an der
AuRenflache der Rohrwandung. Auch hier
wird eine grundlegende akustische Theorie
angewendet, um den Schalldruckpegel am
Standort des Betrachters zu berechnen. Die
Schallleistung ist fiir jede Situation konstant,
aber der zugehdrige Schalldruckpegel variiert
mit der Fldche, tiber die die Schallleistung
verteilt wird. |e weiter sich der Betrachter

von der Rohrwandung entfernt, desto

groRer wird die Gesamtflache, tber die die
Schallleistung verteilt wird. Dadurch sinkt der
Schalldruckpegel.

5.15.2 Hydrodynamik

Auffdllige hydrodynamische Gerausche

sind meist mit Kavitation verbunden. Die
traditionelle Beschreibung des Gerdusches
ist, als ob Kies durch die Armatur geleitet
wird. Dieser Zusammenhang zwischen
hydrodynamischem Gerdusch und Kavitation

spiegelt sich in den verschiedenen, heute
verfligbaren Vorhersagemethoden wider.
Die Methoden berticksichtigen eine
Gerduschkennlinie flir Prozessmedien in
nicht gedrosselten Durchflusssituationen
und eine weitere Kennlinie in gedrosselten,
kavitierenden Durchflusssituationen.

Es gibt eine Vielzahl von Situationen, in
denen das Prozessmedium ein zweiphasiges
Gemisch ist.

Dazu gehdren zweiphasige Fliissiggase

am Ventileintritt, flashverdampfende
Prozessmedien und Prozessmedien, die
aufgrund der Drosselung ausgasen. Die
Methoden zur Gerduschvorhersage fiir
diese Falle sind noch nicht ausgereift.
Testergebnisse und Felduntersuchungen

an installierten Mehrphasensystemen
zeigen, dass diese Gerduschpegel nicht zum
Gesamtlarmpegel der Anlage beitragen oder
die Exposition der Arbeiter steigern. =

Abb. 5.10 Aufbau einer Innengarnitur zur Reduzierung
des aerodynamischen Gerduschs

5.16 Gerdauschminderung

In geschlossenen Systemen (die nichtin

die Atmosphare entliiften) werden die

dabei entstehenden Gerausche nur durch
die Ubertragung durch die Armaturen und
die angrenzenden Rohrleitungen, die den
Durchfluss enthalten, an die Luft ibertragen.
Das Schallfeld im Durchfluss zwingt diese
festen Begrenzungen zum Schwingen. Diese
Vibrationen verursachen ,Stérungen® in

der umgebenden Atmosphére, die sich als
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Abb. 5.11 Kombination aus Armatur und Inline-Diffusor

b

Abb. 5.12 Kombination aus Armatur und Entliiftungs-
diffusor

Schallwellen ausbreiten.

Bei der Gerduschminderung wird entweder
eine Behandlung der Quelle, des Schallwegs
oder von beidem eingesetzt. Die Behandlung
der Quelle, die das Gerdusch an der

Quelle verhindert oder dampft, ist der
erfolgversprechendste Ansatz, sofern er
wirtschaftlich und physikalisch machbar ist.

Abb. 5.13 Spezielle Armaturenkonstruktion zur
Eliminierung von Kavitation

Empfohlene Behandlungsansétze durch eine
Kafigfiihrung sind in Abb. 5.10 dargestellt.

Die obere Ansicht zeigt einen Kafig mit
zahlreichen schmalen und parallelen Schlitzen,
die Turbulenzen minimieren und fiir eine
glinstige Geschwindigkeitsverteilung im
Expansionsbereich sorgen. Dieser 6konomische
Ansatz fiir eine gerduschgeminderte
Armaturenkonstruktion kann eine
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Gerduschreduzierung von 15 bis 20 dBA bei
einer nur geringen oder keiner Verringerung der
Durchflusskapazitdt bewirken.

Die untere Ansichtin Abb. 5.10 zeigt eine
zweistufige, kafigférmige Innengarnitur, die
fur eine optimale Gerduschdampfung bei
hohen Differenzdruckverhaltnissen (AP/P1)
ausgelegt ist.

Um die gewiinschten Ergebnisse zu erzielen,
miissen die Beschrankungen in der primaren
Kafigwand so bemessen und angeordnet sein,
dass das durch die Strahlinteraktion erzeugte
Gerdusch nicht groRer ist als die Summe der
von den einzelnen Diisen erzeugten Gerdusche.

Diese Innengarniturkonstruktion kann

das Armaturengerdusch um bis zu 30 dBA
reduzieren. Die gezeigte Konstruktion
verwendet eine Kombination verschiedener
Gerduschreduzierungsstrategien, um die
Armaturengerdausche um bis zu 40 dBA zu
reduzieren. Diese Strategien sind:

B Fine einzigartige Durchgangsform
reduziert die Umwandlung der von der
Armatur erzeugten Gesamtstromleistung
in Gerduschleistung.

® Die mehrstufige Druckreduzierung teilt
die Stromleistung zwischen den Stufen
auf und reduziert den akustischen
Umwandlungswirkungsgrad weiter.

® Die Verschiebung des Frequenzspektrums
reduziert die Schallenergie im horbaren
Bereich, indem sie die Ubertragungsverluste
der Rohrleitung nutzt.

B Die Unabhdngigkeit des
Austrittsstrahls bleibt erhalten, um
eine Gerauscherneuerung durch
Strahlkoaleszenz zu vermeiden.

B |n den expandierenden Bereichen wird die
Strémungsgeschwindigkeit verwaltet, um
das expandierende Gas aufzunehmen.

B Zusatzliche Gehdusekonstruktionen
verhindern Stromungseinfliisse auf die
Gehdusewand und sekundare Schallquellen.

Bei Stellventilanwendungen, die bei hohen
Druckverhdltnissen arbeiten (AP/P1>0,8),
kann der Ansatz einer Seriendrosselung,

die Aufteilung des Gesamtdifferenzdrucks
zwischen dem Stellventil und einer festen
Drossel (Diffusor) im abstrémseitigen Bereich
der Armatur die Gerduschbildung wirksam
minimieren. Um den Wirkungsgrad eines
Diffusors zu optimieren, muss er fiir jede

gegebene Anlage so konstruiert werden (in
Bezug auf Form und Dimensionierung), dass der
Gerduschpegel von Armatur und Diffusor gleich
ist. Abb. 5.11 zeigt eine typische Installation.

Regelsysteme, die in die Atmosphare
entliiften, sind aufgrund der hohen
Druckverhaltnisse und der hohen
Austrittsgeschwindigkeiten in der

Regel sehr laut. Die Aufteilung des
Gesamtdifferenzdrucks zwischen der
eigentlichen Entliiftung und einem
anstromseitigen Stellventil mithilfe eines
Entliftungsdiffusors fiihrt zur einer
Gerduschminderung an der Armatur und an
der Entliiftung. Eine korrekt dimensionierte
Diffusor/Armatur-Kombination, wie in

Abb. 5.12 gezeigt, kann den Gerduschpegel
des Gesamtsystems um bis zu 40 dBA senken.

Die Behandlung von Larmproblemen im
Zusammenhang mit Stellventilen, die

von Flissigkeiten durchstromt werden,

istin erster Linie auf die Beseitigung oder
Minimierung der Kavitation ausgerichtet.

Da die Kavitation verursachenden
Durchflussverhéltnisse genau vorhergesagt
werden konnen, konnen durch Kavitation
entstehende Armaturengerausche durch

die Anwendung geeigneter Grenzwerte fiir
die Betriebsbedingungen an der Armatur
eliminiert werden. Dies erfolgt durch die
Verwendung von Durchbruché6ffnungen,

in Reihe geschalteten Armaturen usw.

Ein weiterer Ansatz zur Behandlung der
Gerduschquellen ist die Verwendung einer
speziellen Innengarnitur, die das Konzept der
Seriendrosselung nutzt, um die Kavitation zu
verhindern. Dies wird in Abb. 5.13 gezeigt.

Ein zweiter Ansatz zur Gerduschminderung
ist die Behandlung des Schallweges.

Der Flissigkeitsstrom bildet einen
ausgezeichneten Schalliibertragungsweg.
Die Behandlung des Schallweges sieht

vor, die Impedanz des Ubertragungswegs
zu erhéhen, um die an den Betrachter
Gibertragene Schallenergie zu reduzieren.

Die Ableitung von Schallenergie durch

den Einsatz von schallabsorbierenden
Werkstoffen ist eine der effektivsten
Methoden der Schallwegbehandlung. Dieser
schallabsorbierende Werkstoff sollte sich
maglichst im Strémungsstrom an oder
unmittelbar hinter der Schallquelle befinden.

122



Stellventil-Handbuch | Kapitel 5: Stellventile - Nennweiten

Bei Gassystemen leiten Inline-Schalldampfer
die Gerdusche im Fllissigkeitsstrom

effektiv ab und ddmpfen den auf die festen
Begrenzungen (ibertragenen Schallpegel.

Bei hohen Massestromen und/oder hohen
Druckverhdltnissen tiber die Armatur sind Inline-
Schalldampfer, wie in Abb. 5.14 dargestellt,
hdufig der realistischste und wirtschaftlichste
Ansatz zur Gerduschminderung. Der Einsatz
von absorbierenden Inline-Schalldampfern kann
nahezu jeden gewiinschten Ddmpfungsgrad
bieten. Aus wirtschaftlichen Griinden ist die
Dampfung durch Inline-Schallddmpfer jedoch
in der Regel auf etwa 25 dBA begrenzt.

Abb. 5.14 Typischer Inline-Schallddmpfer

Gerausche, die innerhalb der Grenzen des
Durchflussstroms nicht eliminiert werden
kénnen, missen durch eine externe
Behandlung gemindert werden. Bei diesem
Ansatz zur Gerduschminderung von
Stellventilen empfiehlt sich die Verwendung
von dickwandigen Rohrleitungen, die
akustische Isolierung der freiliegenden festen
Begrenzungen des Fliissigkeitsstroms, die
Verwendung von isolierten Kasten, Gebduden
usw., um die Gerduschquelle zu isolieren.

Behandlungen des Schallweges wie z. B.
dickwandige Rohrleitungen oder externe
Schallddmmung kénnen eine wirtschaftliche
und effektive Technik zur Lirmminderung
vor Ort sein. Das Gerdusch wird tiber

den Flissigkeitsstrom jedoch tiber weite
Strecken tibertragen und die Wirksamkeit
von dickwandigen Rohrleitungen oder
AuRenisolierungen endet dort, wo auch die
Behandlung endet. =

5.17 Gerduschminderung -
Zusammenfassung

Der Gerauschpegel, der von einer
vorgesehenen Stellventilanlage erzeugt
wird, kann mithilfe von Standardmethoden
schnell und realistisch vorhergesagt

werden. Diese Methoden sind auch als
Computersoftware verfiigbar, um die
Vorhersage zu vereinfachen. Solche
Auslegungs- und Larmprognosetools

helfen bei der richtigen Auswahl der
Gerduschminderungsausriistung, wie in

den Abb. 5.15 und 5.16 dargestellt. Die
Anforderungen der Prozessanlagen an eine
geringe Umweltbelastung werden den
Bedarf an gerduschgeminderten Stellventilen
weiter erhdhen. Die Vorhersagetechnologien
und Armaturenkonstruktionen, die dies
ermoglichen, werden stiandig verbessert.
Den neuesten Stand der Ausriistungs- oder
Prognose-Technologie erfahren Sie bei einem
Vertreter lhres Ventilherstellers. =

Abb. 5.15 Durchgangsventil mit Schallschutzkdfig fiir
aerodynamischen Durchfluss

Abb. 5.16 Kugelventil mit Ddmpfungseinsatz zur Redu-
zierung des hydrodynamischen Gerduschs
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5.18 Packungsauswahl

Die folgenden Tabellen und die Abb. 5.17 und 5.18 enthalten Richtlinien zur Auswahl von
Packungen fiir Hub- und Drehventile.

Packungstemperatur (°C)
-46 -18 10 37 65 93 121 149 176 204 232 260 288 315

2000 v 138
ENVIRO-SEAL H2 Duplex —|
1800 | 124
|
1600 | 110
)
1400 ENVIRO-SEAL Graphit ULF/ | 97
~<—— HIGH-SEAL Graphit ULF |
= 1200 | 83 T
1 S
3 ' 3
5 1000 | 69 3
a | ENVIRO-SEAL Duplex a
800 | 55
=TT T T T TIT T~ KALREZ mit
600 |I ENVIRO-SEALPTFE ——=" T — VESPEL CR-6100 M
| I S~ - (KVSP500)
400 |l | : 28
I | X
rrp—————-— 1 |
200 |l | Einzel-PTFE V-Ring —-| | ! 14
I 1 1 | I
o b 1 1 L 1 0
-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Packungstemperatur (°F)

Abb. 5.17 Anwendungsrichtlinien Tabelle fiir 100-PPM-Einsatzbereiche

Packungstemperatur (°C)
-240 -184 -129 -73 -18 38 94 149 205 260 316 371 427 483 538 594 649

5000 345
ENVIRO-SEAL —~ ENVIRO-SEAL PTFE und ENVIRO-SEAL Duplex
4500 H2 Duplex 310
4000 I" ___________ il el el i el Nl 1 276
A IR / HIGH-SEAL Graphit ULF, I
3500 \ Graphit ULF und geflochtener 1 241
| | \ Graphit-Kohlefaden |
g oo bk 1 ! 27
= 1 | oo opel-PTFE |\ ENVIRO-SEAL __»| | HIGH-SEAL £
S 2500 i | V-Ring I\ Graphit-ULF I | Graphit und 1723
=} | | \ Graphit— =]
2000 II I | verbundstoff| 138
|I \ KALREZ |
I mit VESPEL
1500 || I | \ Cretoo | | 103
Ij N | kvsesoo) | I
1000 I I / I I 69
| R
soo | M I | | I
34
I I I | |
0 1 1 1 0

-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Packungstemperatur (°F)

Abb. 5.18 Anwendungsrichtlinien fiir nicht umweltbezogene Einsatzbereiche

124



Stellventil-Handbuch | Kapitel 5: Stellventile - Nennweiten

5.18.1 Richtlinien zur Packungsauswahl fiir Hubventile

Max. Druck- und Temperaturgrenzen|  Anwendungsrichtlinie fiir nicht
fiir 100-PPM-Einsatzbereiche" umweltbezogene Einsatzbereiche"
Packungssystem
Metrisch Zollig Metrisch Zollig
. . 20,7 bar 300 psi Siehe Abb. 5.15 Siehe Abb. 5.15
Einzel-PTFE V-Ring -18 bis 93 °C 0 bis 200 °F -46 bis 232°C -50 bis 450 °F
. Siehe Abb. 5.15 Siehe Abb. 5.15
Doppel-PTFEV-Ring T T -46 bis 232°C -50 bis 450 °F
Siehe Abb. 5.14 Siehe Abb. 5.14 Siehe Abb. 5.15 Siehe Abb. 5.15
ENVIRO-SEAL PTFE -46 bis 232 °C -50 bis 450 °F -46 bis 232 °C -50 bis 450 °F
51,7 bar 750 psi Siehe Abb. 5.15 Siehe Abb. 5.15
ENVIRO-SEALDuplex | i 530 +c -50 bis 450 °F -46 bis 232°C -50 bis 450 °F
138 bar 2000 psi 330 bar 4800 psi
ENVIRO-SEALH2Duplex | ¢ u qagc -50 bis 300 °F -46 bis 149 °C -50 bis 300 °F
KALREZ® mit Vespel® 24,1 bar 4 bis 350 psig Siehe Abb. 5.15 Siehe Abb. 5.15
CR-6100 (K- VSP 500)®) 260°C 40 bis 500 °F -40 bis 260 °C -40 bis 500 °F
ENVIRO-SEAL 103 bar 1500 psi 207 bar 3000 psi
Graphit-ULF -7 bis 315°C 20 bis 600 °F -198 bis 371 °C -325 bis 700 °F
. 103 bar 1500 psi (290 bar)® 4200 psi®
HIGH-SEAL Graphit ULF | 7 i 315 20bis600°F | -198bis538°C | -325bis 1000 °F
Graphit- .
290 bar)@ 4200 psi®
Verbundwerkstoff/HIGH- --- --- ( . . R .
SEAL Graphit -198 bis 649 °C -325 bis 1200 °F
Geflochtener Graphit- L . 290 bar 4200 psi
Kohlefaden -198 bis 538 °C® | -325 bis 1000 °F©)
. 290 bar 4200 psi
Graphit-ULF o o -198bis538°C | -325 bis 1000 °F
1. Die aufgefiihrten Werte dienen nur zur Orientierung. Diese Orientierungswerte kénnen (berschritten werden, in diesem
Fall kann aber eine verkiirzte Lebensdauer der Packung oder eine erhGhte Leckage die Folge sein. Die aufgefiihrten
Temperaturwerte beziehen sich auf die tatsdchliche Packungstemperatur, nicht auf die Prozesstemperatur.
2. Die tatsdchlichen Reibungswerte kénnen dem Fisher-Katalog 14 entnommen werden.
3. Die KALREZ-Druck-/Temperaturgrenzwerte, auf die sich in diesem Bulletin bezogen wird, gelten nur fiir Anwendungen mit
Fisher-Armaturen. DuPont kann héhere Grenzwerte fordern.
4. AuBer fiir eine 9,5-mm- (3/8")-Spindel, 110 bar (1600 psi).
5. AuRer fiir oxidierende Einsatzbereiche, -198 bis 371 °C (-325 bis 700 °F).
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Richtlinien zur Packungsauswabhl fiir Hubventile, Fortsetzung...

Packungssystem Funktlorl:ts;;l:erhelts- Standzeit-Index Packungsreibung®
Einzel-PTFE V-Ring Besser Lang Sehr gering
Doppel-PTFE V-Ring Besser Lang Niedrige
ENVIRO-SEAL PTFE Am besten Sehrlang Niedrige
ENVIRO-SEAL Duplex Am besten Sehrlang Niedrige
ENVIRO-SEAL H2 Duplex Am besten Sehrlang Mittel
KALREZ mit Vespel -
CR 6100 (K- VSP 500)° Am besten Lang Niedrige
ENVIRO-SEAL .
Graphit-ULF Am besten Sehrlang Mittel
HIGH-SEAL Graphit ULF Am besten Sehrlang Mittel
Graphit-
Verbundwerkstoff/HIGH- Besser Sehrlang Sehrhoch
SEAL Graphit
Geflochtener Graphit- Gut Mittel Hoher
Kohlefaden
Graphit-ULF Besser Sehrlang Mittel
1. Die aufgefiihrten Werte dienen nur zur Orientierung. Diese Orientierungswerte kénnen (iberschritten werden, in diesem Fall
kann aber eine verkiirzte Lebensdauer der Packung oder eine erh6hte Leckage die Folge sein. Die aufgefiihrten Temperaturwerte
beziehen sich auf die tatsdchliche Packungstemperatur, nicht auf die Prozesstemperatur.
2. Die tatsdchlichen Reibungswerte kénnen dem Fisher-Katalog 14 entnommen werden.
3. Die KALREZ-Druck-/Temperaturgrenzwerte, auf die sich in diesem Bulletin bezogen wird, gelten nur fiir Anwendungen mit
Fisher-Armaturen. DuPont kann héhere Grenzwerte fordern.
4. AuBer fiir eine 9,5-mm- (3/8")-Spindel, 110 bar (1600 psi).
5. AuBer fiir oxidierende Einsatzbereiche, -198 bis 371 °C (-325 bis 700 °F).

5.18.2 Richtlinien zur Packungsauswabhl fiir Drehventile

Max. Druck- und Anwendungsrichtlinie fiir
Temperaturgrenzen fiir 100-PPM- nicht umweltbezogene
Packungssystem Einsatzbereiche(" Einsatzbereiche!"
Metrisch Benutzerdefiniert Metrisch Benutzerdefiniert
us. u.s.
. . --- 103 bar 1500 psig
Einzel-PTFE V-Ring - - 46bis232°C_| 50 bis 450 °F
103 bar 1500 psig 207 bar 3000 psig
ENVIRO-SEAL PTFE -46 bis 232 °C -50 bis 450 °F -46 bis 232 °C -50 bis 450 °F
Aktiv federbelastetes PTFE 69 bar 1000 psig 155 bar 2250 psig
fiir V250-Armaturen -29 bis 93 °C -20 bis 200 °F -46 bis 232 °C -50 bis 450 °F
KALREZ mit Vespel 24,1 bar 4 bis 350 psig 51 bar 750 psig
CR 6100 (KVSP 500)® 260 °C 40 bis 500 °F -40 bis 260 °C -40 bis 500 °F
. 103 bar 1500 psig 207 bar 3000 psig
ENVIRO-SEAL Graphit -7bis315°C | 20bis600°F | -198 bis371°C | -325 bis 700 °F
1500 psig
--- --- 103 bar
Graphitband } o2 -325 bis
-198 bis 538 °C 1000 °F®

1. Die aufgefiihrten Werte dienen nur zur Orientierung. Diese Orientierungswerte kdnnen tiberschritten werden, in diesem Fall
kann aber eine verkiirzte Lebensdauer der Packung oder eine erhéhte Leckage die Folge sein. Die aufgefiihrten Temperaturwerte
beziehen sich auf die tatsdchliche Packungstemperatur, nicht auf die Prozesstemperatur.

2. AuRer fiir oxidierende Einsatzbereiche, -198 bis 371 °C (-325 bis 700 °F).
3. Die KALREZ-Druck-/Temperaturgrenzwerte, auf die sich in diesem Bulletin bezogen wird, gelten nur fiir Anwendungen mit
Fisher-Armaturen. DuPont kann héhere Grenzwerte fordern.
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Richtlinien zur Packungsauswabhl fiir Drehventile, Fortsetzung...

Packungssystem Funktmn;l;:;;l:erhmts- Standzeit-Index Packungsreibung
Einzel-PTFE V-Ring Besser Lang Sehr gering
ENVIRO-SEAL PTFE Hervorragend Sehrlang Niedrige
Aktiv federbelastetes
PTFE Hervorragend Sehrlang Niedrige
fiir V250-Armaturen
KALREZ mit Vespel )
CR-6100 (KVSP 500)° Hervorragend Lang Sehr gering
ENVIRO-SEAL Graphit Hervorragend Sehrlang Mittel
Graphitband Akzeptabel Akzeptabel Hoher

1. Die aufgefiihrten Werte dienen nur zur Orientierung. Diese Orientierungswerte knnen tiberschritten werden, in diesem Fall
kann aber eine verkiirzte Lebensdauer der Packung oder eine erh6hte Leckage die Folge sein. Die aufgefiihrten Temperaturwerte
beziehen sich auf die tatsdchliche Packungstemperatur, nicht auf die Prozesstemperatur.

2. AuBer fiir oxidierende Einsatzbereiche, -198 bis 371 °C (-325 bis 700 °F).

3. Die KALREZ-Druck-/Temperaturgrenzwerte, auf die sich in diesem Bulletin bezogen wird, gelten nur fiir Anwendungen mit
Fisher-Armaturen. DuPont kann héhere Grenzwerte fordern.

5.19 Gehausewerkstoffe

Die Auswahl der Ventilkérperwerkstoffe
richtet sich in der Regel nach dem Druck, der
Temperatur, den korrosiven und den erosiven
Eigenschaften der Durchflussmedien.
Manchmal muss bei der Auswahl eines
Werkstoffes ein Kompromiss gefunden
werden. Beispielsweise kann ein Werkstoff
mit guter Erosionsbestandigkeit aufgrund
schlechter Korrosionsbestdndigkeit

beim Umgang mit einem bestimmten
Prozessmedium nicht zufriedenstellend sein.

Bestimmte Betriebsbedingungen erfordern den
Einsatz exotischer Legierungen und Metalle,
um den besonderen korrosiven Eigenschaften
des durchflieRenden Prozessmediums
standzuhalten. Diese Werkstoffe sind deutlich
teurer als herkdmmliche Metalle, daher kann
auch die Wirtschaftlichkeit ein Faktor bei der
Werkstoffauswahl sein. Gliicklicherweise
werden die meisten Stellventil-Anwendungen
mit relativ korrosionsfreien Prozessmedien bei
angemessenen Driicken und Temperaturen
betrieben. Daher ist G:Stahl der am hdufigsten
verwendete Gehdusewerkstoff. G-Stahl

kann eine zufriedenstellende Leistung zu
wesentlich geringeren Kosten als exotische
Legierungswerkstoffe bieten.

Fiir die Bestellung von
hochkorrosionsbestdndigen, hochlegierten
Geh&usen wurden Spezifikationen entwickelt.

Diese Spezifikationen stellen Losungen fiir
Probleme mit einigen dieser Legierungen
bereit. Zu diesen Problemen gehérten

eine inakzeptable Korrosionsbestdndigkeit
im Vergleich zu Schmiedewerkstoffen,
SchweiBbarkeitsprobleme und
inakzeptable Lieferzeiten. Dariiber hinaus
sind diese Legierungen auch schwer zu
gieen. Die Spezifikationen umfassen
einen Qualifizierungsprozess fiir die
GieRerei, spezielle Modellausriistung,
Modelllegierungsqualifizierung,
Waérmequalifizierung und detaillierte
Kontrollen des Rohwerkstoffes,
Sichtpriifungen, SchweiRreparaturen,
Warmebehandlungen und zerstérungsfreie
Priifungen. Bezeichnungen fiir diese
exotischen und gebrauchlichen Typen sind
in Tabelle 5.36 ,Bezeichnungen fiir gdngige
Gehdusewerkstoffe enthalten.

Die folgenden Beschreibungen und Tabellen
enthalten grundlegende Informationen zu
den verschiedenen gangigen Gussqualitdten
fur Stellventilkorper. Auch Bezeichnungen
fiir ASTM-Werkstoffe sind enthalten. Die
Verwendung genauer ASTM-Bezeichnungen
gilt als gute Praxis und wird bei der
Spezifikation von Werkstoffen empfohlen,
insbesondere fiir drucktragende Teile.
Zusétzliche technische Daten zu diesen

und anderen Werkstoffen sind in Kapitel 13
enthalten.
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Stahlguss (ASTM A216 Grade WCC) - WCC
ist der beliebteste Stahlgusswerkstoff, der
fur Gehduse in moderaten Einsatzbereichen
wie Luft, Sattdampf oder HeiRdampf,

aber nicht fir korrosive Fliissigkeiten

und Gase verwendet wird. WCC wird

iber 425 °C (800 °F) nicht verwendet, da

die kohlenstoffreiche Phase in Graphit
umgewandelt werden kdnnte. Die
SchweiBung erfolgt in der Regel ohne

eine Warmebehandlung nach dem
SchweiRvorgang, es sei denn, die Nennstarke
betrdgt mehrals 32 mm (1-1/4"). GroRere
SchweiRreparaturen werden immer
nachtrdglich warmebehandelt.

Chrom-Molybd&n-Gussstahl (ASTM

A217 Grade WC9) - Dies ist die Cr-Mo-
Standardgussqualitdt. WC9 hat C5 als
Standard abgelst, da es hervorragende
Guss- und SchweiReigenschaften

aufweist. WC9 hat C5 in den meisten
Einsatzbereichen, insbesondere im

Dampf- und Kesselspeisewasserbereich,
erfolgreich abgel6st. Chrom und Molybdan
bieten Erosions-, Korrosions- und
Kriechbestandigkeit, wodurch WC9 bis 595 °C
(1100 °F) einsetzbar ist. WC9 wird nach dem
SchweiRen in der Regel warmebehandelt.
GroRere Schweireparaturen werden immer
nachtrdglich warmebehandelt.

Gussstahl Typ 304L (ASTM A351 Class
CF3) - Dies ist ein gdngiger Werkstoff fiir
chemische Einsatzbereiche. Gussstahl der
Class 304L wird haufig fiir Salpetersaure
und bestimmte andere chemische
Einsatzbereiche bevorzugt. Die optimale
Korrosionsbestandigkeit bleibt auch im
geschweilRten Zustand erhalten, wenn
geeignete SchweiRverfahren eingesetzt
werden. CF3 ist nicht fir druckbegrenzende
Teile Giber 425 °C (800 °F) ausgelegt.

Edelstahl Gusstyp 316 (ASTM A351 Grade
CF8M) - Dies ist der Standardwerkstoff

fiir Gehduse aus Edelstahlguss. Der Zusatz
von Molybdan verleiht dem Typ 316 eine
hohere Bestandigkeit gegentber Korrosion,
LochfraR, Kriechen und oxidierenden
Flissigkeiten im Vergleich zu 304 oder 304L.
Er hat den groRten Temperaturbereich

aller Standardwerkstoffe: -254 °C (-425 °F)
bis 816 °C (1500 °F). Die Gussteile werden
wdrmebehandelt, um eine maximale
Korrosionsbestandigkeit zu gewdhrleisten.
Bei Temperaturen tiber 538 °C (1000 °F) muss
der Kohlenstoffgehalt mindestens 0,04 %
betragen.

Edelstahl Gusstyp 317 (ASTM A351

Grade CG8M) - Bei S31700 handelt es

sich im Wesentlichen um S31600 mit

einem um jeweils 1 % erhohten Nickel- und
Molybdangehalt. Dadurch wird eine hohere
Bestandigkeit gegen LochfraR als mit S31600
erreicht.

Wie S31600 ist auch S31700 vollstandig
austenitisch und nicht magnetisch. Da seine
Festigkeit der von S31600 dhnlich ist, weist
er die gleichen Druck-/Temperaturwerte

auf. CG8M ist die Gussversion von S31700.

Es enthdlt erhebliche Mengen an Ferrit

(15 bis 35 %) und ist daher teilweise bis

stark magnetisch. Im Allgemeinen hat der
Typ S31700 in bestimmten Umgebungen
eine bessere Korrosionsbestdndigkeit

als S31600, da er einen hdheren
Molybdangehalt aufweist. Er hat eine

gute Korrosionsbestandigkeit in vielen
Einsatzbereichen wie Klaranlagen, trockenem
Chlordioxid und vielen anderen Zellstoff- und
Papierumgebungen. Bei CG8M betragt die
maximale Temperatur fiir drucktragende Teile
538°C(1000 °F). m
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5.19.1 Bezeichnungen fiir gdngige Gehdusewerkstoffe

Gussbezeichnungen Allgemeine Bezeichnungen Schﬁ!iz-e“i:;r;nz::;\f:{ente

CD3MN Standard Duplex $31803, 532205
CD3MWCuN Superduplex $32760
CF3 304L $30403
CF8 304 $30400
CF3M 316L $31603
CF8M 316 $31600
CG3M 317L $31703
CG8M 317 $31700
CK3MCuN Legierung 254 SMO S31254
CN7M Legierung 20Cb3 N08020
CU5MCuC Legierung 825 N08825
CW12MW Veraltete Legierung C N10002

CW2M Legierung C N10276, N06455
CX2MW Legierung C22 N06022
CW6MC Legierung 625 N06625
CX2M Legierung 59 N06059
CY40 Legierung 600 N06600
CZ100 Nickellegierung 200 N02200
LCB LCB J03003
LCC LCC J02505
M35-1 Legierung 400 N04400
N12MV Legierung B N10001
N7M Legierung B2 N10665
WCB WCB J03002
WCC WCC J02503
Titan C3 a3 R50550
Zirkon 702C 702C R60702
Zirkon 705C 705C R60705
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5.20 Druck-|/Temperaturstufen

5.20.1 Druck-{Temperaturstufen fiir standardmdRige Class ASTM A216
Grade WCC Gussventile

(In Ubereinstimmung mit ASME B16.34-2013)

Temperatur Betriebsdriicke nach Klasse
150 [ 300 | 600 900 1500
°C bar
-29 bis 38 19,8 51,7 103,4 155,1 258,6
50 19,5 51,7 103,4 155,1 258,6
100 17,7 51,5 103,0 154,6 257,6
150 15,8 50,2 100,3 150,5 250,8
200 13,8 48,6 97,2 145,8 243,2
250 12,1 46,3 92,7 139,0 231,8
325 9,3 41,4 82,6 124,0 206,6
350 8,4 40,0 80,0 120,1 200,1
375 7.4 37,8 75,7 113,5 189,2
400 6,5 34,7 69,4 104,2 173,6
425 5,5 28,8 57,5 86,3 143,8
°F psig

-20 bis 100 290 750 1.500 2.250 3.750
200 260 750 1.500 2.250 3.750
300 230 730 1.455 2.185 3.640
400 200 705 1.405 2.110 3.520
500 170 665 1.330 1.995 3.325
600 140 605 1.210 1.815 3.025
650 125 590 1.175 1.765 2.940
700 110 555 1.110 1.665 2.775
750 95 505 1.015 1.520 2.535
800 80 410 825 1.235 2.055
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5.20.2 Druck-{Temperaturstufen fiir standardmdRige Class ASTM A217
Grade W(C9 Gussventile

(In Ubereinstimmung mit ASME B16.34-2013)

Betriebsdriicke nach Klasse
Temperatur
150 300 | 600 | 900 1500
°C bar
-29 bis 38 19,8 51,7 103,4 1551 258,6
50 19,5 51,7 103,4 1551 258,6
100 17,7 51,5 103,0 154,6 257,6
150 15,8 50,3 100,3 150,6 250,8
200 13,8 48,6 97,2 145,8 243,4
250 12,1 46,3 92,7 139,0 321,8
300 10,2 42,9 85,7 128,6 214,4
325 9,3 41,4 82,6 124,0 206,6
350 8,4 40,3 80,4 120,7 201,1
375 7.4 38,9 77,6 116,5 194,1
400 6,5 36,5 73,3 109,8 183,1
425 5,5 35,2 70,0 105,1 175,1
450 4,6 33,7 67,7 101,4 169,0
475 3,7 31,7 63,4 95,1 158,2
500 2,8 28,2 56,5 84,7 140,9
538 1,4 18,4 36,9 55,3 92,2
°F psig
-20 bis 100 290 750 1.500 2.250 3.750
200 260 750 1.500 2.250 3.750
300 230 730 1.455 2.185 3.640
400 200 705 1.410 2.115 3.530
500 170 665 1.330 1.995 3.325
600 140 605 1.210 1.815 3.025
650 125 590 1.175 1.765 2.940
700 110 570 1.135 1.705 2.840
750 95 530 1.065 1.595 2.660
800 80 510 1.015 1.525 2.540
850 65 485 975 1.460 2.435
900 50 450 900 1.350 2.245
950 35 385 755 1.160 1.930
1000 20 265 535 800 1.335
1050 20" 175 350 525 875
1100 20 110 220 330 550
1. Druckstufen fir Flanschanschluss enden bei 538 °C (1000 °F)
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5.20.3 Druck-{Temperaturstufen fiir standardmdRige Class ASTM A351
Grade CF3 Gussventile

(In Ubereinstimmung mit ASME B16.34-2013)

Betriebsdriicke nach Klasse
Temperatur

150 300 | 600 900 1500

°C bar
-29 bis 38 19,0 49,6 99,3 148,9 248,2
50 18,3 47,8 95,6 143,5 239,1
100 15,7 40,9 81,7 122,6 204,3
150 14,2 37,0 74,0 111,0 185,0
200 13,2 34,5 69,0 103,4 172,4
250 12,1 32,5 65,0 97,5 162,4
325 9,3 30,2 60,4 90,7 151,1
350 8,4 29,6 59,3 88,9 148,1
375 7,4 29,0 58,1 87,1 145,2
400 6,5 28,4 56,9 85,3 142,2
425 5,5 28,0 56,0 84,0 140,0

°F psig
-20 bis 100 275 720 1.440 2.160 3.600
200 230 600 1.200 1.800 3.000
300 205 540 1.075 1.615 2.690
400 190 495 995 1.490 2.485
500 170 465 930 1.395 2.330
600 140 440 885 1.325 2.210
650 125 430 865 1.295 2.160
700 110 420 845 1.265 2.110
750 95 415 825 1.240 2.065
800 80 405 810 1.215 2.030
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5.20.4 Druck-{Temperaturstufen fiir standardmdBige Class ASTM A351
Grades CF8M und CG8M'" Ventile

(In Ubereinstimmung mit ASME B16.34-2013)

Betriebsdriicke nach Klasse
Temperatur
150 300 | 600 900 1500
°C bar

-29 bis 38 19,0 49,6 99,3 148,9 248,2
50 18,4 48,1 96,2 144,3 240,6
100 16,2 42,2 84,4 126,6 211,0
150 14,8 38,5 77,0 115,5 192,5
200 13,7 35,7 71,3 107,0 178,3
250 12,1 33,4 66,8 100,1 166,9
300 10,2 31,6 63,2 94,9 158,1
325 9,3 30,9 61,8 92,7 154,4
350 8,4 30,3 60,7 91,0 151,6
375 7,4 29,9 59,8 89,6 149,4
400 6,5 29,4 58,9 88,3 147,2
425 5,5 29,1 58,3 87,4 145,7
450 4,6 28,8 57,7 86,5 144,2
475 3,7 28,7 57,3 86,0 143,4
500 2,8 28,2 56,5 84,7 140,9
538 1,4 25,2 50,0 75,2 125,5
550 1,4@ 25,0 49,8 74,8 124,9
575 1,4@ 24,0 47,9 71,8 119,7
600 1,4@ 19,9 39,8 59,7 99,5
625 1,4@ 15,8 31,6 47,4 79,1
650 1,4@ 12,7 25,3 38,0 63,3
675 1,4@ 10,3 20,6 31,0 51,6
700 1,4@ 8,4 16,8 25,1 41,9
725 1,4@ 7,0 14,0 21,0 34,9
750 1,4@ 5,9 11,7 17,6 29,3
775 1,4@ 4,6 9,0 13,7 22,8
800 1,2@ 3,5 7,0 10,5 17,4
816 1,0@ 2,8 5,9 8,6 14,1
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Druck-/Temperaturstufen fiir standardmdRige Class ASTM A351 Grades CF8M und CG8M( Ventile,

Fortsetzung...
T . Betriebsdriicke nach Klasse
emperatir 150 | 300 | 600 | 900 | 1500
°F psig

-20 bis 100 275 720 1.440 2.160 3.600
200 235 620 1.240 1.860 3.095
300 215 560 1.120 1.680 2.795
400 195 515 1.025 1.540 2.570
500 170 480 955 1.435 2.390
600 140 450 900 1.355 2.255
650 125 440 885 1.325 2.210
700 110 435 870 1.305 2.170
750 95 425 855 1.280 2.135
800 80 420 845 1.265 2.110
850 65 420 835 1.255 2.090
900 50 415 830 1.245 2.075
950 35 385 775 1.160 1.930
1000 20 365 725 1.090 1.820
1050 20 360 720 1.080 1.800
1100 20 305 610 915 1.525
1150 20 235 475 710 1.185
1200 20 185 370 555 925
1250 20 145 295 440 735
1300 20 115 235 350 585
1350 20 95 190 290 480
1400 20 75 150 225 380
1450 20 60 115 175 290
1500 15@ 40 85 125 205

1. CG8M st beschréinkt bis 538 °C (1000 °F).
2. Druckstufen fiir Flanschanschluss enden fiir CF8M bei 538 °C (1000 °F).
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5.21 Abkiirzungen fiir nichtmetallische Werkstoffe

ASTM-Bezeichnungen und Handelsnamen

Allgemeine Beschreibung

CR Chloropren
EPDM Ethylen-Propylen-Terpolymer
FFKM, Kalrez", Chemraz® Perfluoroelastomer
FKM, Viton™ Fluorelastomer
FVMQ Fluorosilikon
NBR Nitril
NR Naturkautschuk
PUR Polyurethan
VMQ Silikon
PEEK Polyetheretherketon
PTFE Polytetrafluorethylen

PTFE, mit Kohlenstofffiillung

Polytetrafluoroethylen, mit Kohlenstofffiillung

PTFE, mit Glasfaserverstarkung

Polytetrafluoroethylen, mit Glasfaserverstarkung

TCM Plus®

Mineral- und MoS?-gefiilltes PTFE

TCM Ultra®

PEEK- und MoS?-gefiilltes PTFE

Verbundwerkstoffdichtung

Verbundwerkstoffdichtung

Flexibles Graphit, Grafoil®

Flexibles Graphit

2. Handelsmarke von Greene, Tweed & Co.
3. Handelsmarke von Fisher Controls International LLC.
4. Handelsmarke von GrafTech Intl.

1. Eingetragene Handelsmarke von DuPont Performance Elastomers.

5.22 Zerstorungsfreie
Prifverfahren

Der erfolgreiche Abschluss bestimmter
zerstorungsfreier Priifungen ist fir Armaturen
erforderlich, die fiir den Nuklearbereich
bestimmt sind, und kann von Codes oder
Kunden in nicht-nuklearen Anwendungen
verlangt werden, insbesondere im
Energiebereich.

Der erfolgreiche Abschluss der Priifungen
kann auch die Aufwertung von Armaturen
mit SchweiRenden von der ASME Standard
Class auf eine Sonderklasse ermdglichen.
Die Sonderklasse erlaubt den Einsatz

der Armaturen mit SchweiRenden bei
héheren Driicken als bei Armaturen der
Standardklasse. Die fiir die Aufwertung auf
die Sonderklasse erforderlichen Verfahren
sind in der ASME-Norm B16.34 beschrieben.

Obwohl es nicht mdglich ist, vollstandige
Details zu den Codeanforderungen fiir
zerstorungsfreie Priifungen darzustellen,

sind in diesem Dokument die Prinzipien
und Verfahren der vier Haupttypen

von zerstorungsfreien Priifungen
zusammengefasst, die in den ANSI-, ASME-
und ASTM-Normen definiert sind.

5.22.1 Magnetpulverpriifung
(Oberfldchenpriifung)

Die Magnetpulverpriifung kann nur an
magnetisierbaren Werkstoffen angewendet
werden. Das Prinzip beinhaltet das Anlegen
eines Gleichstroms tber ein Bauteil, um ein
Magnetfeld in diesem Bauteil zu induzieren.
Oberflachen- oder oberflichennahe Fehler
verzerren das Magnetfeld soweit, dass sich ein
sekundares Magnetfeld um den Defekt herum
entwickelt. Wird ein Magnetpulver, entweder
trocken oder in einer Flissigkeit suspendiert,
iber das magnetisierte Bauteil gegeben

wird, werden Bereiche mit verzerrtem
Magnetfeld sichtbar, was einen Hinweis auf
das Teil im Bereich der Verzerrung gibt. Nach
dem Entmagnetisieren des Bauteils durch
Umkehrung des elektrischen Stroms kann
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der Defekt mdglicherweise durch SchweiBen
instand gesetzt werden, anderenfalls

muss es ausgetauscht werden. Nach der
Instandsetzung oder dem Austausch muss die
Magnetpulverpriifung wiederholt werden.

5.22.2 Fliissigkeitseindringpriifung
(Oberfldchenpriifung)

Diese Untersuchungsmethode ermdglicht
das Erkennen von Oberflichendefekten,
die mit bloRem Auge nicht sichtbar

sind. Die zu priifende Oberfldche wird
grindlich gereinigt und getrocknet. Der
flissige, entweder wasserauswaschbare
oder l6sungsmittelbestandige
Eindringmittelfarbstoff wird durch Tauchen,
Pinseln oder Spriihen aufgetragen und Zeit
zum Eindringen gelassen. Uberschiissiges
Eindringmittel wird abgewaschen oder
abgewischt (je nach verwendetem
Eindringmittel). Die Oberfliche wird
nochmals griindlich getrocknet und ein
Entwickler (fliissig oder pulverférmig)
aufgetragen. Die Priifung erfolgt unter

der geeigneten Lichtquelle. (Je nach
Eindringmittel benotigen einige Entwickler
ein ultraviolettes oder schwarzes Licht, um
fehlerhafte Stellen anzuzeigen.) Werden
Defekte entdeckt und durch SchweiRen
instand gesetzt, muss das Bauteil nach der
Instandsetzung erneut gepriift werden.

5.22.3 Radiographische Priifung
(volumetrische Untersuchung)

Die Radiographie von Stellventilteilen
arbeitet nach dem Prinzip, dass Réntgen-
und Gammastrahlen durch fiir sichtbares
Licht undurchldssige Metallobjekte
hindurchgehen und fotografische Filme oder
digitale Rontgensensoren belichten. Die
Anzahl und Intensitat der Strahlen, die das
Metallobjekt durchdringen, hdngt von der
Dichte des Werkstoffes ab. Oberflaichennahe
Defekte stellen Veranderungen in der Dichte
des Werkstoffes dar und kénnen daher
rontgenologisch erfasst werden. Das zu
untersuchende Bauteil wird zwischen der
Rontgen- oder Gammastrahlenquelle und
dem fotografischen Film bzw. den digitalen
Rontgensensoren platziert. Die Detail- und
Kontrastempfindlichkeit wird bestimmt,
indem eine oder mehrere kleine flache

Platten mit vorgegebener Starke gleichzeitig
mit dem Testobjekt durchleuchtet werden.
Die kleine flache Platte, das so genannte
Penetrometer, weist mehrere Locher mit
bestimmten Durchmessern auf. Sein Bild
auf dem belichteten Film oder dem digitalen
Bild, zusammen mit dem Ventilkérper oder
eines anderen Testobjekts, ermdglicht es,
die Detail- und Kontrastempfindlichkeit des
Rontgenbildes zu bestimmen.

Die Radiographie kann Gussfehler wie

Gas- und Blaslocher, Sandeinschliisse,

innere Schrumpfung, Risse, HeiRrisse

und Schlackeneinschliisse erkennen. Bei
Gussteilen fiir den Nuklearbereich sind
bestimmte Mdngel wie Risse und HeiRrisse
ausdriicklich verboten und kénnen nicht
instandgesetzt werden. Das Urteilsvermdgen
und die Erfahrung der Rontgentechniker
sind wichtig, da sie das Rontgenbild mit

den Abnahmekriterien (ASTM-Referenz-
Rontgenaufnahmen) vergleichen miissen,
um die Eignung des Gussteils zu bestimmen.
Wenn SchweiRreparaturen erforderlich sind,
muss das Gussstiick nach der Instandsetzung
erneut durchleuchtet werden.

5.22.4 Ultraschallpriifung
(volumetrische Untersuchung)

Diese Methode iberwacht die
Schallwellenreflexionen des zu

priifenden Bauteils, um die Tiefe und

GroRe von Defekten zu bestimmen. Die
Ultraschallpriifung kann Fremdwerkstoffe
und UnregelmaRigkeiten in feinkdrnigem
Metall erkennen und eignet sich daher

fur die volumetrische Untersuchung

von Strukturen wie Platten, Stangen

und Schmiedeteilen. Diese Priifung wird
normalerweise entweder mit einem
speziellen Ol durchgefiihrt, das als Koppeld|
bezeichnet wird, oder unter Wasser, um eine
effiziente Ubertragung der Schallwellen zu
gewdhrleisten. Die Schallwellen werden von
einer Kristallsonde erzeugt und an jeder
Grenzfliche des Priifobjekts reflektiert, d. h.
an jeder AuRenseite des Priifobjekts selbst
und an jeder Seite des beschadigten oder
deformierten Innenteils. Diese Reflexionen
werden von der Kristallsonde empfangen und
auf einem Bildschirm wiedergegeben, um die
Position und den Schweregrad des Defekts
anzuzeigen. =
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Wie in den vorangegangenen Kapiteln
beschrieben, kdnnen Standard-

Stellventile ein breites Spektrum an
Regelanwendungen abdecken. Der Bereich

der Standardanwendungen kann definiert
werden als: Atmospharendruck und 414

bar (6000 psig), -101 °C (-150 °F) und 232 °C
(450 °F), Durchflusskoeffizient C -Werte von

1,0 und 25.000, und die Grenzen, die durch
allgemeingdiltige Industrienormen auferlegt
werden. Selbstverstandlich missen bei
Standardanwendungen auch Korrosion und
Viskositat des Prozessmediums, Leckraten und
viele andere Faktoren beriicksichtigt werden.
Doch auch die Notwendigkeit einer sorgféltigen
Priifung bei der Auswahl einer Armatur fiir
Einsatzbereiche auBerhalb der oben genannten
Standardgrenzen wird immer wichtiger.

In diesem Kapitel werden einige spezielle
Einsatzbereiche und Stellventilmodifikationen
behandelt, die bei der Steuerung

von Stellventilen niitzlich sind, sowie
Konstruktionen und Werkstoffe fiir
schwierige Einsatzbedingungen und
Priifanforderungen fir Stellventile, die im
Kernkraftwerksbetrieb eingesetzt werden.

6.1 Hochleistungs-
Stellventile

In der Regel fallen Durchgangsventile mit
einer Nennweite von mehr als NPS 12,
Kugelhdhne mit einer Nennweite von mehr
als NPS 24 und Hochleistungsabsperrklappen
mit einer Nennweite von mehr als

NPS 48 in die Kategorie Sonderheiten.

Mit zunehmender Nennweite steigt die
statische Druckbelastung bei der Absperrung
geometrisch an. Entsprechend gewinnen

mit zunehmender Nennweite die Spindel-
oder Wellenfestigkeit, die Lagerbelastung,
die nicht druckentlasteten Krafte und

die verfligbare Kraft des Stellantriebs an
Bedeutung. Normalerweise wird der maximal
zuldssige Differenzdruck bei groRen Ventilen
reduziert, um die Anforderungen an die
Konstruktion und den Antrieb in verniinftigen
Grenzen zu halten. Auch bei reduzierten
Druckstufen bleibt die Durchflussrate einigen
Ventilen mit groBer Nennweite enorm hoch.

Auch die Gerduschpegel miissen bei
Installationen mit hoher Durchflussrate
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beriicksichtigt werden, da der
Schalldruckpegel in direktem Verhdltnis
zur Durchflussrate ansteigt. Um die
Ventilgerdusche in ertraglichen Grenzen
zu halten, wurden groRe gegossene

oder gefertigte Ventilkdrper (Abb. 6.1)
entwickelt. Diese Ventilkorper, die
normalerweise in Kdfigbauweise gefertigt
werden, verfiigen (iber einen ungewdhnlich
langen Ventilkegelhub, eine groRe Anzahl
von kleinen Durchflusséffnungen durch
die Kafigwand und einen erweiterten
Austrittsleitungsanschluss, um die
Gerduschentwicklung zu minimieren

und die Stromungsgeschwindigkeit des
Prozessmediums zu reduzieren.

Abb. 6.1 Ventilkérper mit groRem Durchfluss zur
Gerduschminderung

Nattirlich sind auch die Anforderungen an die
Stellantriebe hoch, und fiir Einsatzbereiche

mit hohem Durchfluss werden in der Regel
langhubige, doppelt wirkende Pneumnatikkolben
ausgewahlt. Die physische GroRe und das
Gewicht der Armatur- und Antriebskomponenten
erschweren die Installation und Wartung. Der
Einbau des Ventilkorpers in die Rohrleitung
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sowie die Demontage und der Austausch
wichtiger Innengarniturteile erfordern schwere
Hebevorrichtungen. Das Wartungspersonal muss
die Anweisungen des Herstellers genau befolgen,
um das Verletzungsrisiko zu minimieren. =

6.2 Stellventile mit
geringem Durchfluss

Abb. 6.2 Sonderheit fiir sehr geringe Durchflussraten

Viele Einsatzbereiche finden sich in Laboratorien
und Pilotanlagen sowie in der allgemeinen
verarbeitenden Industrie, wo extrem niedrige
Durchflussmengen geregelt werden miissen.
Diese Einsatzbereiche werden in der Regel

auf zwei Arten behandelt. Zum einen gibt

es flir Standard-Stellventilgehduse haufig
spezielle Innengarnituren. Diese speziellen
Innengarnituren bestehen normalerweise

aus einem Sitzring und einem Ventilkegel,

die mit sehr engen Toleranzen entwickelt

und gefertigt wurden, um eine exakte
Regelung sehr kleiner Durchfliisse zu
gewahrleisten. Diese Konstruktionen kénnen
haufig Durchflusskoeffizienten von nur

0,03 sicherstellen. Die Verwendung dieser
speziellen Innengarnituren in Standard-
Stellventilen ist besonders wirtschaftlich, da die
Ersatzteilhaltung flir Sonderheiten und Antriebe
reduziert wird. Mit diesem Ansatz lassen sich
auch zukiinftige Durchflusserweiterungen
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durch einfaches Auswechseln der
Innengarniturkomponenten in Standard-
Stellventilkorpern einfach realisieren.

Stellventile, die speziell fiir sehr kleine
Durchflussraten ausgelegt sind (Abb. 6.2),
bewdltigen auch diese Einsatzbereiche.
Diese Ventile kdnnen haufig auch
Durchflusskoeffizienten von nur 0,000001
sicherstellen. Zusatzlich zu den sehr geringen
Durchflussraten sind diese Sonderheiten
kompakt und leicht, da sie hdufig in
Laborumgebungen eingesetzt werden, in
denen sehr leichte Rohrleitungen verwendet
werden. Diese Stellventiltypen sind speziell
fur die prazise Regelung von sehr schwach
stromenden fliissigen oder gasformigen
Medien entwickelt worden. =

6.3 Hochtemperatur-
Stellventile

Stellventile fiir den Einsatz bei
Temperaturen (iber 232 °C (450 °F)

miissen unter Beriicksichtigung

der Temperaturbedingungen

ausgelegt und ausgewahlt werden.

Bei erh6hten Temperaturen, wie sie

in Kesselspeisewassersystemen und
Uberhitzer-Bypasssystemen auftreten,
konnen die Standardwerkstoffe fir die
Stellventilkonstruktion unzureichend sein.
So erweisen sich Kunststoffe, Elastomere
und Standarddichtungen in der Regel als
ungeeignet und miissen durch langlebigere
Werkstoffe ersetzt werden. In diesen

Fallen werden immer Sitzwerkstoffe aus
Metall verwendet. Haufig werden auch
halbmetallische oder laminierte flexible
Werkstoffe fiir Graphitpackungen verwendet,
und es sind spiralgewickelte Edelstahl- und
flexible Graphitdichtungen erforderlich.

Cr-Mo-Stahle werden haufig fiir den
Ventilkérperguss bei Temperaturen tiber 538 °C
(1000 °F) verwendet. Fiir Temperaturen bis 593 °C
(1100 °F) wird ASTM A217 Grade WC9 verwendet.
Flir Temperaturen bis zu 816 °C (1500 °F) wird
Uiblicherweise ASTM A351 Grade CF8M, Edelstahl
Typ 316 gewahlt. Fiir Temperaturen zwischen
538°C(1000 °F) und 816 °C (1500 °F) muss der
Kohlenstoffgehalt bis zum oberen Ende des
Bereichs von 0,04 bis 0,08 % kontrolliert werden.
Die 9-%-Cr-| 1-%-Mo-V-Werkstoffe, wie Gussteile
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aus ASTM A217 Grade C12a und Schmiedeteile
aus ASTM A182 Grade F91 werden bei
Temperaturen bis 650 °C (1200 °F) verwendet.

Verlangerte Oberteile schiitzen die
Packungsteile vor den extrem hohen
Temperaturen. Typische Werkstoffe fiir
Innengarnituren sind die Kobaltbasislegierung
6,316 mit Aufpanzerung durch Legierung 6
und nitriertes Edelstahl 422. =

6.4 Stellventile fiir den
Tiefsttemperatur-Einsatz

Kryotechnik ist die Wissenschaft, die

sich mit Werkstoffen und Prozessen bei
Temperaturen unter-101°C (150 °F)
beschiftigt. Fir Stellventilanwendungen

im Tieftemperaturbereich gelten

haufig die gleichen Fragen wie fiir den
Hochtemperaturbereich. Bauteile aus
Kunststoff und Elastomer funktionieren bei
Temperaturen unter -18 °C (0 °F) hdufig nicht
mehr richtig. In diesen Temperaturbereichen
missen auch Komponenten wie
Stopfbuchspackungen und Kegeldichtungen
besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden.
Bei Kegeldichtungen wird eine Standard-
Weichdichtung sehr hart und weniger biegsam
und bietet dann nicht mehr die von einem
Weichsitz geforderte Absperrung. Fiir den
Einsatz bei diesen Temperaturen werden
spezielle Elastomere verwendet. Sie erfordern
jedoch eine besondere Belastung, um eine
dichte Absperrung zu gewdhrleisten.

Die Packung stellt bei kryogenen Anwendungen
aufgrund des Frostes, der sich bei
Tieftemperaturen auf Ventilen bilden kann, ein
Problem dar. Feuchtigkeit aus der Atmosphare
kondensiert auf kalteren Oberfldchen. Wenn

die Temperatur der Oberfldche unter dem
Gefrierpunkt liegt, gefriert die Feuchtigkeit

zu einer Frostschicht. Bildet sich Frost und Eis
am Ventiloberteil und im Spindelbereich von
Stellventilen und wird die Spindel dann vom
Antrieb bewegt, wird die Frostschicht auf der
Spindel durch die Packung gezogen, was zu
Rissen und somit zum Verlust der Dichtigkeit
fiihrt. Die Losung ist die Verwendung von
verldngerten Oberteilen (Abb. 6.3), die eine
Erwdrmung des Stopfbuchspackungsraumes
des Stellventils durch Umgebungstemperaturen
ermdglichen und somit eine Frostbildung
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an der Spindel und der Stopfbuchspackung
verhindern. Die Ldnge der verlangerten
Oberteile hdngt von der Einsatztemperatur

und den Anforderungen an die Isolierung ab. Je
kalter der Einsatzbereich, desto ldnger sollte das
verldngerte Oberteil ausgelegt werden.

Die Konstruktionswerkstoffe fiir kryogene
Anwendungen sind in der Regel CF8M fiir
Ventilkérper und Oberteilverlangerung mit
Innengarnituren aus Edelstahl der Serie

300. Bei Einsatzbereichen, in denen eine
Flashverdampfung auftreten kann, wird es
erforderlich sein, die Erosion zu bekdampfen. =

Abb. 6.3 Typisches verldngertes Oberteil

6.5 Kavitation und
partikelbeladenen Medien
ausgesetzte Ventile

Die Driicke und Temperaturen in den Prozess-
und Olgewinnungsanlagen von heute steigen
immer weiter an. Doch mit zunehmendem
Driicken und den daraus resultierenden
Differenzdriicken steigt auch die Neigung zur
Kavitation.

Dazu kommen noch eventuell partikelbeladene
Prozessmedien. Je schmutziger das
Prozessmedium wird, desto groRer ist das
Potenzial, die kleinen Locher zu verstopfen, die
zur Kavitationsminderung vorgesehen sind.
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Es sind jedoch spezielle Innengarnituren

erhdltlich, die Differenzdriicke von mehr als
6000 psig handhaben kénnen und dennoch
Partikel mit einer GroRe von bis zu 1,27 cm

(¥4") passieren lassen konnen. =

6.6 Innengarnituren
mit kundenspezifischen
Kennlinien, zur
Gerduschdampfung und
Kavitationsminderung

Obwohl die fiir Standardstellventile

(Abb. 6.4) verwendeten Kennlinien den
Anforderungen der meisten Einsatzbereiche
entsprechen, werden doch haufig
kundenspezifische Kennlinien fiir bestimmte
Einsatzbereiche bendtigt. In diesen Fallen
konnen Sonderheiten mit spezifischen
Innengarnituren gefertigt werden, die diese
Anforderungen erfillen. Bei konturierten
Ventilkegeln kann das Design der Kegelspitze
so modifiziert werden, dass sich der
unbeschrankte Durchflussbereich mit

der Bewegung des Kegels durch seinen
Hubbereich dndert, um eine spezifische
Durchflusskennlinie zu ermdglichen. Ebenso
konnen die Kafige an bestimmte Kennlinien
angepasst werden. Dies ist besonders

héufig bei Innengarnituren zur Minderung
des Ventilgerduschs und der Kavitation der
Fall, bei denen ein hohes Schutzniveau bei
niedrigen Durchflussraten erforderlich ist, bei
hoheren Durchflussraten aber ein deutlich
niedrigeres Schutzniveau erforderlich ist. =

o
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100
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Abb. 6.4 Inhdrente Ventilkennlinie
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6.7 Stellventile fiir den
Einsatz in kerntechnischen
Anlagen in den USA

Seit 1970 unterliegen US-amerikanische
Hersteller und Zulieferer von Komponenten
fir Kernkraftwerke den Anforderungen

von Appendix B, Title 10, Part 50 des Code

of Federal Regulations mit der Bezeichnung
Quality Assurance Criteria for Nuclear Power
Plants and Fuel Reprocessing Plants. Diese
Verordnung wird von der U.S. Nuclear
Regulatory Commission durchgesetzt.

Die letztliche Verantwortung fiir den
Nachweis der Ubereinstimmung mit dem
Appendix B liegt beim Betreiber der Anlage,
der sich seinerseits auf die Hersteller der
verschiedenen Anlagenkomponenten
verlassen muss, um den Nachweis zu
erbringen, dass die Komponenten mit
bewahrten Techniken hergestellt, gepriift
und getestet wurden, die von qualifiziertem
Personal nach dokumentierten Verfahren
durchgefiihrt wurden.

In Ubereinstimmung mit den Anforderungen
des Code of Federal Regulations werden die
meisten Kernkraftwerkskomponenten gemafR
Section Ill des ASME Boiler and Pressure Vessel
Code mit der Bezeichnung Nuclear Power
Plant Components ausgewahlt. Alle Aspekte
des Herstellungsprozesses missen in einem
Qualitatskontrollhandbuch dokumentiert
und vor der eigentlichen Fertigung der
Komponenten von ASME auditiert und
zertifiziert werden. Alle nachfolgenden
Fertigungswerkstoffe und Arbeitsginge

sind von einem Sachverstandigen zu priifen.
Alle nach den in Section Ill aufgefiihrten
Anforderungen gefertigten Ventile

erhalten ein ASME-Codeschild und einen
N-Stempel, der die Eignung fiir den Einsatz in
Kernkraftwerken symbolisiert.

Section Il gilt nicht fir Teile, die keine
Druckhaltefunktion austiben, fiir
Stellantriebe und Zubeharteile, es sei denn,
es handelt sich um druckhaltende Teile, fir
Verschlechterungen von Ventilkomponenten
durch Strahlung, Korrosion, Erosion,
seismische oder Umwelteinfliisse oder fir
Anforderungen an die Reinigung, Lackierung
oder Packung.
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Normalerweise decken jedoch die
Kundenanforderungen diese Bereiche ab.
Section Il gilt fiir Werkstoffe fiir drucktragende
Teile, fiir Konstruktionskriterien, fiir
Fertigungsverfahren, fiir zerstérungsfreie
Priifverfahren fiir drucktragende Teile,

fur hydrostatische Priifungen sowie fiir
Kennzeichnungs- und Prageverfahren. ASME
Section lll wird durch halbjdhrliche Anhdnge
Uberarbeitet, die nach der Veréffentlichung
verwendet werden kénnen und sechs Monate
nach der Veroffentlichung verbindlich werden. =

6.8 Sulfid-Spannungsrissen
unterliegende Ventile

NACE International ist eine technische
Gesellschaft, die sich mit Korrosion und
korrosionsbezogenen Fragen beschéftigt.
NACE ist fiir eine Vielzahl von Normen
verantwortlich, aber die bei weitem
einflussreichste und bekannteste ist MR0175,
friher unter der Bezeichnung ,Sulfide Stress
Cracking-Resistant Metallic Materials for
QOilfield Equipment” bekannt. MRO175 wurde
1975 von der NACE herausgegeben, um
Richtlinien zur Auswahl von Werkstoffen
bereitzustellen, die gegen Versagen in
schwefelwasserstoffhaltigen Umgebungen
zur Ol- und Gasproduktion bestindig sind.
MRO175 ist so weit verbreitet, dass der Begriff
LNACE“ in der gesamten Prozessindustrie
nahezu zu einem Synonym fir ,MR0175¢
geworden ist. Im Jahr 2003 hat sich die
Situation jedoch gedndert.

MRO0175 wurde in einer Revision von 2003
deutlich modifiziert, um neben der Sulfid-
Spannungsrisskorrosion auch die Chlorid-
Spannungsrisskorrosion abzudecken. Ende
2003 wurde das Dokument dann iberarbeitet
und als gemeinsames NACE/ISO-Dokument
unter dem Titel NACE MRO175/ISO 15156,
,Erdol- und Erdgasindustrie - Werkstoffe fiir
den Einsatz in HIS-haltiger Umgebung bei
der Ol- und Gasgewinnung*, verdffentlicht.

Im April 2003 veréffentlichte die NACE
auch die neue Norm MR0103 mit dem
Titel ,Materials Resistant to Sulfide

Stress Cracking in Corrosive Petroleum
Refining Environments*. Diese Norm ist im
Wesentlichen die ,NACE MR0175“ fiir die
Raffinerieindustrie. MR0103 behandelt nur
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die Sulfid-Spannungsrissbildung und ist
daherin vielerlei Hinsicht den Revisionen
der MR0O175 vor 2003 dhnlich. Der Einsatz
der Norm MR0O103 in der Raffinerieindustrie
nimmt stetig zu.

Im Jahr 2013 wurde das Dokument
Uiberarbeitet, neu formatiert und als ISO-
Dokument mit der Bezeichnung ISO 17945,
L,Erdol-, petrochemische und Erdgasindustrie
- Metallische Werkstoffe bestandig gegen
Schwefelwasserstoff-Rissbildung in korrosiver
Erdélraffinerieumgebung® veréffentlicht. Im
Jahr 2015 wurde diese Norm von der NACE als
MRO103/ISO 17945 ibernommen.

Beachten Sie, dass die Einhaltung bestimmter
Revisionen der NACE MR0175 bzw. der NACE
MR0175/ISO 15156 in einigen Staaten und
Regionen der USA gesetzlich vorgeschrieben
ist. Derzeit ist die NACE MR0O103/ISO 17945
von keinem Regierungsorgan gesetzlich
vorgeschrieben.

6.8.1 Revisionen der NACE MR0175
vor 2003

Die folgenden Aussagen beruhen zwar auf
Informationen und Anforderungen in den
Revisionen der MRO175 vor 2003, konnen
jedoch nichtim Detail in der aktuellen Norm
dargestellt werden und garantieren nicht
die Eignung eines bestimmten Werkstoffs
in schwefelwasserstoffhaltiger saurer
Umgebung. Der Leser ist aufgefordert, sich
vor der Auswahl der Stellventile fiir saure
Einsatzbereiche auf die aktuelle Norm zu
beziehen.

® Die meisten Eisenmetalle konnen
durch Wéarmebehandlung und/
oder Kaltumformung anféllig fiir
Sulfid-Spannungsrisse (SSC) werden.
Umgekehrt kdnnen viele Eisenmetalle
warmebehandelt werden, um die
Bestandigkeit gegen SSC zu verbessern.

B CStahl und niedriglegierte Stdhle
missen entsprechend warmebehandelt
werden, um eine Bestandigkeit gegen
SSC zu gewahrleisten. Fiir G-Stahl und
niedriglegierte Stdhle gilt eine maximale
Hartegrenze von HRC 22.

® Austenitische Edelstdhle sind im
gegllihten Zustand am bestandigsten
gegen SSG; einige spezifische Giiten und
Zustande von Edelstahlen sind bis zu 35
HRC zuldssig.
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B | egierungen auf Kupferbasis sind von
Natur aus bestandig gegen SSC, werden
aber in der Regel nicht ohne Zustimmung
des Kaufers fiir die kritischen Teile
eines Ventils verwendet, da Bedenken
hinsichtlich allgemeiner Korrosion
bestehen.

® |m Allgemeinen bieten Nickellegierungen
die hochste Bestdndigkeit gegen SSC.
Einige aushartbare Nickellegierungen
sind auch fir Einsatzbereiche geeignet,
die eine hohe Festigkeit und/oder eine
Harte von bis zu 40 HRC erfordern.

® Chrom, Nickel und andere
Beschichtungen bieten keinen Schutz
gegen SSC. Ihr Einsatz in sauren
Anwendungen ist aus Griinden der
VerschleiRfestigkeit zuldssig, sie konnen
jedoch nicht zum Schutz eines nicht
widerstandsfahigen Grundwerkstoffes
vor SSC eingesetzt werden.

B Schweireparaturen und
FertigungsschweiBungen an GStahl
und niedriglegierten Stdhlen missen
ordnungsgemdR bearbeitet werden,
um sicherzustellen, dass sie die
maximale Harteanforderung von
22 HRCim Grundwerkstoff, in der
Warmeeinflusszone (Heat-affected
zone, HAZ) und im SchweiRgut erfiillen.
Legierte Stdhle missen nach dem
SchweiBen warmebehandelt werden. Die
Wérmebehandlung nach dem SchweiRen
wird in der Regel auch fiir G-Stdhle
verwendet.

® Konventionelle
Kennzeichnungspragungen sind
in spannungsarmen Bereichen
zuldssig, z. B. am AuBendurchmesser
von Leitungsflanschen. In anderen
Bereichen muss eine spannungsarme
Kennzeichnungspragung verwendet
werden.

® Die Norm schlieRt die Verwendung
von Schrauben nach ASTM A193 Grade
B7 fiir Anwendungen aus, die als
~exponiert“ gelten. Die Verwendung
von SSC-bestdndigen Werkstoffen fir
Schrauben (z. B. ASTM A193 Grade
B7M) erfordert gelegentlich ein Derating
von Ventilen, die urspriinglich fir
die Verwendung von B7-Schrauben
entwickelt wurden. Beispielsweise wird
fiir ein Durchgangsventil der Klasse 600
haufig die Verschraubung 17-4PH H1150
DBL verwendet, um ein Derating zu
vermeiden.
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6.8.2 NACE MR0175/ISO 15156

NACE MR0O175/ISO 15156 fiihrte einige
wesentliche Veranderungen in die Norm ein.
Viele Endverbraucher verwenden jedoch
weiterhin die NACE MR0175-2002, da sie der
Meinung sind, dass sie ihren Anforderungen
an eine lange Lebensdauer gerecht wird. Zu
den wichtigsten Anderungen in der NACE
MRO175/I1SO 15156 zdhlen:

B Die Verschraubung 17-4PH H1150 DBL,
die bisher fiir Vollverschraubungen bei
einem Durchgangsventil der Klasse 600
verwendet wurde, ist nicht mehr zuldssig.

® Die Revision betrifft sowohl die Sulfid-
Spannungsrisskorrosion als auch die
Chlorid-Spannungsrisskorrosion. Friihere
Versionen listeten die meisten Werkstoffe
einfach als akzeptabel oder inakzeptabel
auf. Da der Geltungsbereich auf Chlorid-
Spannungsrisskorrosion ausgedehnt
wurde, werden in der neuen Norm alle
korrosionsbestandigen Legierungen als
»in Grenzen akzeptabel“ aufgefiihrt,
die als ,Umweltgrenzwerte oder
Umweltbeschrankungen® bezeichnet
werden. Diese werden typischerweise
in Form von H2S-Teildruck,
Maximaltemperatur, ppm-Chloriden und
freiem Schwefel ausgedriickt.

® Die Verwendung von 316 ist nach
wie vor zuldssig, jedoch unter stark
eingeschrankten Umweltbedingungen.
Daraus folgt, dass dieser Werkstoff, wenn
die Norm strikt befolgt wird, nur sehr
wenig Verwendung findet.

B Die Norm gilt nur fiir Anlagen zur
Erdolforderung, fir Bohr-, Sammel-
und Durchflussausriistungen sowie
fur Feldverarbeitungsanlagen, die im
H2S-haltigen Kohlenwasserstoffbetrieb
eingesetzt werden. Sie gilt nicht fir
Raffinerien.

® Es liegt eindeutig in der Verantwortung
des Kdufers oder Betreibers, die
richtigen Werkstoffe auszuwéhlen. Der
Hersteller ist nur fir die Erfillung der
metallurgischen Anforderungen nach
MRO175/ISO 15156 verantwortlich, nicht
fir die Angabe der richtigen Werkstoffe.
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6.8.3 NACE MR0103

Wie bereits erwdhnt, dhnelt NACE MR0O103
in vielerlei Hinsicht den Revisionen der NACE
MRO175 vor 2003. Im Folgenden sind einige
wesentliche Unterschiede aufgefiihrt:

m MR0103 verwendet verschiedene, auf
Raffinerien basierende Definitionen fiir
eine saure Umgebung. Der Anwender ist
dafir verantwortlich, die Anforderungen
von MR0103 zu erfiillen, sofern diese
anwendbar sind.

B Die Revisionen der MR0175 im Jahr
2002 und dltere Revisionen enthielten
Umweltschutzbeschrankungen fiir
einige wenige Werkstoffe, die in den
letzten Ausgaben fortgesetzt wurden.
MR0103 behandelt nur Sulfid-
Spannungsrisse. Sie schreibt keine
Umweltschutzbeschrankungen fiir
Werkstoffe vor. Werkstoffe sind entweder
akzeptabel oder sie sind es nicht.

m CStahl-basierte Werkstoffe, die im ASME
,Boiler and Pressure Vessel Code*“ als
P-No. 1, Group 1 oder 2 eingestuft sind,
sind nach MR0103 ohne Anforderungen
an die Grundwerkstoffharte zuldssig.
P-No. 1 Group 1 und 2 umfassen
WCGC und LCGGussteile, A105-
Schmiedestlicke, A516 Grade
70-Platten und die anderen géngigen
Druckbehalterwerkstoffe aus G-Stahl.

® MRO0103 schreibt SchweiRkontrollen
fur GStéhle vor, die strenger sind als
die in der MR0175-2002. MR0103
verlangt, dass P-No. 1 G-Stahle nach
einem anderen NACE-Dokument mit
der Bezeichnung RP0472 ,Methods
and Controls to Prevent In-Service
Environmental Cracking of Carbon Steel
Weldments in Corrosive Petroleum
Refining Environments“ geschweilt
werden. RP0472 schreibt Kontrollen
vor, die sicherstellen, dass sowohl
die SchweiRablagerung als auch die
Warmeeinflusszone (HAZ) in einem
SchweiRteil weich genug sind, um
Sulfid-Spannungsrissen zu widerstehen.
RP0472 ruft eine tatsdchliche
Hartepriifung von SchweiRablagerungen
in der Produktion auf, wobei auf
die Hartepriifung verzichtet wird,
wenn bestimmte SchweiRverfahren/
Fillstoffkombinationen verwendet
werden. Die HAZ-Harte kann entweder
durch eine Warmebehandlung nach
dem SchweiRen (Post-Weld Heat
Treatment, PWHT) oder durch chemische

Beschrankungen des Grundwerkstoffs,
z. B. die Einfiihrung eines maximalen
Kohlenstoffaquivalents, kontrolliert
werden.

Wie die Revisionen 2003 und spater

der Norm MR0O175 erlaubt auch die
MRO103 nicht die Verwendung des
Werkstoffs S17400 Double H1150 fir
Verschraubungen. Dies bedeutet, dass
Verschraubungen mit 17-4PH H1150
DBL, die bisher fiir die vollwertige
exponierte Verschraubung bei einer
Armatur der Klasse 600 verwendet wurde,

nicht mehr zuldssig ist. =
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7.1 Funktionsweise der
HeiRdampfkiihlung

Uberhitzter Dampf ist eine hervorragende
Energiequelle fiir die mechanische
Stromerzeugung. In vielen Féllen jedoch
erweist sich Dampf bei stark reduzierten
Temperaturen, nahe der Séttigung, als das
erstrebenswertere Produkt. Dies ist
beispielsweise bei den meisten
Warmedibertragungsanwendungen der Fall.
Dabei ist eine prazise Temperaturregelung
erforderlich, um die Heizleistung zu
verbessern, unbeabsichtigte Uberhitzung bei
Drosselvorgdngen zu vermeiden oder um
abstromseitige Produkte und/oder Anlagen
vor hitzebedingten Schaden zu schiitzen. Eine
Methode zur Temperaturreduzierung ist die
Installation eines HeiBdampfkdihlers.

Ein HeiRdampfkihler spritzt eine
kontrollierte, vorbestimmte Wassermenge in
den Dampfstrom ein, um die Temperatur des
Dampfes zu senken. Um dies effizient
auszufiihren, muss der HeiRdampfkihler
entsprechend der Anwendung ausgelegt und
ausgewdhlt werden. Obwohl es von der
Konstruktion her einfach erscheinen mag,
muss der HeiRdampfkiihler nach zahlreichen
komplexen thermischen und
stromungsdynamischen Variablen
konfiguriert werden, um effektiv arbeiten zu
kénnen.

Die Regelung der Wassermenge und somit
der Dampftemperatur erfolgt iber einen
Temperaturregelkreis. Dieser Regelkreis
besteht aus einem abstromseitigen
Temperatursensor, einem Regler zur
Interpretation der gemessenen Temperatur in
Relation zu einem gewl{inschten Sollwert und
der Ubertragung eines proportionalen Signals
an ein Wasserregelventil/eine
Stellantriebseinheit zur Dosierung der
erforderlichen Wassermenge.

Der Erfolg oder Misserfolg einer bestimmten
HeiRdampfkiihlanlage beruht auf einer Reihe
von physikalischen, thermischen und
geometrischen Faktoren. Einige davon sind
offensichtlich und andere eher unbestimmt,
aber alle haben unterschiedliche
Auswirkungen auf die Leistung der Gerdte
und das System, in dem sie installiert sind.

Der erste und wohl wichtigste Faktor fiir den
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effizienten Betrieb eines HeiRdampfkiihlers
ist die Auswahl der richtigen Konstruktion ftr
das jeweilige Einsatzgebiet. HeiBdampfkiihler
sind in allen Formen und GroRen erhdltlich
und verwenden verschiedene
Energieiibertragungs- und mechanische
Techniken, um die gewiinschte Leistung
innerhalb der Grenzen der Systemumgebung
zu erreichen. In einem weiteren Abschnitt
werden die Unterschiede zwischen den
verfligbaren Typen von HeiBdampfkiihlern
und der erwarteten Leistung beschrieben.

Sprithwasser-
Regelventil TC—
=

i i 3th ~—serihwasser
_7T.+ HeiBdampfkdihler e
l 7 ———=.— Dampf 'y

Abb. 7.1 Typische Lésung mit Einschub-
HeiRdampfkiihler und Temperatur-Regelkreis

7.1.1 Technische Aspekte der
HeiBdampfkiihlung

Einige der physikalischen Parameter, die die
Leistung einer HeiBdampfkiihlanlage
beeinflussen, sind u. a.:

® Ausrichtung der Installation

B | dnge der geraden Rohrstrecken im
Abstrombereich

B Sprithwassertemperatur und -druck
B Spriihwassermenge

B Nennweite der Rohrleitung oder
Auskleidung

B Dampfdichte
m Zerstdubungsmethode
® Dampfgeschwindigkeit

B Gerdate- und Systemregelbereich
(Turndown)

Die Ausrichtung der Installation ist ein oft
ibersehener - aber kritischer - Faktor
hinsichtlich der Leistungsféhigkeit des
Systems. Die richtige Platzierung des
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HeiRdampfkiihlers kann einen gréReren
Einfluss auf den Anlagenbetrieb haben als die
Art der Anlage selbst. Bei den meisten
Einheiten ist die optimale Ausrichtung eine
vertikale Rohrleitung mit aufwarts gerichteter
Durchflussrichtung. Dies steht im Gegensatz
zu den meisten Installationen, die heute in
der Industrie verwendet werden. Weitere
Ausrichtungsfaktoren sind Rohrfittings,
Winkelstiicke und jede andere Art von
Rohrleitungsbehinderung, die sich hinter dem
Wassereinspritzpunkt befinden.

Abb. 7.2 zeigt mogliche Variationen bei der
Installation eines HeiRdampfkdihlers. Es ist
wichtig zu beachten, dass fast jede
Ausrichtung funktionieren kann, wenn alle
Parameter korrekt in die Systemkonstruktion
einflieRen.

Die Spriihwassertemperatur kann die
Leistung des HeiRdampfkihlers erheblich
beeinflussen. Obwohl es gegen logische
Konventionen verstoRt, ist Wasser mit einer
hohen Temperatur besser fiir die Kiihlung
geeignet. Mit steigender Temperatur des
Spriihwassers verbessern sich die Strémungs-
und Warmeeigenschaften und wirken sich auf
Folgendes aus:

B Oberflichenspannung
® GroRenverteilung der Tropfchen
B | atente Verdampfungswarme

® Verdampfungsrate

Verbesserungen in diesen Bereichen durch
eine erhdhte Spriihwassertemperatur
verbessern auch die Gesamtleistung des
Systems.

Ebenso wichtig ist der Differenzdruck im
gesamten Sprithwassersystem
(Spriihwasserventil und Diise). Eine Erh6hung
des Differenzdrucks in diesem System kann
zu einer deutlichen Verkiirzung der geraden
Rohrldange im Abstrombereich des
HeiRdampfkiihlers fiihren.

Die einzuspritzende Wassermenge wirkt sich
direkt proportional auf die Verdampfungszeit
aus. Der Warmetibertragungsprozess ist
zeitabhdngig und wirkt sich somit auf die
Menge des Spriihwassers, die Zeit fiir eine
vollstandige Verdampfung und die
thermische Stabilitdt aus.

Zur Bestimmung des erforderlichen
Spriithwassers (Qw) in Abhdngigkeit von der
Dampfzufuhr (Q1) ist eine einfache
Wérmebilanz nach der folgenden Gleichung
durchzufiihren:

H1-H2

Masse) = Q1 « (-2 D&
Qw(Masse) = Q1+ (—35-7-)
Dabei ist Q der Massestrom in PPH und H sind
einzelne Enthalpiewerte am Ein- und Austritt
sowie am Spriihwasser.

Y

Vertikal

Eie

Horizontal

Radial

Verfliissiger

Reduzierstiick

Abb. 7.2 HeiRdampfkiihler-Installationen
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Wenn die Berechnung in Abhdngigkeit von der
Auslassdampfmenge (Q2) durchgefihrt wird,
d. h. der Kombination aus Einlassdampfmenge
und Enthitzungssprithwasser, ist die folgende
Gleichung zu verwenden:

H1-H2
Qw(Masse) = Q2 « (W )
Zur Durchfiihrung einer grundlegenden
C,-Berechnung fiir die Erstauslegung des
HeiRdampfkihlers ist es erforderlich, dass die
resultierende Qw(Masse) in Qw(volumetrisch)
umgerechnet wird. Bei Verwendung englischer
Einheiten erfolgt die Umrechnung wie folgt:

Qw(Masse) = 0,1247
pw

Qw(volumetrisch) =

Qw(volumetrisch) ist in gal/min und pw ist die
Dichte des Spriihwassers in Ibm/ft3. Basierend
auf dieser Umrechnung kann die Auslegung
mit der folgenden C -Berechnung fiir jeden
Bedingungssatz abgeschlossen werden:

SG

= | trisch) =
C, = Qw(volumetrisch) « APdaT

Dabei ist SG das spezifische Gewicht des
Sprithwassers und APdsh der Differenzdruck
Giber den vorgeschlagenen HeiRdampfkdihler.

Bei der Auslegung einer neuen
HeiRdampfkiihlanlage ist die Nennweite der
Rohrleitung ein weiteres Kriterium ftr die
einwandfreie Funktion des Systems. Je groRer
die Nennweite wird, desto starker muss auf
die Eindringgeschwindigkeit des Spriihstrahls
und die Abdeckung im Strémungsdampf
geachtet werden (Abb. 7.3).
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Einige Einpunkt-HeiBdampfkiihler weisen
keine ausreichende Diisenenergie auf, um sich
iber die gesamte Querschnittsflache der
Rohrleitung zu verteilen. Dadurch kollabiert
das Spriihbild und es kommt zu einer
thermischen Schichtenbildung. Es entsteht ein
unterkiihlter Mittelkern, der von tiberhitztem
Dampf umbhdilltist. Dieser Zustand wird in der
Regel nach mehreren Richtungsénderungen
der Rohrleitung und somit der
Durchflussrichtung beseitigt, dies ist aber
innerhalb der Grenzen des Regelsystems oder
des Prozesses nicht immer mdglich. Eine
thermische Schichtenbildung wird in der Regel
durch die richtige Platzierung von
hochenergetischen Mehrdiseneinheiten in
den groReren Rohrleitungen verhindert.

Die maximale und minimale
Dampfgeschwindigkeit steht in direktem
Zusammenhang mit einer erfolgreichen
Durchmischung des Wassers. Die
Geschwindigkeit wirkt sich direkt auf die
Verweilzeit aus, die dem Wasser zur Verfliigung
steht, um sich mit dem Dampf zu vermischen.
Wenn die maximale Geschwindigkeit zu hoch
ist, bleibt dem Wasser mdglicherweise nicht
genligend Zeit, sich zu vermischen, bevor es
auf ein Hindernis in der Rohrleitung wie ein
Winkel- oder T-Stiick trifft. Die ideale
Hochstgeschwindigkeit fiir Rohrleitungen liegt
normalerweise zwischen 150 und 250 Fuf8 pro
Sekunde (46-76 Meter pro Sekunde). Dabei ist
zu beachten, dass hohere lokale
Geschwindigkeiten am Einspritzpunkt von
Vorteil sein konnen. Ist die
Mindestgeschwindigkeit jedoch zu niedrig,
werden die Turbulenzen reduziert und die
Wassertropfen neigen dazu, im Dampf aus der
Suspension zu fallen. In der Regel betragt die
minimale Dampfgeschwindigkeit, in der

Abb. 7.3 HeiRdampfkiihlung Spriihwasserdurchdringung
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Wasser schweben kann, bei federbelasteten
Diisen etwa 15-30 Fuf (4,5-9 Meter) pro
Sekunde. Bei Anwendungen mit niedrigeren
Geschwindigkeiten kann mit
HeiBdampfkiihlern, die einen Venturi- oder
Zerstauberdampf bieten, eine gute
Durchmischung erreicht werden.

Eines der am meisten (iberstrapazierten und
missverstandenen Konzepte im Bereich der
HeiRdampfkiihlung ist der Regelbereich
(engl. Turndown). Bei der Anwendung auf ein
Stellglied, z. B. eine Armatur, ist der
Regelbereich (Turndown) das einfache
Verhdltnis des maximal zum minimal
regelbaren Durchflusses. Der Begriff
Regelbereich (Turndown) wird manchmal
synonym mit dem Begriff Stellverhdltnis
verwendet. Wenn es um tatsdchliche
Leistungsvergleiche geht, unterscheiden sich
die genauen Bedeutungen jedoch erheblich.

Ein HeiRdampfkiihler ist kein Stellglied, und als
solches ist seine Leistung direkt mit seiner
Systemumgebung verbunden. Jede
Komponente des HeiRdampfsystems hat ein
eigenes Stellverhdltnis (Dampf-PRV, Wasser-
TCV, Rohrdampfgeschwindigkeit, Dlise-dP). Der
tatsdchliche Systemregelbereich ist jedoch eher
eine Funktion der Systemparameter als eine
Funktion, die auf den empirischen
Durchflussschwankungen der Anlage beruht.
Wenn dieser Zusammenhang einmal
verstanden wurde, ist es offensichtlich, dass ein
guter HeiBdampfkdihler die Schwéchen eines
schlechten Systems nicht tiberwinden kann. Sie
miissen nach ihren eigenen Leistungen
bewertet und entsprechend gewichtet werden.

Auch mit verbesserter
Diisenkonstruktionstechnologie werden haufig
Rohrauskleidungen gewahlt - insbesondere in
Bereichen des HRSG - in denen Zwischen- oder
Endstufenkiihler benétigt werden.
Auskleidungen werden fir Turbinen-Bypass-
Anwendungen selten eingesetzt.

Aufgrund der in Spriihwassersystemen und
Rohrleitungen héufig vorkommenden Partikel
sind Inline-Siebe stets erforderlich. Die
Maschenweite hdngt von der fiir die
Anwendung gewdhlten DiisengréRe ab und
wird im Rahmen der Auslegung festgelegt.
Die Nichtbeachtung dieser Maschenweiten
kann zu unerwiinschter Erwarmung oder
Beschddigung der Rohre fiihren.

Die bisherigen Berechnungen und
Empfehlungen liefern die erforderlichen
Informationen zur Auswahl der richtigen
Auslegung und GroRe des HeiRdampfkihlers.
Diese Auswahl sollte auf verschiedenen
Anwendungsiiberlegungen beruhen, z. B:

B Minimales bis maximales Stellverhaltnis
der Lastanforderungen

® Minimale und maximale
Dampfgeschwindigkeit

® Linge der geraden Rohrstrecken und
Temperatursensorabstand im
Abstrombereich des HeiRdampfkiihlers

B Nennweite und Plan der
Dampfrohrleitungen

B Druckdifferenz zwischen Wasser und
Dampf =

7.2 Typische Ausfiihrungen
von HeiBdampfkiihlern

7.2.1 Diisenanordnung mit fester
Geometrie

Eine Diisenanordnung mit fester Geometrie
(Abb. 7.4) ist ein einfacher, mechanisch
zerstaubter HeiRdampfkiihler mit einer oder
mehreren Spriihdiisen mit fester Geometrie.
Sie ist fir Anwendungen mit nahezu
konstanten Lastwechseln (Stellverhltnis bis
5:1) vorgesehen und kann bei
Dampfstromungsgeschwindigkeiten von bis
zu 25-30 FuR (7,6-9 Meter) pro Sekunde
unter optimalen Bedingungen fiir eine
angemessene Zerstaubung sorgen.

Abb. 7.4 Diisenanordnung mit fester Geometrie
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Die Standardmontage einer Einheit dieses Typs
erfolgt Giber einen Flanschanschlussstutzen an
eine Dampfleitung mit einer Nennweite von
NPS 6 (DN 150) oder groRer. Diese Ausfiihrung
ist fiir groe C -Anforderungen normalerweise
nicht verfiigbar. Diese Einheit erfordert ein
externes Wasserregelventil, um den
Wasserdurchfluss basierend auf einem Signal
von einem Temperatursensor in der
abstromseitigen Dampfleitung zu messen.

7.2.2 Diisenanordnung mit variabler
Geometrie

Eine Diisenanordnung mit variabler Geometrie
(Abb. 7.5) ist ebenfalls ein einfacher,
mechanisch zerstaubter HeiRdampfkiihler.
Hier werden jedoch eine oder mehrere durch
Gegendruck aktivierte Spriihdiisen mit
variabler Geometrie eingesetzt. Aufgrund der
variablen Geometrie kann diese Einheit
Anwendungen handhaben, die eine Kontrolle
iber moderate Lastwechsel erfordern
(Stellverhdltnis bis zu 20:1) und sie ist in der
Lage, bei Dampfstromungsgeschwindigkeiten
von bis zu 25-30 FuB (7,6-9 Meter) pro
Sekunde unter optimalen Bedingungen fiir
eine angemessene Zerstdaubung zu sorgen. Die
Standardmontage einer Einheit dieses Typs
erfolgt Gber einen Flanschanschlussstutzen an
eine Dampfleitung mit einer Nennweite von
NPS 8 (DN 200) oder groRer. Diese Einheiten
sind fiir moderate C -Anforderungen
verfligbar. Diese Einheit erfordert ein externes
Wasserregelventil, um den Wasserdurchfluss
basierend auf einem Signal von einem
Temperatursensor in der abstromseitigen
Dampfleitung zu messen.

Abb. 7.5 Diisenanordnung mit variabler Geometrie
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7.2.3 Monoblock-Ausfiihrung

Die Monoblock-Ausfiihrung (Abb. 7.6) wird
ebenfalls mechanisch zerstdubt, mit einer oder
mehreren durch Gegendruck aktivierten
Spriihdiisen in variabler geometrischer
Anordnung. Als Besonderheit umfasst diese
Einheit ein in den HeiRdampfkiihler integriertes
Wasserdurchfluss-Regelelement. Diese
Kombination funktioniert wie ein separates
Spriihwasserventil und ein HeiRdampfkdhler, ist
aber zusammen gepackt, um den Platzbedarf
und die erforderlichen Rohrleitungsédnderungen
an bestehenden Anlagen zu minimieren.
Aufgrund der engen Abstimmung zwischen
dem intrinsischen Steuerelement und der bzw.
den Diise(n) mit variabler Geometrie ist diese
Einheit fiir Anwendungen geeignet, die eine
Regelung bei mittleren bis hohen Lastwechseln
erfordern (Stellverhaltnis bis zu 25:1). Sie bietet
bei Dampfstromungsgeschwindigkeiten von bis
zu 25-30 FuB (7,6-9 Meter) pro Sekunde unter
optimalen Bedingungen eine angemessene
Zerstaubung. Die Standardmontage einer
Einheit dieses Typs erfolgt (iber einen
Flanschanschlussstutzen an eine Dampfleitung
mit einer Nennweite von NPS 8 (DN 200) oder
groRer. Diese Einheiten sind fiir moderate
C,-Anforderungen verfiigbar.

Abb. 7.6 Monoblock-Ausfiihrung

7.2.4 Ausfiihrung mit
Dampfzerstiubung

Die Ausfiihrung mit Dampfzerstaubung
(Abb. 7.7) nutzt Hochdruckdampf zur
schnellen und vollstandigen Zerstdaubung des
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Spriihwassers. Diese Ausfiihrung eignet sich
besonders bei Dampfleitungen mit einer
niedrigen Dampfgeschwindigkeit. Der
Zerstaubungsdampf, meist mit einem doppelt
so hohen Druck wie in der Hauptdampfleitung,
trifft auf das Wasser in der
Sprithdiisenkammer, wo die Energie des
expandierenden Zerstaubungsdampfs genutzt
wird, um das Wasser in sehr kleine Tropfchen
zu zerstduben. Diese kleineren Tropfchen
ermoglichen eine schnellere Umwandlung in
Dampf und halten das Wasser in einem
niedrigen Dampfgeschwindigkeitsstrom
suspendiert, wodurch eine vollstdndige
Verdampfung stattfinden kann. Die
dampfzerstaubte Ausfiihrung kann daher
unter optimalen Bedingungen Wasser in
Dampfstromungsgeschwindigkeiten von bis
zu 10 FuR (3 Meter) pro Sekunde ausreichend
mischen. Diese Ausfiihrung eignet sich fiir
Anwendungen, die sehr hohen Lastwechsel

erfordern (Stellverhdltnis bis zu 50:1).

Die Standardmontage einer Einheit dieses
Typs erfolgt Giber einen
Flanschanschlussstutzen an eine
Dampfleitung mit einer Nennweite von NPS 8
(DN 200) oder groRer. Diese Ausfiihrung ist
fiir moderate C -Anforderungen verfiigbar.
Sie erfordert ein externes Wasserregelventil,
um den Wasserdurchfluss basierend auf
einem Signal von einem Temperatursensor in
der abstromseitigen Dampfleitung zu
messen. Dieses System erfordert dartiber
hinaus eine separate Auf/Zu-Armatur fir die
Zerstaubungsdampfzufuhr.

7.2.5 Geometrieunterstiitzte
Zwischenflanschausfiihrung
Die geometrieunterstiitzte

Zwischenflanschausfiihrung (Abb. 7.9) wurde
urspriinglich fir kleine

Abb. 7.7 Ausfiihrung mit Dampfzerstidubung

Abb. 7.9 Geometrieunterstiitzte Zwischenflanschausfiihrung

Dampfzerstaubendes
Absperrventil
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Abb. 7.8 Regelkreis mit dampfuntersttitztem HeiBdampfkdihler
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Dampfleitungsnennweiten von weniger als
NPS 6 (DN 150) entwickelt, die nichtin der
Lage waren, einen Einschub-HeiBdampfkihler
aufzunehmen. Die Einheit ist als
Zwischenflansch ausgefiihrt, der zwischen
zwei Flanschen in der Dampfrohrleitung
installiert wird. Ein Venturi mit reduziertem
Durchmesser ermdglicht das Einspriihen des
Wassers vollstandig um den Zwischenflansch
und erlaubt durch gebohrte Locher oder kleine
Diisen mehrere Spriihpunkte. Zusdtzlich
erhéht der Venturi die Dampfgeschwindigkeit
an der Einspriihstelle, was die Zerstdubung
und Vermischung bei
Dampfstromungsgeschwindigkeiten von nur
etwa 15 FuR (4,5 Meter) pro Sekunde unter
optimalen Bedingungen verbessert. Diese
Ausfiihrung kann fiir Anwendungen eingesetzt
werden, die eine Regelung tiber moderate
Lastwechsel erfordern (Stellverhaltnis bis zu
20:1). Sie kann in Dampfleitungen mit
Nennweiten von NPS 1 bis NPS 24 (DN 25 bis
DN 600) eingebaut werden und ist fir
moderate C -Anforderungen erhiltlich. Diese
Einheit erfordert ein externes
Wasserregelventil, um den Wasserdurchfluss
basierend auf einem Signal von einem
Temperatursensor in der abstromseitigen
Dampfleitung zu messen. m

7.3 Wirkungsweise von
Dampfaufbereitungsventilen

Ein Dampfaufbereitungsventil dient zur
gleichzeitigen Reduzierung von Dampfdruck
und Temperatur auf das fir die jeweilige
Anwendung erforderliche Niveau. Haufig
weisen diese Einsatzbereiche hohe
Eingangsdriicke und Temperaturen auf und
erfordern eine deutliche Reduzierung beider
Eigenschaften. Aus diesem Grund werden sie
hédufig mit Ventilkdrpern aus Schmiedestahl
oder Gusseisen hergestellt, die den
Dampfbelastungen bei erhéhten Driicken
und Temperaturen besser widerstehen
kénnen. Geschmiedete Werkstoffe erlauben
hohere Konstruktionsspannungen, eine
verbesserte Kornstruktur und eine héhere
inharente Integritdt des Werkstoffs im
Vergleich zu Ventilkérpern aus Gusseisen. Die
Schmiedestahlausfiihrung erlaubt es dem
Hersteller auch, Druckstufen bis zur

Class 4500 sowie Zwischenklassen zu liefern.
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Gussteile konnen immer noch eine Option
sein, wenn kugelférmige Ventilkorper
benétigt werden oder niedrigere Driicke und
Temperaturen vorherrschen.

Aufgrund der hidufigen extremen Anderungen
der Dampfeigenschaften aufgrund der
Temperatur- und Druckreduzierung
ermdglichen die Ventilkérper aus
Schmiedestahl oder Gusseisen die
Verwendung eines erweiterten Austritts zur
Regelung der Dampfgeschwindigkeit bei
niedrigem Druck. Entsprechend kénnen die
Hersteller bei Ventilkdrpern aus Schmiedestahl
und Gusseisen bei reduziertem Ausgangsdruck
unterschiedliche Druckstufen fir die Ein- und
Austrittsanschliisse anbieten, um eine bessere
Anpassung an die angrenzenden
Rohrleitungen zu erreichen.

Weitere Vorteile der Kombination von
Druckreduzierung und HeiRdampfkuhler in
der gleichen Armatur gegeniiber zwei
getrennten Gerdten sind:

B Verbesserte Spriihwassermischung durch
optimale Ausnutzung der turbulenten
Expansionszone hinter den Druck
reduzierenden Elementen

B Verbessertes Stellverhaltnis

B Finfache Installation und Wartung von
nur einem Gerat

Verschiedene Ausfiihrungen von
Dampfaufbereitungsventilen sind fiir
verschiedene Anwendungen erhdltlich.
Typische Beispiele folgen. m

7.4 Dampfaufbereitungsventile

Dampfaufbereitungsventile stellen eine
moderne Regelung von Dampfdruck und
-temperatur dar, indem sie beide Funktionen in
einerintegrierten Steuereinheit vereinen. Diese
Ventile tragen der Notwendigkeit einer
besseren Regelung der Dampfbedingungen
Rechnung, die durch hohere Energiekosten und
einen strenger kontrollierten Anlagenbetrieb
bedingt sind. Dampfaufbereitungsventile
bieten auRerdem eine bessere
Temperaturregelung, eine bessere
Larmreduzierung und erfordern weniger
Verrohrungs- und Installationsbeschrankungen
als die entsprechende HeiRdampfkiihler- und
Druckreduzierstation.
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Das in Abb. 7.10 gezeigte
Dampfaufbereitungsventil kombiniert
Druck- und Temperaturregelung in einer
einzigen Armatur. Bei der Entwicklung
wurden Tools zur Finite-Elemente-Analyse
(FEA) und Computational Fluid Dynamic
(CFD) eingesetzt, um die strukturelle
Integritdt der Armatur zu verbessern und die
Betriebsleistung und die
Gesamtzuverldssigkeit zu optimieren. Dank
der robusten Konstruktion ist dieses
Dampfaufbereitungsventil in der Lage,
Volldruckabfdlle im Hauptdampf zu
bewaltigen, wédhrend seine Konfiguration mit
aufwarts gerichtetem Durchfluss in
Verbindung mit der
Larmminderungstechnologie des Stellventils
die Entstehung tiberméaRiger Gerdusche und
Vibrationen verhindert.

Die vereinfachte Innengarnitur (Abb. 7.10) in
einem Dampfaufbereitungsventil kann auch
schnelle Temperaturdnderungen handhaben,
wie sie wahrend eines Turbinenausfalls
auftreten. Der Kafig ist einsatzgehdrtet, um
eine lange Lebensdauer und die Ausdehnung
bei Temperaturschwankungen zu
ermoglichen. Der Ventilkegel wird
kontinuierlich geftihrt und verwendet
Auflagen auf Kobaltbasis als Fiihrungsbander
und eine dichte Metall/Metall-Absperrung
gegen den Ventilsitz.

Abb. 7.10 Querschnittsdarstellung eines
Dampfaufbereitungsventils

Das Dampfaufbereitungsventil ist mit einem
Spriihwasserverteiler hinter der
Druckreduzierstufe ausgestattet. Der
Verteiler verfligt Giber durch Gegendruck
aktivierte Spriihdiisen mit variabler
Geometrie, die die Durchmischung und
schnelle Verdampfung des Spriihwassers
maximieren.

Die Spriihdise (Abb. 7.11) wurde
urspriinglich fiir Kondensatablasssysteme
entwickelt, bei denen der abstrémseitige
Dampfdruck unter den Sdttigungsgrad sinken
kann. Diese Diisen ermdglichen einen
verbesserten Anlagenregelbereich durch
Reduzierung des minimalen Durchflusses.
Dies wird durch den Diisengegendruck bei
niedrigerem dP erreicht. Vorteilhaft ist
auRerdem, dass ein erhéhter Diisen-dP an
den unteren Offnungen das Wasser iiber den
Disenaustritt statt (iber die Innengarnitur des
Spriithwasserventils abflieRen Idsst.

Solche Verdnderungen werden durch die
Federbelastung des Diisenkegels in der
Spriihdiise verhindert. Sollte eine
Flashverdampfung auftreten, zwingt die
Feder den Kegel zum SchlieBen. Bei einer
Flashverdampfung dndert sich die
Kompressibilitdt der Fltssigkeit, und die
Disenfeder erzwingt das SchlieRen und somit
eine erneute Druckbeaufschlagung der
Fliissigkeitsstrecke. Dadurch erhalt die
Flissigkeit ihre Flissigkeitseigenschaften
zurlick und stellt den Fluss zum Kondensator
wieder her.

Abb. 7.11 Variable Geometrie, Gegendruck-aktivierte
Spriihdiise

Das Dampfaufbereitungsventil spritzt das
Sprithwasser in Richtung Rohrmitte und somit
von der Rohrwand weg ein. Die Anzahl der
Einspritzpunkte variiert je nach Anwendung. Bei
hohen Differenzen im Dampfdruck nimmt die
Nennweite des Ventilaustritts deutlich zu, um die
groReren spezifischen Volumen aufzunehmen.
Entsprechend ist eine hohere Anzahl an Diisen
am Umfang des Austritts angeordnet, um eine
gleichméRigere und vollstandigere Verteilung
des Spriihwassers zu ermdglichen.

Die vereinfachte Innengarnitur des
Dampfaufbereitungsventils erméglicht den
Einsatz bei hoheren Druckstufen (bis ANSI
Class 2500 oder hoher) und héheren
Betriebstemperaturen. Die druckentlastete
Kegelanordnung bietet eine Absperrung der
Class V und eine lineare Durchflusskennlinie.
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Das Dampfaufbereitungsventil verwendet in
der Regel leistungsstarke, pneumatische
Kolbenantriebe in Kombination mit einem
digitalen Stellungsregler, um den vollen
Stellweg in weniger als zwei Sekunden zu
erreichen und gleichzeitig ein hochgenaues
Ansprechverhalten auf Stufendnderungen zu
gewdhrleisten.

Wenn die Verrohrung es verlangt, kann das
Dampfaufbereitungsventil als ein separates
Bauteil geliefert werden. In diesem Fall sind
eine Druckregelung im Ventilkorper und eine
Temperaturabsenkung in einem
abstromseitigen HeiRdampfkiihler méglich.
Aus wirtschaftlichen Griinden kénnen auch
Kugelkorper aus Gusseisen in Kombination
mit Einschub-HeiBdampfkihlern geliefert
und eingesetzt werden.

7.4.1 Dampfkiihler

Der Dampfkiihler (Abb. 7.12) wird in der
Regel immer dann eingesetzt, wenn die
Anwendung eine Trennung der Funktionen
zur Druckreduzierung und
HeiRdampfkiihlung erfordert. Der
Dampfkiihler ist mit einem
Wasserzulaufverteiler ausgestattet. Der
Verteiler (mehrere Verteiler sind moglich)
sorgt fiir den Kiihlwasserdurchfluss zu einer
Reihe von einzelnen Spriihdisen, die in der
Rohrwand des Austrittsteils installiert sind.
Das Ergebnis ist ein feiner Spriihstrahl, der
radial in die hohe Turbulenz des axialen
Dampfstroms eingespritzt wird. Die
Kombination aus groRer Kontaktfliche des
Wassers und hoher Turbulenz im Dampf sorgt
fir eine sehr effiziente Durchmischung und
eine schnelle Verdampfung.

“

Abb. 7.12 Ringférmiger Dampfkihler mit Auskleidung
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7.4.2 Dampfzerstduber

Dampfzerstduber (Abb. 7.13) sind
druckmindernde Gerdte zur sicheren Ableitung
von Dampf in einen Kondensator- oder
Turbinenabluftkanal. Dariiber hinaus sorgt der
Dampfzerstduber fiir den Gegendruck zum
Turbinen-Bypassventil, begrenzt die
Dampfgeschwindigkeit und ermdglicht eine
Rohrleitung mit reduzierter Nennweite
zwischen dem Bypassventil und dem
Zerstduber. Hinsichtlich des
Gesamtlarmpegels des Systems sind
Ausflihrung und Installation des
Dampfzerstdubers entscheidende Elemente.
Die Ausfiihrung des Dampfzerstdubers ist
entscheidend fiir ein einwandfrei
funktionierendes Turbinen-Bypasssystem. Um
das durch den Durchfluss verursachte
Gerdusch zu bekdmpfen, kénnen
Dampfzerstiduber verschiedene Technologien
zur Gerduschminderung einsetzen. m

Abb. 7.13 Dampfzerstéduber mit Gerduschminderung
durch gebohrte Locher

7.5 Funktionsweise des
Turbinen-Bypasssystems

Das Turbinen-Bypasssystem hat sich in den
letzten Jahrzehnten mit der Verdanderung der
Betriebsweise von Kraftwerken
weiterentwickelt. Es wird routinemaRig in
Kraftwerken eingesetzt, in denen die
Betriebsweise eine schnelle Reaktion auf
groRe Schwankungen des Energiebedarfs
erfordert. Ein typischer Tag des
Kraftwerksbetriebs kann mit einer minimalen
Last beginnen, Giber den groRten Teil des
Tages auf volle Leistung steigen, schnell
wieder auf minimale Leistung zuriickgehen
und dann wieder auf volle Leistung steigen —
und das alles innerhalb von 24 Stunden.
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Kessel, Turbinen, Kondensatoren und andere
zugehdrige Gerdte kdnnen ohne ein
Turbinen-Bypasssystem nicht korrekt auf
solche schnellen Verdnderungen reagieren.

Das Turbinen-Bypasssystem ermdoglicht einen
von der Turbine unabhangigen Betrieb des
Kessels. Im Anfahrmodus oder bei einer
schnellen Reduzierung des Erzeugungsbedarfs
liefert der Turbinen-Bypass nicht nur einen
alternativen Stromungsweg fiir den Dampf,
sondern bereitet den Dampf auf den gleichen
Druck und die gleiche Temperatur auf, die
normalerweise durch den
Turbinenausdehnungsprozess erzeugt werden.
Durch das Bereitstellen eines alternativen
Dampfstromungswegs schiitzt das Turbinen-
Bypasssystem Turbine, Kessel und Kondensator
vor Schaden, die anderenfalls durch
Temperatur- und Druckschwankungen
entstehen kénnen. Aus diesem Grund
erfordern viele Turbinen-Bypasssysteme fiir
maximalen Anlagenschutz extrem schnelle
Offnungs-/SchlieRzeiten. Dies wird durch ein
Betdtigungssystem erreicht, das sowohl die
Kraft als auch die Regelung fir einen solchen
Betrieb bereitstellt.

Zusatzlich ermoglicht das Turbinen-
Bypasssystem bei der Inbetriebnahme einer
neuen Anlage das Anfahren und Auschecken
des Kessels getrennt von der Turbine.

Dies ermdglicht ein schnelleres Anfahren der
Anlagen, was zu hoheren wirtschaftlichen
Gewinnen fiihrt. Dies bedeutet auch, dass das
geschlossene Regelsystem den Verlust des
aufbereiteten Speisewassers an die
Atmosphdre verhindern und zur Reduzierung
der Umgebungsgerdusche beitragen kann. m

7.6 Bauteile eines Turbinen-
Bypasssystems

Die Hauptelemente eines Turbinen-Bypass-
Systems sind die Turbinen-Bypassventile,
Turbinen-Bypass-Wasserregelventile und das
Antriebssystem.

7.6.1 Turbine-Bypassventile

Ob fiir Niederdruck-, Mitteldruck- oder
Hochdruckanwendungen, Turbinen-Bypass-
Ventile erfordern in der Regel eine dichte
Absperrung (nach Class V). Aufgrund der

besonderen Installationsanforderungen werden
diese Ventile gelegentlich in zwei Bauteile
aufgeteilt: den druckreduzierenden Teil des
Ventils und den Austritt-/Verteilerkiihlerteil, der
sich ndher am Kondensator befindet.

Zur Auswahl eines Turbinen-Bypass-Stellventils
fiir diesen komplexen Prozess miissen
zundchst die zu erreichenden Leistungsziele
verstanden und die vorhandenen oder
geplanten realen Rohrgeometrien und die
erforderliche Prozessregelungen
berticksichtigt werden. AnschlieBend kénnen
die anderen Faktoren wie Bauform und
Nennweite des Stellventils, Anforderungen an
Druck- und Durchflussregelung,
Larmspezifikationen, Werkstoffanforderungen
und Betriebspraktiken des Prozesses
berticksichtigt werden. Die zahlreichen
maglichen Variationen reichen von separaten
Kugelkorpern mit abstromseitigen
HeiBdampfkiihlern bis hin zu Gerédten, die
Druck- und Temperaturregelung in einem
Gerdt vereinen.

Die Konstruktionen von Turbinen-
Bypassventilen konnen erheblich variieren,
ebenso wie die Einsatzbereiche, fiir die sie
bendtigt werden. Jede Armatur hat besondere
Eigenschaften oder Optionen, die einen
effizienten Betrieb (iber einen breiten Bereich
von Bedingungen und kundenspezifischen
Anforderungen ermdglichen. Turbinen-
Bypassventile werden haufig an bestimmte
Anlagen angepasst. Selten sind zwei Turbinen-
Bypassventile identisch.

Es kdnnen separate Durchgangsventil- oder
Eckventilkdrper mit abstromseitigen
HeiBdampfkiihlern gewahlt werden, die
einfach in bereits vorhandene Rohrleitungen
eingefiigt werden kénnen. Hubregelventile
sind so aufgebaut, dass sie eine prazise
Regelung des Durchflusses ermdglichen. Sie
kénnen auch gerduschmindernde
Innengarnituren enthalten, die haufig fir die
groRen Differenzdriicke bei Dampfaustrags-
und Turbinen-Bypass-Anwendungen benétigt
werden. Dieser Ansatz kann leichte bis
schwere Anwendungsbereiche abdecken.

7.6.2 Turbine-Bypass-
Wasserregelventile

Diese Ventile werden bendtigt, um den
Wasserdurchfluss zu den Turbinen-
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Bypassventilen zu kontrollieren. Aufgrund der
Anforderungen an den Gerdteschutz ist es
zwingend erforderlich, dass diese Ventile eine
dichte Absperrung (nach Class V) aufweisen.
Die Anforderungen an die Innengarnituren
konnen von standardmaRigen
Innengarnituren bis hin zu Kavitation
reduzierenden Innengarnituren reichen.

7.6.3 Betdtigung

Bei typischen Bypasssystemen ist es tblich,
die Bypassventile wihrend eines
Anlagenereignisses auf eine voreingestellte
Offnung zu schalten, die einer vorgegebenen
Durchflussrate entspricht. Die Ventile miissen
jedoch tiber einen bestimmten Zeitraum im
Handbetrieb belassen werden, bis sich die
Systeme stabilisiert haben. Erst dann kénnen
sie in den Automatikbetrieb tibergehen. Dies
erfordert spezielle Algorithmen und eine
Regelungslogik, die bis noch vor wenigen
Jahren zu einer unvermeidlichen Komplexitdt
bei der Bedienung fiihrte.

Auf dem Strommarkt von heute jedoch
wurden die Grenzen fiir Turbinen-
Bypasssysteme verschoben. Statt die
Bypassventile beim Auftreten eines
Anlagenereignisses in den Handbetrieb zu
versetzen, reagieren Installationen mit einer
leistungsstarken Ansteuerung schnell und
prazise auf die unterschiedlichen
Anforderungen der Anlage.

Turbinen-Bypassventile miissen schnell
reagieren, um missionskritische und
kostspielige Turbinen vor Schaden wéhrend
der Transienten zu schiitzen. AuBerdem
miissen sie genau sein, um einen Betrieb mit
hochster Effizienz zu ermdglichen.

Das Verstandnis des Zusammenspiels von
Stellzeit und Regelungsanforderungen kann
komplexe Betdtigungspakete erfordern, die
speziell auf die Anforderungen des Prozesses
abgestimmt sind. In der Regel werden

2-4 Sekunden benotigt, um die Ventilstellung
von jeder Position aus auf einen beliebigen
Stellweg von 85-100 % zu bewegen. Daher
ist, um eine solche Armatur nicht nur schnell
auszulésen, sondern auch bei sehr groBen
Stellventilen eine Stellgenauigkeit von mehr
als 1% zu erreichen, eine prazise
Antriebstechnik erforderlich.
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Einstellung und Anpassung sollten innerhalb
von Minuten durchgefiihrt werden kénnen,
wobei die Mdglichkeit, dies auch
ferngesteuert auszufiihren, sehr
wiinschenswert ist. Softwareseitig erfolgt
dies durch Softwarepakete, die speziell fiir
diese Ventiltypen angepasste Parameter
vorsehen. Die Parameter sollten so eingestellt
werden, dass durch Ubersteuerung des
Sollwertes die Reaktionszeit auf kleine
Amplitudenschritte verbessert wird, die
Reaktionszeit asymmetrisch angepasst wird,
um unabhdngig voneinanderin den
Offnungs- und SchlieBzeiten eingestellt zu
werden, und es sollten Echtzeitgrafiken
integriert werden, um eine Ferneinstellung zu
ermoglichen.

Hardwareseitig stehen pneumatische oder
hydraulische Lésungen zur Verfligung, um
diese schwierige Aufgabe zu bewiltigen.
Beides sind am Markt akzeptierte Lésungen,
die mit minimalem Wartungsaufwand das
gleiche Ziel erreichen. m

Abb. 7.14 Typisches Betdtigungspaket fiir die
Verwendung in Turbinen-Bypass-Anwendungen
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Die Effizienz von Stellventilen wirkt sich direkt
auf die Wirtschaftlichkeit von Prozessanlagen
aus. Die Rolle eines Stellventils bei der
Prozessoptimierung wird hdufig tibersehen.
Viele Prozessanlagenmanager konzentrieren
zur Verbesserung der Produktionseffizienz die
meisten Ressourcen auf verteilte
Regelungssysteme und deren Potenzial. Dabei
ist es das Stellglied (in der Regel ein Stellventil),
das die Anderung der Prozessvariablen
bewirkt. Wenn diese Armatur nicht richtig
funktioniert, wird keine noch so ausgekliigelte
Elektronik am Frontend Probleme an der
Armatur beheben. Viele Studien haben
gezeigt, dass Stellventile hdufig so weit
vernachldssigt werden, dass sie zum
Schwachpunkt in der Prozessregelung werden.

Stellventile miissen einwandfrei funktionieren,
unabhdngig davon wie anspruchsvoll das
Automatisierungssystem oder wie genau die
Instrumentierung ist. Mit der richtigen
Ventilbetatigung lassen sich hohe Ausbeuten,
Qualitatsprodukte, maximale Gewinne und
Energieeinsparungen realisieren.

Die Optimierung der Stellventileffizienz hangt
abvon:

1. Korrekter Auswahl des Stellventils fiir die
Anwendung

2. Korrekter Lagerung und Schutz
Korrekter Installationstechniken

4.  Einem effektiven Programm fir
vorbeugende Wartung

Die Auswahl eines Stellventils wird in Kapitel 5
behandelt. Die korrekte Lagerung und Schutz,
Installationstechniken und vorbeugende

Wartung werden in diesem Kapitel behandelt.

8.1 Korrekte Lagerung und
Schutz

Die korrekte Lagerung und Schutz sollten bereits
in einem friihen Stadium des Auswahlprozesses
berticksichtigt werden, bevor die Armatur
ausgeliefert wird. In der Regel haben Hersteller
Verpackungsstandards erstellt, die vom
Bestimmungsort und der beabsichtigten
Lagerdauer vor der Installation abhéngig sind. Da
die meisten Ventile einige Zeit vor dem Einbau
vor Ort eintreffen, konnen viele Probleme

vermieden werden, indem sichergestellt wird,
dass Einzelheiten des Installationsplans bekannt
sind und mit dem Hersteller schon zum
Zeitpunkt der Auswahl einer Armatur
besprochen werden. Dar(iber hinaus sind bei
Eintreffen der Armatur am Bestimmungsort
besondere Vorkehrungen zu treffen.
Beispielsweise sollte die Armatur an einem
sauberen, trockenen Ort gelagert werden, fern
von jeglichem Verkehr oder anderen Aktivitdten,
die die Armatur beschddigen konnten.

8.2 Korrekte
Installationstechniken

Die Einbauhinweise und VorsichtsmaRnahmen
des Stellventilherstellers sind stets zu
beachten. Typische Anweisungen sind im
Folgenden aufgefihrt.

8.2.1 Lesen der Betriebsanleitung

Vor dem Einbau der Armatur muss die
Betriebsanleitung gelesen und verstanden
worden sein. Betriebsanleitungen
beschreiben das Produkt und stellen die
Sicherheitsprobleme und
VorsichtsmaRnahmen vor, die vor und
wahrend der Installation auftreten knnen
bzw. getroffen werden miissen. Das Befolgen
der Richtlinien im Handbuch hilft, die
Installation erfolgreich abzuschlieRen.

8.2.2 Sauberkeit der Rohrleitungen
sicherstellen

Fremdkorper in der Rohrleitung kénnen die
Dichtfldche der Armatur beschddigen oder
sogar die Bewegung des Ventilkegels, der
Kugel oder der Klappe bzw. Scheibe
behindern, so dass die Armatur nicht richtig
absperrt. Um das Auftreten einer gefahrlichen
Situation zu vermeiden, sollten alle
Rohrleitungen vor der Installation gereinigt
werden. Dabei ist sicherzustellen, dass
Rohrzunder, Metallspdne, SchweiRschlacke
und andere Fremdkorper entfernt werden.
Uberpriifen Sie auBerdem die Rohrflansche,
um eine glatte Dichtungsoberfldche zu
gewdhrleisten. Wenn die Armatur mit
verschraubten Endanschliissen versehen ist,
sollte eine gute Dichtmasse auf die
AuBengewinde der Rohrleitung aufgetragen
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werden. Keine Dichtmasse an den
Innengewinden verwenden, da iberschiissige
Masse an den Innengewinden in das Gehduse
gedriickt werden konnte.

Diese Masse kdnnte dann zu Verklebungen im
Ventilkegel oder Verschmutzungen fiihren,
die eine korrekte Absperrung durch die
Armatur verhindern.

Abb. 8.1 Pfeil zur Kennzeichnung der Durchflussrich-
tung auf einem Metallsitz-Kugelhahn

8.2.3 Uberpriifung des Stellventils

Obwohl die Hersteller von Armaturen in der
Regel MaRnahmen ergreifen, um
Transportschaden zu vermeiden, sind solche
Schaden moglich und sollten vor dem Einbau
des Ventils entdeckt und gemeldet werden.

Ein Stellventil, von dem bekannt ist, dass es
beim Transport oder bei der Lagerung
beschadigt wurde, darf nicht installiert werden.

Vor dem Einbau sind alle Transportsicherungen
und Schutzstopfen bzw.
Dichtungsflaichenabdeckungen zu priifen und zu
entfernen. Auch die Innenseite des Ventilkdrpers
muss Uiberpriift werden, um sicherzustellen, dass
keine Fremdkorper vorhanden sind.

8.2.4 Gute Verrohrungspraktiken
verwenden

Die meisten Stellventile kdnnen in beliebiger
Lage eingebaut werden. Die gebrauchlichste
Methode ist jedoch, dass der Antrieb senkrecht
und Gber dem Ventilkorper steht. Ist eine
horizontale Montage des Antriebs zwingend
erforderlich, muss eine zusatzliche vertikale
Abstiitzung des Antriebs berticksichtigt
werden. Bei der Installation ist sicherzustellen,
dass der Ventilkorper so installiert wird, dass
der Durchfluss in der durch den Durchflusspfeil
(Abb. 8.1) oder die Betriebsanleitung
angegebenen Richtung erfolgt.
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Abb. 8.2 Festziehen der Schrauben (iber Kreuz

Darauf achten, dass oberhalb und unterhalb
der Armatur ausreichend Platz vorhanden ist,
so dass der Antrieb oder der Ventilkegel fiir
Inspektions- und Wartungsarbeiten leicht
entfernt werden kann. Die erforderlichen
Spielabstande sind in der Regel vom
Ventilhersteller als zertifizierte
MaRzeichnungen erhdltlich. Bei geflanschten
Ventilkérpern ist darauf zu achten, dass die
Flansche korrekt ausgerichtet sind, um einen
gleichmaRigen Kontakt der Dichtungsflachen
zu gewdhrleisten. Die Flanschschrauben
vorsichtig anziehen, nachdem die korrekte
Ausrichtung der Flansche sichergestellt wurde.
AnschlieRend die Schrauben tiber Kreuz mit
dem vorgegebenen Anziehdrehmoment
festziehen (Abb. 8.2). Das korrekte Festziehen
der Flanschschrauben verhindert
ungleichméRige Dichtungsbelastungen und
hilft, Leckagen zu vermeiden. AuRerdem hilft
es, die Mdglichkeit einer Beschddigung oder
gar eines Flanschbruchs zu vermeiden. Diese
VorsichtsmaRnahmen gelten insbesondere
beim Anschluss an Flansche, die nicht aus dem
gleichen Werkstoff wie die Ventilflansche
bestehen.

An-und abstromseitige Druckentnahmen
dienen zur Kontrolle der Durchflussmenge
oder des Differenzdrucks. Solche
Entnahmestellen miissen in geraden
Rohrleitungen auRerhalb von Bogen,
Reduzierstiicken oder Expandern installiert
werden. Diese Positionen minimieren
Ungenauigkeiten, die durch
Flssigkeitsturbulenzen entstehen.

Verwenden Sie 6-10-Millimeter- (1/4"- oder
3/8"-) Schlduche oder Rohrleitungen vom



Druckanschluss am Stellantrieb zur
Instrumentierung. Halten Sie diesen Abstand
relativ kurz und minimieren Sie die Anzahl an
Fittings und Kriimmer, um die
Systemzeitverzogerung so gering wie moglich zu
halten. Wenn der Abstand hingegen groR sein
muss, verwenden Sie einen Ventilstellungsregler
oder einen Volumenverstdrker, um die
Verzbgerungszeit zu reduzieren.

8.2.5 Innengarnitur - Spiilung/
Wassertest/Anfahren

Beim EinschweiRen von EinsteckschweiRenden
oder Stumpfschweienden an die Rohrleitung
muss die Innengarnitur des Stellventils entfernt
werden, um Beschddigungen an der
Innengarnitur zu vermeiden. Die Innengarnitur
muss wahrend Wassertests und dem Spiilen
des Systems durch ein temporares Opferset
ersetzt werden.

Hinweis: Es wird dringend empfohlen, die
endagiiltige Innengarnitur fir die Anwendung
erst nach dem EinschweiBen der Armatur in
die Leitung, dem Spiilen der Leitung und den
Wassertests einzubauen.

Nachdem eine oder mehrere Armaturen in
einer Leitung verschweiRt wurden, bestehen

in der Regel bestimmte Anforderungen an den
Wassertest und die Spilung des Systems. Es

ist nicht ungewohnlich, dass der Wassertest

des Systems mit Codes (ibereinstimmt,

die besagen, dass der Wassertest mit dem
1-1/2-fachen des Kaltarbeitsdrucks oder

des Systemauslegungsdrucks durchgefiihrt
werden soll. Normalerweise sind die einzigen
Komponenten einer Armatur, die durch

diesen Wassertestdruck negativ beeinflusst
werden kdnnen, die Ventilspindelpackung
(vorausgesetzt, die Armatur befindet sich
wahrend des Wassertestbetriebs in der
geoffneten Stellung). Die PTFE-Packung kann
eine gewisse Extrusion aufweisen, die aus einem
Hochdruck-Wassertest herriihrt. Aus diesem
Grund wird empfohlen, zumindest die PTFE-
Packung nach einem Wassertest auszutauschen.

Eine Graphitdichtung sollte nicht ausgetauscht
werden mussen, wenn die Armatur innerhalb
eines kurzen Zeitraums in Betrieb genommen
werden soll. Das Belassen einer nassen
Graphitpackung in einer inaktiven Armatur
kann jedoch langfristig zu einer galvanischen
Korrosion der Ventilspindel fihren.

Da das System jedoch normalerweise
gleichzeitig gesplilt wird, sollte ein Opferset
installiert werden, um sowohl die Wassertests
als auch die Spiilung durchfiihren zu kénnen.

Bei einigen Stell- und Dampfaufbereitungsventilen
erfolgt der Spiilvorgang nicht durch die Armatur
von Eintritt zu Austritt. Aufgrund der Konstruktion
der Armatur oder Anwendung kann der
Spiilvorgang entweder in den Eintritt oder Austritt
der Armatur (je nach Konfiguration) und aus dem
Oberteil erfolgen. Eine solche Spiil-lnnengarnitur
wird allgemein zum ,Ausblasen“ (engl. ,.Blow
Down" oder ,,Blow Out*) verwendet.

Das Spiilen des Systems fiihrt zu einigen
Bedingungen, die die Innengarnitur des
Stellventils beschadigen kénnten. Diese
Bedingungen kénnen SchweiRschlacke, Rost,
Korrosion usw. sein, die durch die Armatur
flieBen. Diese Werkstoffe konnen die Sitzfliche
beschddigen und verstopfen hdufig Bohrungen
oder Innengarnituren mit angeordneten
Scheiben. Daher wird immer empfohlen, die
Innengarnitur zu entfernen und eine Art
Einweg-Innengarnitur fiir den Spiilvorgang
einzubauen. Nach dem SchweifRen von
Armaturen in einer Leitung befindet sich in der
Regel SchweiRschlacke innerhalb der Leitung.
Dazu kommt noch der Zunder, der aufgrund
der mit dem SchweiRprozess verbundenen
Temperaturen aus dem Inneren der
Ventilverrohrung entfernt wurde. Wenn diese
Werkstoffe durch die Armatur flieBen wiirden,
kdme es wahrscheinlich zu einer Verstopfung
der Innengarnitur und maoglicherweise zu einer
Beschddigung der Sitzintegritat.

8.3 Stellventilwartung

Die Wartungsanweisungen des
Stellventilherstellers sind stets zu beachten.
Typische Wartungsthemen sind im Folgenden
zusammengefasst.

Die Optimierung von Stellventilen hdngt von
einer effektiven Wartungsphilosophie und
einem effizienten Programm ab. Drei der
grundlegendsten Ansatze sind:

Reaktiv - Die MaBnahme wird durchgefiihrt,
nachdem ein Ereignis aufgetreten ist. Es wird
gewartet, bis ein Ereignis an einer Armatur
auftritt, dann wird sie instand gesetzt oder
ausgetauscht.
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Praventiv - Eine MaBnahme wird nach einem
begriindeten Zeitplan eingeleitet, d. h. es
wird versucht, ein kritisches Ereignis zu
verhindern.

Pradiktiv - Eine MaRnahme wird auf der
Grundlage von Feldeingaben mit
modernsten, beriihrungslosen intrusiven
Diagnose- und Auswertegeraten oder mit
intelligenter Instrumentierung durchgefiihrt.

Obwohl sowohl reaktive als auch praventive
Programme funktionieren, optimieren sie das
Potenzial der Armatur nicht. Im Folgenden sind
einige der Nachteile jedes Ansatzes aufgefihrt.

8.3.1 Reaktive Wartung

Die reaktive Wartung ldsst nicht offensichtliche
Mangel unbemerkt und unbehandelt, weil es
keine eindeutigen Hinweise auf ein Problem
gibt. Selbst kritische Armaturen kdnnen
vernachldssigt werden, bis sie (ibermaRig
lecken oder der Stellweg nicht mehr korrekt
eingehalten wird. In einigen Féllen helfen
Riickmeldungen aus der Produktion bei der
Wartung, bevor es zu ernsthaften Problemen
kommt, aber bei Verdacht auf Fehlfunktionen
kénnen Armaturen auch unnétig entfernt
werden. GroRe oder innerhalb der Rohrleitung
verschweiRRte Armaturen kdnnen einen Tag
oder ldnger fiir Ausbau, Demontage,
Inspektion und Wiedereinbau erfordern.
Tatsdchlich kdnnen Zeit und Ressourcen
verschwendet werden, ohne das Problem zu
|6sen, wenn die Symptome tatsdchlich durch
einen anderen Teil des Systems verursacht
werden.

8.3.2 Priiventive Wartung

Die préaventive Wartung stellt in der Regel eine
deutliche Verbesserung gegentiiber der
reaktiven Wartung dar. Da die Wartungspldne
jedoch wenig Informationen tiber die in Betrieb
befindlichen Armaturen enthalten, tiberholen
viele Anlagenbetreiber einfach alle Stellventile
nach einem Rotationsprinzip. Solche
Programme fiihren dazu, dass auch einige
Armaturen, die keiner Reparatur oder
Einstellung beddirfen, gewartet werden miissen
und andere noch lange im System verbleiben,
nachdem sie ihren Betrieb eingestellt haben.
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8.3.3 Prddiktive Wartung

Heute verldngern Anlagenbetreiber hdufig
den Zeitraum zwischen den Stillstdnden auf
drei oder vier Jahre und noch ldnger, um die
Anlagenverfiigbarkeit zu maximieren. Diese
verldngerten Laufzeiten bieten weniger
Maglichkeiten fiir die klassische Diagnose von
auRer Betrieb befindlichen Armaturen.

Der klassische Wartungsprozess besteht aus
vier verschiedenen Modi:

Fehlererkennung - Ein GroRteil des
Wartungsaufwands wird fir die
Uberwachung von Armaturen wihrend des
Betriebs aufgewendet, um das Auftreten
eines Fehlers zu erkennen. Wird ein Fehler
erkannt, geht der Wartungsprozess in eine
Fehlerunterscheidung tiber.

Fehlerunterscheidung - In diesem Modus
werden Armaturenanlagen ausgewertet, um
die Ursache des Fehlers zu bestimmen und eine
Vorgehensweise zur Behebung festzulegen.

Prozesswiederherstellung - Es wird eine
KorrekturmaRnahme zur Beseitigung der
Ursache flir den Defekt durchgefiihrt.

Validierung - In diesem abschlieRenden
Modus werden die Armaturenanlagen
entweder in Bezug auf den neuwertigen
Zustand oder den zuletzt festgelegten
Ausgangszustand bewertet. Nach der
Validierung kehrt der Wartungsprozess in den
Status der Fehlererkennung zuriick.

8.3.4 Verwenden der Stellventil-
Diagnose

Mit der Einflihrung von
mikroprozessorgesteuerten
Armatureninstrumenten mit ihren
Diagnosefunktionen wurde es den
Unternehmen mdglich, Wartungsarbeiten an
Stellventilen neu zu gestalten.

Diese digitalen Gerdte verbessern die
Fehlererkennung und die
Unterscheidungsmerkmale herkémmlicher
Wartungsprogramme erheblich.

Beispielsweise kann die Betriebsdiagnose
(Abb. 8.3) Probleme mit der Luftqualitdt des
Instruments erkennen, die Leckage- und den
Versorgungsdruck begrenzen und
Ventilprobleme wie iberméRige Reibung,



Totzone und unzureichende Kalibrierung
erkennen. Wird ein Problem erkannt, werden
seine Schwere gemeldet, mdgliche Ursachen
aufgelistet und eine Handlungsanweisung
angezeigt. Diese Diagnose fiihrt in der Regel
zu einer von drei Bedingungen:

® Kein Fehler erkannt (griiner Zustand). Die
Armatur sollte in Betrieb bleiben, und die
Uberwachung sollte fortgesetzt werden.

B Eine Warnung, dass ein Fehler erkannt
wurde, aber die Regelung bleibt davon
unberiihrt (gelber Zustand). Dies ist
ein pradiktiver Hinweis darauf, dass das
erkannte Problem das Potenzial hat,
die Regelung zu beeinflussen, und dass
zukiinftige Wartungsarbeiten geplant
werden sollten.

® Eine Fehlerbericht, dass ein Fehler in der
Regelung erkannt wurde (roter Zustand).
Diese Fehler miissen in der Regel sofort
behoben werden.

Genauer gesagt, iberwacht die
Betriebsdiagnose die Luftleckage, den
Versorgungsdruck, die Stellwegabweichung
und die Relaiseinstellung, die Luftqualitat des
Instruments, die Reibung usw.

8.3.4.1 Instrumentenluftleckage

Die Diagnose des Luftmassenstroms misst
den Luftdurchsatz des Instruments durch die
Stellantriebseinheit. Durch den Einsatz
mehrerer Sensoren kann diese Diagnose
sowohl den positiven (Versorgungs-) als auch
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den negativen (Abluft-) Luftmassenstrom des
digitalen Stellungsreglers erfassen. Diese
Diagnose erkennt nicht nur Leckagen im
Antrieb oder in den zugehérigen Schlduchen,
sondern auch wesentlich schwierigere
Probleme. Beispielsweise kann die Diagnose
des Luftmassenstroms bei Kolbenantrieben
undichte Kolbendichtungen oder beschadigte
O-Ringe erkennen.

8.3.4.2 Versorgungsdruck

Die Diagnose des Versorgungsdrucks erkennt
Probleme an Stellventilen im Zusammenhang
mit dem Versorgungsdruck. Diese
Betriebsdiagnose erkennt sowohl zu niedrige
als auch zu hohe Versorgungsdriicke. Neben
der Uberpriifung auf einen ausreichenden
Versorgungsdruck kann diese Diagnose auch
zur Erkennung und Quantifizierung eines
Druckabfalls in der Luftzufuhr bei groRen
Stellwegen genutzt werden. Dies ist
insbesondere bei der Identifizierung von
Leitungseinschrankungen hilfreich.

8.3.4.3 Stellwegabweichung und
Relaiseinstellung

Die Diagnose der Stellwegabweichung dient
zur Uberwachung des Antriebsdrucks und der
Stellwegabweichung vom Sollwert. Diese
Diagnose ist hilfreich, um ein verklemmtes
Stellventil, aktive Arretierungen, niedrigen
Versorgungsdruck oder Abweichungen bei
der Stellwegkalibrierung zu erkennen.
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Die Diagnose der Relaiseinstellung dient zur
Uberwachung des Uberstrdmdrucks bei
doppelt wirkenden Antrieben. Ist der
Uberstromdruck zu niedrig eingestellt, verliert
der Antrieb an Steifigkeit, so dass die
Ventilkegelstellung durch die Prozesskrafte
Giberwunden werden kann. Ist der
Uberstrémdruck zu hoch eingestellt, sind
beide Kammern nahe dem Versorgungsdruck,
die pneumatischen Krafte sind anndhernd
gleich, die Federkraft ist dominant und der
Antrieb bewegt sich in seine
Federausfallstellung.

8.3.4.4 Instrumentenluftqualitdt

Die Diagnose der |/P- und Relais-
Uberwachung kann Probleme wie das
Verstopfen der I/P-Primarversorgung oder der
I/P-Diise, Defekte der Instrumentenmembran,
Defekte des I/P-Instrumenten-O-Rings und
Abweichungen in der I/P-Kalibrierung
erkennen. Diese Diagnose ist besonders
hilfreich, um Probleme durch
Verunreinigungen in der Luftzufuhr und

durch extreme Temperaturen zu erkennen.

8.3.4.5 Betriebsreibung und Reibungsneigung

Die Diagnose der Reibung und der Totzone im
Betrieb bestimmt die Reibung in der
Ventileinheit, da sie von der Regelung
gesteuert wird. Diagnosedaten zur Reibung
werden gesammelt und zur Erkennung von
Ventilverdnderungen verwendet, die sich auf
die Prozessregelung auswirken.

8.3.4.6 Weitere Beispiele

Die kundenspezifische Betriebsdiagnose kann
so konfiguriert werden, dass sie jede beliebige
MessgroRRe einer intelligenten Armatur erfasst
und grafisch darstellt. Kundenspezifische
Diagnosen konnen Fehler lokalisieren und
unterscheiden, die mit anderen Mitteln nicht
erkannt werden kdnnen. Haufig sind diese
Fehler kompliziert und erfordern externes
Fachwissen. In solchen Féllen werden die
Daten vom lokalen Wartungspersonal
gesammelt und zur weiteren Analyse an einen
Spezialisten fiir die
Ventilzustandsiiberwachung weitergeleitet.
So koénnen die Kosten und Verzégerungen
vermieden werden, die mit einem Besuch vor
Ortverbunden sind.
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8.3.5 Weiterentwicklungen in der
Diagnostik

Insgesamt werden die Industriebranchen
immer mehr Effizienz in Bezug auf Qualitét,
Leistung und Zuverl3ssigkeit verlangen. Dazu
werden die Produzenten die Zeit zwischen
geplanten Wartungen individuell weiter
verldngern. Diese Anforderungen werden dazu
fiihren, dass weniger Wartungsmaglichkeiten
flir Reparaturen von Instrumenten zur
Verfiigung stehen. Die unvermeidliche Antwort
auf dieses Problem werden zukiinftige
Entwicklungen in der Diagnostik sein, die sich
aufin Betrieb befindliche, beriihrungslose Test-
und Auswertungsmaglichkeiten konzentrieren,
beispielsweise die Uberwachung von
Armaturenzustanden.

Die Fdhigkeit, die Leistung einer Armatur tiber
eine Betriebsdiagnose zu bewerten,
verbessert die Revisionsplanung, da die
gesammelten Informationen genutzt werden
kénnen, um sowohl eine erforderliche
Armaturenwartung, als auch problemlos
funktionierende Armaturen zu ermitteln.

Abb. 8.4 Typischer Feder/Membran-Stellantrieb

Eine Antwort ist die Verwendung einer
intelligenten, mikroprozessorgesteuerten
Instrumentierung, die den Betriebszustand
der Regelventileinheit wihrend des Betriebs
auswertet. Die Datenerfassung erfolgt dabei
ohne Eingriff in den normalen Prozessablauf.
Die Instrumentierung analysiert die
Informationen in Echtzeit und gibt
Wartungsempfehlungen fiir jedes im Betrieb
der Armatur identifizierte Problem.



8.4 Wartung und Ersatzteile

8.4.1 Empfohlene Ersatzteile

Viele Unternehmen identifizieren bestimmte
Teile als empfohlene Ersatzteile und stellen
eine Liste dieser Teile fiir eine bestimmte
Armatur oder einen bestimmten Antrieb zur
Verfligung. Diese Liste wird als ,,Empfohlene
Ersatzteilliste“ bezeichnet. Die Liste basiert
auf der Annahme, dass bestimmte
Komponenten verschleien. Diese
Komponenten sind die Teile, die die Funktion
der Armatur ausfiihren. In einer Armatur kann
es sich dabei um das Stellglied (d. h. Kegel/
Spindel, K&fig, Klappenscheibe, Kugel, Welle,
Lager usw.) oder die Dichtungselemente

(d. h. Sitz, Dichtring, Ausgleichsdichtung,
Packung usw.) handeln. In einem Antrieb
konnen dies die Membran, O-Ringe, Buchsen
usw. sein.

Der Betreiber sollte sich tiberlegen, die
empfohlenen Ersatzteile vorratig zu haben
und bei Bedarf flir die Wartung der Armatur
zur Verfligung stellen. Da dies eine groRe
Investition darstellen und eine betrdchtliche
Anzahl an Teilen umfassen kann, sollten bei
der Entscheidung tiber die Lagerhaltung
mehrere Faktoren berticksichtigt werden. Der
erste zu berticksichtigen Aspekt ist die
Kritikalitat der Armatur oder der Anlage.
Dann sollte das Risiko in Betracht gezogen
werden, dass die Einheit (iber den Zeitraum,
iber den sie ausfillt, nicht wie vorgesehen
funktioniert. Drittens muss festgestellt
werden, wie hoch die Verfliigbarkeit der
bendtigten Teile ist, und ob sie vor Ort oder
schnell beim Hersteller verfiigbar sind.

Der Hersteller kann auch eine konsolidierte
Ersatzteilliste zur Verfligung stellen, wenn
Teile identifiziert wurden, die in mehreren
Armaturen verwendet werden kénnen.
Sollten Teile bestellt werden, um die
urspriingliche Konstruktion aufgrund von
Anderungen der Prozessbedingungen oder
anderen Faktoren zu verdndern, teilen Sie
Ihrem lokalen Emerson-Geschaftspartner
oder Vertriebsbiiro bitte die Seriennummer
der Armatur mit, an der Sie Anderungen
vornehmen mochten. Auf diese Weise
konnen wir die Serienkarte an die neuen
Anderungen anpassen und sicherstellen, dass
Sie bei der nachsten Bestellung die richtigen

Teile erhalten und so zusatzliche Ausfallzeiten
vermeiden.

8.4.2 Verwenden von Teilen in
Erstausriisterqualitdt (Original
Equipment Manufacturer, OEM)

Zur Wahrung der Sicherheit und Integritdt der
Anlage sowie der erwarteten Leistung bei der
Auslegung der Armatur ist es unerlasslich,
dass die Ersatzteile direkt vom Hersteller
stammen. Der OEM oder sein autorisierter
Vertreter ist die einzige Quelle, die Giber die
erforderlichen Spezifikationen fir die
Ersatzteile verfiigt.

8.4.3 Nachriistung der
Innengarnitur

Wéhrend des Wartungszyklus sollten alle
wichtigen Teile untersucht und die
Notwendigkeit einer Nachriistung
beriicksichtigt werden. Dabei sollte
besonders auf Ventilgerdusche im Betrieb,
iberméRige Beschadigungen der
Innengarnitur oder Anderungen der
Betriebsparameter des Systems gegeniiber
dem urspriinglichen Design geachtet werden.
Haufig konnen diese Probleme durch
Anderungen der Innengarnitur behoben
werden.

8.5 Wartungsarbeiten am
Antrieb

8.5.1 Feder/Membran-Stellantrieb

Die meisten pneumatischen Feder/Membran-
Stellantriebe (Abb. 8.4) verwenden eine
geformte Membran. Die geformte Membran
erleichtert den Einbau, bietet eine relativ
gleichmaRige effektive Membranflache tiber
den gesamten Stellweg und ermdglicht einen
groReren Stellweg als bei einer
Flachmembran. Auf die Membran wirkende
Luft sorgt fiir die Antriebskraft in eine
Richtung und eine Feder fiir die Kraft in die
andere Richtung. Da die Luft nur fir Kraft in
eine Richtung sorgen kann, werden diese
Antriebe hdufig als einfach wirkende Antriebe
bezeichnet.
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8.5.2 Kolbenstellantriebe

Kolbenantriebe verwenden einen Kolben mit
0-Ring oder Quadringdichtung innerhalb eines
Zylinders. Beide Seiten des Kolbens kénnen
mit Luft beaufschlagt werden, um die
Antriebskraft in beide Richtungen
bereitzustellen. Aus diesem Grund werden
diese Antriebe haufig als doppelt wirkende
Antriebe bezeichnet. Ein Kolbenantrieb kann
auch eine Feder verwenden, um die Luftzufuhr
auf einer Seite des Kolbens zu ersetzen oder
um gemeinsam mit der Luft fiir zusatzliche
Kraft zu sorgen.

8.5.3 Spindel- bzw.
Schaltwellenpackung

Die Packung (Abb. 8.5), die die
Druckabdichtung um die Spindel eines
Durchgangsventil- oder Eckventilkérpers
bildet, sollte ersetzt werden, wenn sich um
die Spindel herum Leckagen bilden oder
wenn die Armatur fiir andere Wartungs- oder
Inspektionsarbeiten vollstdndig demontiert
wird. Vor dem Losen der Packungsmuttern
muss sichergestellt werden, dass der
Ventilkorper vollstandig druckentlastet
wurde.

Abb. 8.5 Typische Ventilspindel-Packungseinheiten

Das Entfernen der Packung ohne den Ausbau
des Antriebs ist kompliziert und wird nicht
empfohlen. Dariiber hinaus darf auch nicht
versucht werden, die alten Packungsringe
durch Druck auf die Schmierbohrung im
Ventiloberteil auszublasen. Dies kann
geféhrlich sein und fiihrt nur selten zum
Erfolg, da sich bei vielen Packungen etwa die
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Halfte der Ringe unterhalb der
Schmierbohrung befindet.

Besser ist es, den Antrieb und das
Ventiloberteil zu entfernen und die Spindel
herauszuziehen. Dann wird die Packung nach
oben aus dem Ventiloberteil herausgezogen
oder -getrieben. Dabei nicht die
Ventilkegelspindel verwenden, da die
Gewindegange beschadigt werden kénnten.

Die Stopfbuchspackung reinigen. Die Spindel
stets auf Kratzer oder Unebenheiten
kontrollieren, die die neue Packung
beschddigen konnten. Die Innengarnitur und
ggf. andere Teile priifen. Nach dem
Zusammenbau ist die Verschraubung
zwischen Ventilkérper und Ventiloberteil in der
gleichen Reihenfolge wie bereits fiir die
Flansche in diesem Kapitel beschrieben
vorzunehmen.

Die neuen Packungsteile in der richtigen
Reihenfolge tber die Spindel schieben. Dabei
sicherstellen, dass die Spindelgewinde die
Packungsringe nicht beschadigen. Die
Packung nach den Anweisungen des
Herstellers einstellen.

8.5.4 Sitzringe

Schwierige Einsatzbedingungen kénnen die
Sitzflache des Sitzrings bzw. der Sitzringe
beschadigen, so dass die Armatur nicht mehr
ausreichend absperrt. Ein korrektes Lappen
der Sitzflachen verbessert die Absperrung,
wenn die Schaden nicht schwerwiegend sind.
Bei schweren Beschddigungen muss der
Sitzring ausgetauscht werden.

8.5.4.1 Austauschen der Sitzringe

Folgen Sie den Anweisungen des Herstellers.
Sitzringe kdnnen in das Gehduse
eingeschraubt, geklemmt (durch einen Kafig
oder ein anderes Teil gehalten), verschraubt
oder eingehdngt (mit dem Kafig verbunden)
sein. Fir Gewindesitzringe einen
Sitzringabzieher verwenden. Bevor versucht
wird, den/die Sitzring(e) zu entfernen,
zundchst priifen, ob der Ring mit dem
Ventilkorper verschweilSt ist. In diesem Fall
die Schweinaht abschneiden.

Bei Zweisitz-Ventilkorpern ist einer der
Sitzringe immer kleiner als der andere. Bei
direkt wirkenden Ventilen (Zum SchlieRen



nach unten driicken) den kleineren Ring vor
dem Einbau des gréReren Rings in den
Ventilkorpersitz montieren, der weiter vom
Ventiloberteil entfernt ist. Bei umgekehrt
wirkenden Ventilen (Zum Offnen nach unten
driicken) den kleineren Ring vor dem Einbau
des groReren Rings in den Ventilkérpersitz
montieren, der sich ndher am Ventiloberteil
befindet.

Nach dem Festziehen des Gewindesitzrings
alle tiberschiissigen Rohrmassen entfernen.
Ein Gewindesitzring muss punktgeschweif3t
werden, um sicherzustellen, dass er sich im

Betrieb nicht |st.

8.5.4.2 Verbindungen: Kegel-zu-Spindel,
Kugel-zu-Schaltwelle und Klappenscheibe-zu-
Schaltwelle

Die Verbindung zwischen dem Stellglied
(Kegel, Kugel oder Klappenscheibe) und der
Spindel bzw. Schaltwelle ist entscheidend fiir
den sicheren und bestimmungsgemaRen
Betrieb der Armatur. Dies kann besondere
Anforderungen an den Einbau oder die
Montage stellen. Aus diesem Grund ist es
wichtig, alle mitgelieferten
Montageanleitungen des OEM zu befolgen.
Ventilkegel und Spindel bzw. Schaltwellen
sollten immer als eine Einheit erworben
werden, um eine sichere und
ordnungsgemaRe Funktion zu gewdhrleisten.
Eine unsachgemaRe Verbindung kann zu
einer instabilen Regelung und zu einer
ibermédRigen Leckage an der Packung fiihren.

8.5.5 Einstelldruckbereich

Der Einstelldruckbereich ist die korrekte
Komprimierung der Antriebsfeder, die mit
einer Federeinstellvorrichtung eingestellt
wird. Bei Ventilen, die Luft zum Offnen
einsetzen, bestimmt der untere
Einstelldruckbereich die zur Verfiigung
stehende Kraft und den erforderlichen Druck,
um den Ventil6ffnungsweg zu beginnen. Bei
Ventilen, die Luft zum SchlieRen einsetzen,
bestimmt der untere Einstelldruckbereich den
erforderlichen Druck, um den
VentilschlieBweg zu beginnen. Die Sitzkraft
wird durch den ausgetibten Druck bestimmt,
abziiglich dem Einstelldruckbereich,
abziiglich der Federvorspannung aufgrund
des Stellwegs (Abb. 8.6). Aufgrund von
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Federtoleranzen kann es zu Abweichungen im
Federwinkel kommen. Der
Einstelldruckbereich, wenn das Ventil gesetzt
wird, erfordert hochste Genauigkeit.

Die Einstellung der Feder ist dabei den
Anweisungen des Herstellers

zu entnehmen.
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Abb. 8.6 Einstelldruckbereich der Sitzkraft

8.5.6 Ventilstellweg

Der richtige Ventilstellweg ist fiir die
einwandfreie Funktion des Stellventils
entscheidend. Ein unzureichender Stellweg
kann dazu fiihren, dass die Armatur nicht den
vorgesehenen Durchfluss erreicht. Ein zu
groRer Stellweg kann die Sitzanpresskraft
durch den Antrieb verringern, die Absperrung
beeintrachtigen und Schaden an der
Innengarnitur verursachen. Ein weiteres
Problem, das auf einen zu groRRen Stellweg
zuriickzuftihren ist, ist dass der Kegel den
Boden des Ventiloberteils beriihren kann,
wodurch die Spindel aus dem Kegel
herausgezogen wird. Der Stellweg eines
Hubventils ist kritischer als der Stellweg eines
Drehventils. Daher ist die Einstellung des
Stellwegs bei einem Hubventil von groBer
Wichtigkeit. Die Vorgehensweise zur
korrekten Einstellung des Ventilstellwegs ist
der Betriebsanleitung des Herstellers zu
entnehmen. =
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Kapitel 9

Normen und Zulassungen




9.1 Stellventil-Normen

Fiir Stellventile gelten zahlreiche Normen.
Internationale und globale Normen werden
fir Unternehmen, die an globalen Markten
teilnehmen, immer wichtiger. Nachfolgend
finden Sie eine Liste von Codes und Normen,
die fiir die Auslegung und Anwendung von
Stellventilen wichtig waren oder sein werden.

9.1.1 American Petroleum Institute
(API)

B Spec 6D, Specification for Pipeline Valves
(Gate, Plug, Ball, and Check Valves)

m 598, Valve Inspection and Testing

B 607, Fire Test for Soft-Seated Quarter-
Turn Valves

B 609, Lug- and Wafer-Type Butterfly Valves

9.1.2 American Society of
Mechanical Engineers (ASME)

B B16.1, Cast Iron Pipe Flanges and Flanged
Fittings

® B16.4, Gray Iron Threaded Fittings

B B16.5, Pipe Flanges and Flanged Fittings

(for steel, nickel-based alloys, and other
alloys)

® B16.10, Face-to-Face and End-to-End
Dimensions of Valves (see ISA standards
for dimensions for most control valves)

® B16.24, Cast Copper Alloy Pipe Flanges
and Flanged Fittings

B B16.25, Butt Welded Ends

® B16.34, Valves - Flanged, Threaded, and
Welding End

B B16.42, Ductile Iron Pipe Flanges and
Flanged Fittings

B B16.47, Large Diameter Steel Flanges
(NPS 26 through NPS 60)
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9.1.3 Europdisches Komitee fiir
Normung (Committee for
Standardization, CEN)

9.1.3.1 Europdische Normen fiir
Industriearmaturen

® EN 19, Kennzeichnung

® EN 558-1, Industriearmaturen -
Bauldngen von Armaturen aus Metall zum
Einbau in Rohrleitungen mit Flanschen -
Teil 1: Nach PN bezeichnete Armaturen

m EN 558-2, Industriearmaturen -
Bauldangen von Armaturen aus Metall zum
Einbau in Rohrleitungen mit Flanschen
- Teil 2: Nach Class bezeichnete
Armaturen

® EN 593, Metallische Klappen fiir den
allgemeinen Gebrauch

® EN 736-1, Terminologie - Teil 1: Definition
der Grundbauarten

B EN 736-2, Terminologie - Teil 2: Definition
der Armaturenteile

B EN 736-3, Terminologie - Teil 3: Definition
von Begriffen

m EN 1349, Stellgerdte fir die
Prozessregelung

® EN 12266-1, Priifung von Armaturen aus
Metall - Teil 1: Druckpriifungen,
Priifverfahren und Annahmekriterien

® EN 12516-1, Gehdusefestigkeit - Teil 1:

Tabellenverfahren fiir drucktragende
Gehduse von Armaturen aus Stahl

B EN 12516-2, Gehdusefestigkeit - Teil 2:
Berechnungsverfahren fiir drucktragende
Gehduse von Armaturen aus Stahl

B EN 12516-3, Gehdusefestigkeit - Teil 3:
Experimentelles Verfahren

® EN 12627, Anschweienden fir
Armaturen aus Stahl

B EN 12760, SchweiBmuffenenden fiir
Armaturen aus Stahl

® EN 12982, Bauldngen fiir Armaturen mit
AnschweiBenden
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9.1.3.2 Europdische Werkstoffnormen

® EN 10213-1, Technische
Lieferbedingungen fiir Stahlguss fir
Druckbehélter - Teil 1 Allgemein

® EN 10213-2, Technische
Lieferbedingungen fiir Stahlguss fir
Druckbehalter - Teil 2 Stahlsorten fiir die
Verwendung bei Raumtemperatur und
erhohten Temperaturen

® EN 10213-3, Technische
Lieferbedingungen fiir Stahlguss fiir
Druckbehilter - Teil 3 Stahlsorten fiir die
Verwendung bei tiefen Temperaturen

B EN 10213-4, Technische
Lieferbedingungen fiir Stahlguss fir
Druckbehalter - Teil 4 Austenitische und
austenitisch-ferritische Stahlsorten

m EN 10222-2, Technische
Lieferbedingungen fiir Schmiedestticke
aus Stahl fiir Druckbehalter - Teil 2:
Ferritische und martensitische Stdhle mit
festgelegten Eigenschaften bei erhohten
Temperaturen

m EN 10222-3, Technische
Lieferbedingungen fiir Schmiedestticke
aus Stahl fir Druckbehdlter - Teil 3:
Nickelstahle mit festgelegten
Eigenschaften bei tiefen Temperaturen

m EN 10222-4, Technische
Lieferbedingungen fiir Schmiedestticke
aus Stahl fiir Druckbehalter - Teil 4:
SchweiBgeeignete Feinkornbaustdhle mit
hoher Dehngrenze

® EN 10222-5, Technische Lieferbedingungen
fir Schmiedestiicke aus Stahl fir
Druckbehalter - Teil 5: Martensitische,
austenitische und austenitisch-ferritische
nichtrostende Stdhle

9.

-

.3.3 Europdische Flanschnormen

® EN 1092-1, Flansche und ihre
Verbindungen - Runde Flansche fiir Rohre,
Armaturen, Formstticke und
Zubehorteile, nach PN bezeichnet - Teil 1:
Stahlflansche

® EN 1092-2, Flansche und ihre Verbindungen
- Runde Flansche fiir Rohre, Armaturen,
Formstiicke und Zubehorteile, nach PN
bezeichnet - Teil 2: Gusseisenflansche

m EN 1759-1, Flansche und ihre
Verbindungen - Runde Flansche fiir Rohre,
Armaturen, Formstticke und
Zubehorteile, nach Class bezeichnet - Teil
1: Stahlflansche
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9.1.4 Fluid Controls Institute (FCI)
® 70-2, Control Valve Seat Leakage

9.1.5 Instrument Society of America
(ISA)

®m S51.1, Process Instrumentation
Terminology

® 75.01.01, Flow Equations for Sizing
Control Valves

B 75.02.01, Control Valve Capacity Test
Procedures

® 75.05.01, Terminology

B 75.07, Laboratory Measurement of
Aerodynamic Noise Generated by Control
Valves

m 75.08.01, Face-to-Face Dimensions for
Integral Flanged Globe-Style Control
Valve Bodies (ANSI Classes 125, 150, 250,
300, and 600)

® 75.08.02, Face-to-Face Dimensions for
Flangeless Control Valves (ANSI Classes
150, 300, and 600)

m 75.08.03, Face-to-Face Dimensions for
Socket Weld End and Screwed-End
Globe-Style Control Valves (Classes 150,
300, 600, 900, 1500, and 2500)

® 75.08.04, Face-to-Face Dimensions for
Butt Weld-End Globe-Style Control Valves
(Class 4500)

m 75.08.05, Face-to-Face Dimensions for
Butt Weld-End Globe-Style Control Valves
(ANSI Classes 150, 300, 600, 900, 1500,
and 2500)

m 75.08.06, Face-to-Face Dimensions for
Flanged Globe-Style Control Valve Bodies
(ANSI Classes 900, 1500, and 2500)

m 75.08.07, Face-to-Face Dimensions for
Separable Flanged Globe-Style Control
Valves (Classes 150, 300, and 600)

m 75.08.08, Face-to-Centerline Dimensions
for Flanged Globe-Style Angle Control
Valve Bodies (Classes 150, 300, and 600)

m 75.08.09, Face-to-Face Dimensions for
Sliding-Stem Flangeless Control Valves
(Classes 150, 300, and 600)
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® 75.11.01, Inherent Flow Characteristic
and Rangeability of Control Valves

B 75.13.01, Method of Evaluating the
Performance of Positioners with Analog
Input Signals

B 75.17, Control Valve Aerodynamic Noise
Prediction

B 75.19.01, Hydrostatic Testing of Control
Valves

® 75.26.01, Control Valve Diagnostic Data
Acquisition and Reporting

® RP75.23, Considerations for Evaluating
Control Valve Cavitation

9.1.6 International Electrotechnical
Commission (IEC)

Die meisten Normen der International
Electrotechnical Commission (IEC) fiir
Stellventile, von denen einige auf ISA-Normen
basieren, wurden als EN-Normen neu
veroffentlicht und verwenden ein EN-Prafix.
Die IEC fordert die nationalen Gremien auf,
diese anzunehmen und entsprechende
nationale Normen zurtickzuziehen. I[ECG
Normen werden zunehmend von Herstellern
und Einkdufern angewendet. Im Folgenden
finden Sie eine Liste der IEG-Normen flr
industrielle Prozessregelventile (Serie 60534).

m 60534-1, Stellventile fiir die
Prozessregelung - Teil 1: Begriffe und
allgemeine Betrachtungen

® 60534-2-1, Stellventile fiir die
Prozessregelung - Teil 2:
Durchflusskapazitdt - Hauptabschnitt
Eins: Bemessungsgleichungen fiir Fluide
unter Betriebsbedingungen

® 60534-2-3, Stellventile fiir die
Prozessregelung - Teil 2-3:
Durchflusskapazitat - Hauptabschnitt
Drei: Priifverfahren

® 60534-2-4, Stellventile fiir die
Prozessregelung - Teil 2-4:
Durchflusskapazitdt - Hauptabschnitt
Vier: Inhdrente Stromungseigenschaften
und Stellverhdltnis 60534-4,
Stellventile fiir die Prozessregelung - Teil
4: Abnahme und Priifungen

m 60534-5, Stellventile fiir die
Prozessregelung - Teil 5: Kennzeichnung

® 60534-6-1, Stellventile fiir die
Prozessregelung - Teil 6: Montage-
Einzelheiten zur Befestigung von
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Stellungsreglern an Stellventil-Antriebe -
Hauptabschnitt 1: Montage von
Stellungsreglern an Hubantriebe

® 60534-6-2, Stellventile fiir die
Prozessregelung - Teil 6-2: Montage-
Einzelheiten zur Befestigung von
Stellungsreglern an Stellventil-Antriebe
- Hauptabschnitt 2: Montage von
Stellungsreglern an Schwenkantriebe

m 60534-7, Stellventile fur die
Prozessregelung - Teil 7: Datenblatt fir
Stellventile

® 60534-8-1, Stellventile fiir die
Prozessregelung - Teil 8-1:
Gerduschbetrachtungen — Hauptabschnitt
Eins: Laboratoriumsmessungen von
Gerduschen bei gasdurchstromten
Stellventilen

B 60534-8-2, Stellventile fiir die
Prozessregelung - Teil 8-2:
Gerduschbetrachtungen — Hauptabschnitt
Zwei: Laboratoriumsmessungen von
Gerduschen bei flissigkeitsdurchstromten
Stellventilen

m 60534-8-3, Stellventile fiir die
Prozessregelung - Teil 8-3:
Gerduschbetrachtungen -
Hauptabschnitt Drei:
Berechnungsverfahren zur Vorhersage
der aerodynamischen Gerdusche von
Stellventilen

m 60534-8-4, Stellventile flir die
Prozessregelung - Teil 8-4:
Gerduschbetrachtungen -
Hauptabschnitt Vier: Vorausberechnung
der Gerauschemission fiir
flissigkeitsdurchstromte Stellventile

9.1.7 Manufacturers
Standardization Society (MSS)

m SP-6, Standard Finishes for Contact Faces
of Pipe Flanges and Connecting End
Flanges of Valves and Fittings

m SP-25, Standard Marking System for
Valves, Fittings, Flanges and Unions

W SP-44, Steel Pipe Line Flanges
B SP-67, Butterfly Valves

B SP-68, High-Pressure Butterfly Valves with
Offset Design

B SP-147, Quality Standard for Steel
Castings used in Standard Class Steel
Valves
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9.1.8 NACE International

B NACE MR0175/ISO 15156, Petroleum and
Natural Gas Industries — Materials for Use
in H2S-Containing Environments in Oil
and Gas Production

® NACE MR0175-2002, Sulfide Stress
Corrosion Cracking-Resistant Metallic
Materials for Oil Field Equipment

® NACE MR0O103/ISO 17945, Petroleum,
Petrochemical and Natural Gas
Industries—Metallic Materials Resistant to
Sulfide Stress Cracking in Corrosive
Petroleum Refining Environments

® NACE MRO103, Materials Resistant to
Sulfide Stress Cracking in Corrosive
Petroleum Refining Environments

m NACE RP0472, Methods and Controls to
Prevent In-Service Environmental Cracking
of Carbon Steel Weldments in Corrosive
Petroleum Refining Environments =

9.2 Produktzulassungen fiir
explosionsgefdahrdete
(klassifizierte) Standorte

HAFTUNGSAUSSCHLUSS: Die in den folgenden
Abschnitten enthaltenen Informationen

sollen einen umfassenden Uberblick (iber die
Klassifizierung der explosionsgeféhrdeten
Bereiche, die Art der verwendeten
Schutztechniken und die Schutzart des
Gehduses geben. Diese Informationen dienen
der Aufkldrung und sollten nicht an Stelle
anderer Quellen oder maBgebender Dokumente
verwendet werden.

9.2.1 Zulassungen und Definitionen
fiir explosionsgefdhrdete Bereiche

Sollen mechanische und elektrische Stellgerdte
in einer gasexplosionsgefdhrdeten
Atmosphare oder in einer
staubexplosionsgefdhrdeten Atmosphdre
eingesetzt werden, ist eine Bewertung der
Ziindgefahren unbedingt erforderlich. Die
Bewertung identifiziert die potentiellen
Ziindquellen, die Giber die erwartete
Lebensdauer des Gerdts vorhanden sind oder
aktiv werden kénnen. Die Kenntnis dieser
Ziindquellen ist entscheidend, um das Risiko
einer Explosion oder eines Brandes zu
minimieren.
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Explosionsfahige Gasatmosphadre: Ein
Gemisch aus Luft, unter atmosphdrischen
Bedingungen, von brennbaren Stoffen in
Form eines Gases oder Dampfes, das nach der
Zindung eine selbsttragende Ausbreitung
ermoglicht.

Explosionsfahige Staubatmosphare: Ein
Gemisch aus Luft, unter atmospharischen
Bedingungen, von brennbaren Stoffen in
Form eines Staubes, Fasern oder
Flugelementen, das nach der Ziindung eine
selbsttragende Ausbreitung ermdglicht.

Explosionsgefahrdeter Ort (oder Bereich):
Ein Bereich, in dem eine explosionsfdhige
Gasatmosphdre oder explosionsfahige
Staubatmosphare (oder beides) in
ausreichender Menge vorhanden ist, so dass
besondere Vorkehrungen hinsichtlich der
Konstruktion, Installation und Verwendung
der Gerdte getroffen werden missen.

Genehmigungsbehdrde: Eine Organisation,
ein Unternehmen oder eine Behorde, die
befugt ist, bestimmte Tatsachen zu
bescheinigen, zu genehmigen oder zu
beglaubigen, in der Regel in Form eines
Zertifikats.

Zertifizierungsschemata: Eine Gruppe oder
ein Konsens von Genehmigungsbehorden, die
sich verpflichten, nach einem einheitlichen
Regelwerk zu arbeiten. Beispiele hierf(r sind
die Europaische Union, die Eurasische
Wirtschaftsunion, das IECEx-Programm, die
Organisation der Golfstaaten usw. =

9.3 Klassifizierungssysteme

Es gibt zwei Klassifizierungssysteme zur
Klassifizierung von explosionsgefdhrdeten
Bereichen, das Class/Division-System und das
Zonensystem. Das Class/Division-System wird
im Allgemeinen in den Vereinigten Staaten
von Amerika und in Kanada verwendet,
jedoch kénnen Neuinstallationen auch das
Zonensystem verwenden. Der Rest der Welt
benutzt im Allgemeinen das Zonensystem.

9.3.1 Class/Division-System

Explosionsgefdhrdete Bereiche (oder
Bereiche) gemaR Class/Division-System
werden nach Klasse (Class), Abteilung
(Division) und Gruppe (Group) klassifiziert.
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Class: Die ,,Class“ definiert die allgemeine
Beschaffenheit des Gefahrstoffes in der
umgebenden Atmosphare.

® Class I: Orte, an denen brennbare Gase
oder Dampfe in ausreichender Menge in
der Luft vorhanden sind oder sein
kénnen, um explosions- oder ziindfdhige
Gemische zu erzeugen.

B Class lI: Orte, die auf Grund des
Vorhandenseins brennbarer Staube
gefahrlich sind.

m Class llI: Orte, an denen leicht
entziindliche Fasern oder Flugelemente
vorhanden sein kdnnen, die jedoch nicht
in ausreichender Menge in der Luft
schweben, um ziindfdhige Gemische zu
bilden.

Division: Die ,Division“ definiert die
Wabhrscheinlichkeit, dass geféhrliche Stoffe in
einer ztindfahigen Konzentration in der
umgebenden Atmosphére vorhanden sind.

® Division 1: Orte, an denen unter
normalen Betriebsbedingungen
(kontinuierlich, intermittierend oder
periodisch) oder hdufig auf Grund von
Reparaturen, Wartungsarbeiten oder
Leckagen ziindfdhige Konzentrationen
des Gefahrenstoffes vorhanden sind. Eine
hohe Wahrscheinlichkeit.

® Division 2: Orte, von denen
angenommen wird, dass sie nurin einer
anormalen Situation geféhrlich sind. Eine
geringe Wahrscheinlichkeit.

Group: Die ,Group“ definiert die explosiven
Eigenschaften der Luftgemische von Gasen,
Dampfen oder Stduben des jeweiligen
Materials. Groups A, B, Cund D gelten fir
Class |, wihrend die Groups E, F und G fiir
Class Il gelten.

B Group A: Acetylen.

B Group B: Atmosphdren, deren maximaler
MESG-Wert kleiner als oder gleich
0,45 mm oder ein
Mindestziindstromverhaltnis (MIG
Verhaltnis) kleiner als oder gleich 0,40 ist.
Beispiele sind: Wasserstoff, Butadien,
Ethylenoxid, Acrolein und
Formaldehydgas.

® Group C: Atmosphdren, deren MESG-
Wert groRer als 0,45 mm, aber kleiner
oder gleich 0,75 mm oder das
Mindestziindstromverhaltnis (MIG
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Verhaltnis) groRer als 0,40, aber kleiner
oder gleich 0,80 ist. Beispiele sind:
Ethylen, Diethylether, Methylether,
Propylether, Nitromethan und Hydrazin.

® Group D: Atmosphéren, deren MESG-
Wert groRer als 0,75 mm oder das
Mindestziindstromverhaltnis (MIG
Verhaltnis) groRer als 0,80 ist. Beispiele
sind: Propan, Erdgas, Methan, Ammoniak,
Benzol, Aceton und Butan.

B Group E: Atmosphdren, die brennbare
metallische Staube wie Aluminium,
Magnesium und deren handelsiiblichen
Legierungen enthalten.

® Group F: Atmosphdren mit brennbaren
kohlenstoffhaltigen Stauben mit 8 % oder
mehr eingeschlossenen fliichtigen
Bestandteilen, wie RuB, Kohle oder
Koksstaub.

B Group G: Atmosphéren mit brennbaren
Stduben, die nicht in Group E oder Group
F enthalten sind. Typische Staube sind
Mehl, Starke, Getreide, Holz, Kunststoff
und Chemikalien.

Alle elektrischen Betriebsmittel mussen fir
den jeweiligen explosionsgefdhrdeten Bereich
gepriift, gekennzeichnet und zugelassen sein,
in dem sie verwendet werden sollen, z. B.
Class, Division und Group im Class/Division-
System. Es gibt Ausnahmen von dieser Regel,
die in der Verdrahtungspraxis des National
Electric Code (NEC) oder des Canadian
Electric Code (CEC) zu finden sind.

9.3.2 Zonensystem

Explosionsgefdhrdete Bereiche pro
Zonensystem werden nach der Haufigkeit des
Auftretens und der Dauer einer
explosionsfahigen Atmosphare klassifiziert.
Die Zonen 0, 1 und 2 beziehen sich auf
gasexplosionsgefdhrdete Bereiche, die Zonen
20, 21 und 22 auf staubexplosionsgefdhrdete
Bereiche.

B Zone 0: Eine explosionsfdhige
Gasatmosphare, die stdndig, Giber lange
Zeitraume oder hdufig vorhanden ist.

® Zone 1: Eine explosionsfdhige
Gasatmosphdre, die im Normalbetrieb
periodisch oder gelegentlich auftreten
kann.
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B Zone 2: Eine explosionsfdhige
Gasatmosphare, die im Normalbetrieb
wahrscheinlich nicht auftritt, und wenn
doch, dann nur fir kurze Zeit.

® Zone 20: Eine explosionsfahige
Staubatmosphare, die standig, tiber lange
Zeitrdume oder hdufig vorhanden ist.

B Zone 21: Eine explosionsfihige
Staubatmosphare, die im Normalbetrieb
periodisch oder gelegentlich auftreten
kann.

® Zone 22: Eine explosionsfahige
Staubatmosphdre, die im Normalbetrieb
wahrscheinlich nicht auftritt, und wenn
doch, dann nur fiir kurze Zeit.

Es muss beachtet werden, dass die Vergabe
einer Zonen-Klassifizierungsnummer nur die
Wabhrscheinlichkeit einer
explosionsgefdhrdeten Umgebung
beriicksichtigt. Sie gibt weder die Explosivitat
noch die Materialeigenschaften des jeweiligen
Gases, der Dampfe oder Stdube an. Im
Idealfall werden alle Gerdte auRerhalb dieser
Zonen platziert, aber das ist nicht realistisch.
Daher werden Gerate, die fiir den Einsatz in
diesen Zonen bestimmt sind, so gepriift,
gekennzeichnet und zugelassen, dass die
Explosivitdt und die Materialeigenschaften
vollstandig beriicksichtigt werden. Dazu
werden die Gerdte in Gruppen,
Untergruppen, die verwendete Schutzart, das
verwendete Schutzniveau, die Zuordnung
eines Gerateschutzniveaus (Equipment
Protection Level, EPL) und einen
Temperaturcode unterteilt.

9.3.3 Gerdtegruppen

Die Gerate sind gemdR den folgenden
Definitionen in die folgenden Gruppen
eingeteilt.

® Gruppe I: Gerdte, die fiir den Einsatz in
schlagwettergefdhrdeten Bergwerken
bestimmt sind.

® Gruppe II: Gerdte, die zur Verwendung in
anderen explosionsfahigen
Gasatmosphdren als in Bergwerken
bestimmt sind.

® Gruppe lll: Gerdte, die fiir den Einsatz in
staubexplosionsgefdhrdeten Bereichen
bestimmt sind.
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9.3.4 Gerdteuntergruppen

Die Gerategruppe | hat eine Untergruppe. Nur
die Gerdte der Gruppe Il und der Gruppe Il
werden nach der Explosionsart der
Gasatmosphdre bzw. der Staubatmosphare,
fir die sie bestimmt sind, weiter unterteilt.
Auf die Gruppennummer folgt entweder der
Buchstabe A, B oder C gemaR den folgenden
Definitionen.

9.3.4.1 Gruppe Il (allgemein als die
»Gasgruppe“ bezeichnet)

m |IA: Atmosphdren, deren MESG-Wert
groRer als oder gleich 0,9 mm oder das
Mindestziindstromverhdltnis (MIG
Verhaltnis) groRer als 0,80 ist. Beispiel:
Propan

m [IB: Atmospharen, deren MESG-Wert
groBer als 0,5 mm, aber kleiner als
0,9 mm oder das
Mindestziindstromverhaltnis (MIG
Verhdltnis) groRer als oder gleich 0,45,
aber kleiner oder gleich 0,80 ist. Beispiel:
Ethylen

| |IC: Atmosphdren, deren MESG-Wert
kleiner als oder gleich 0,5 mm oder das
Mindestziindstromverhaltnis (MIG
Verhaltnis) kleiner als 0,45 ist. Beispiel:
Wasserstoff

9.3.4.2 Gruppe lll (allgemein als die
»Staubgruppe* bezeichnet)

m [IIA: Atmospharen, die brennbare
Flugelemente oder Fasern enthalten,
einschlieRlich fester Partikel, die in der
Regel groRer als 500 um NenngroRe sind.
Beispiele sind: Viskose, Baumwolle, Sisal,
Jute, Hanf, Kakaofaser.

® |1IB: Atmosphdren mit nicht leitfahigem
Staub, dessen elektrischer Widerstand
groRer als 103 Qm ist. Beispiele sind:
Nylon, Weizenmehl, Aktivkohle, Kohle,
Koks, Glisonit

B |IIC: Atmosphdren mit leitfahigem Staub,
dessen elektrischer Widerstand kleiner
oder gleich 103 Qm ist. Beispiele sind:
Aluminium, Magnesium
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Gerdte, die als IIB gekennzeichnet sind, B Eigensicherheit - Ex i (Gas und Staub):
eignen sich fiir Anwendungen, die eine Eine Schutzart, die auf der Beschrankung
Ausriistung der Gruppe IIA erfordern. der elektrischen Energie innerhalb des

Betriebsmittels und der Verdrahtung, die
der explosionsfahigen Atmosphare (Gas
oder Staub) ausgesetzt sind, auf ein
Niveau unterhalb dessen beruht, das eine
Ziindung durch Funkenbildung oder

Entsprechend eignen sich Gerdte, die als IIC
gekennzeichnet sind, fir Anwendungen, die
Gerdte der Gruppe IIB oder der Gruppe IIA

erfordern. Entsprechend eignen sich Gerdte,

die als lIB gekennzeichnet sind, fiir Erwdrmung verursachen kann. Die
Anwendungen, die Gerate der Gruppe IlIA Betriebsmittel sind so konstruiert, dass
erfordern. Entsprechend eignen sich Gerdte, die nicht eigensicheren Stromkreise die
die als 1lIC gekennzeichnet sind, fiir eigensicheren Stromkreise nicht
Anwendungen, die Gerate der Gruppe IIIB beeintrachtigen kdnnen.
oder der Gruppe IlIA erfordern. Siehe ® Druckfeste Kapselung - Ex d (Gas): Eine
Abb. 9.1. Zundschutzart, bei der die Teile, die eine
explosionsfdhige Gasatmosphdre ziinden
Gerstegruppe | Geeignet kérzjnzn, r;lwit eilge.m.Geh.éuse versehen.
Einsatzméglichkeiten sind, das dem bei einer inneren Explosion
eines explosionsfahigen Gemisches
e IIC, 1B, A entstehenden Druck standhalt und die
Gas 1B 1B, 1A Ubertragung der Explosion auf die das
A A Gehduse umgebende explosionsfahige
Gasatmosphare verhindert.
IIC IIC, 1IB, A
B Vergusskapselung — Ex m (Gas und
Staub 1B B, lIA Staub): Fine Ziindschutzart, bei der die
1A IIA Teile, die eine explosionsfahige

Atmosphare (Gas oder Staub) durch
Funkenbildung oder Erwdrmung
entziinden konnen, in einem Verbund
oder einem anderen nichtmetallischen
Gehduse mit Verguss so eingeschlossen
sind, dass die explosionsfdhige

. i . Atmosphare unter Betriebs- oder
9.3.5.1 Elektrische Betriebsmittel Installationsbedingungen nicht

entziindet werden kann.

Abb. 9.1 Gerdtegruppen

9.3.5 Schutzart

Es gibt viele Techniken und Methoden, die auf

elektrische Betriebsmittel angewendet ® Erhohte Sicherheit - Ex e (Gas): Eine
werden kénnen, um eine Entziindung der Ziindschutzart fir elektrische
umgebenden explosionsfihigen Atmosphire Betriebsmittel, bei der zusdtzliche

zu vermeiden. Fast alle diese Techniken und MaRnahmen getroffen werden, um eine

erhohte Sicherheit gegen tiberhohte

Methoden sind mit einem spezifischen
p Temperaturen und das Auftreten von

Namen und einem Kleinbuchstaben versehen, ) . h .
derdi d h fd Lichtbogen und Funken im Normalbetrieb
er die Art des Schutzes auf dem oder unter bestimmten anormalen

Kennzeichnungsschild angibt. Es muss Bedingungen zu gewihrleisten.
beachtet werden, dass nicht alle Schutzarten

sowohl fiir Gas- als auch fiir
Staubatmosphéren geeignet sind. Die Arten

B Ziindschutzart n - Ex n (Gas): Eine
Zindschutzart, die an elektrischen
Betriebsmitteln angewendet wird, so dass

der Schutztechniken und -methoden, nach sie im Normalbetrieb und unter
Namen und zugeordnetem Buchstaben, bestimmten anormalen Bedingungen
zusammen mit der explosionsfahigen nicht in der Lage ist, eine umgebende
Atmosphare, in der sie verwendet werden explosionsfdhige Gasatmosphdre zu
konnen (in Klammern angegeben), lauten wie entziinden.

folgt:
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m Uberdruckkapselung - Ex p (Gas und
Staub): Eine Ziindschutzart gegen das
Eindringen der duReren
explosionsfahigen Atmosphére in ein
Gehduse, indem ein Schutzgas auf einem
Druck tiber dem der duBeren Atmosphare
gehalten wird.

= Olkapselung - Ex o (Gas): Eine
Ziindschutzart, bei der die elektrischen
Betriebsmittel oder Teile der elektrischen
Betriebsmittel in eine Schutzfliissigkeit
eingetaucht werden, die so beschaffen ist,
dass eine explosionsfahige Gasatmosphdre,
die sich oberhalb der Fliissigkeit oder
auRerhalb des Gehduses befinden kann,
nicht geziindet werden kann.

® Sandkapselung - Ex q (Gas): Eine
Ziindschutzart, bei der die Teile, die eine
explosionsfahige Gasatmosphére ziinden
kénnen, inihrer Lage fixiert und
vollstandig von einem Fiillgut umgeben
sind, um eine Ziindung einer externen
explosionsfahigen Gasatmosphare zu
verhindern.

B Schutz durch Gehduse - Ex t (Staub):
Eine Ziindschutzart, bei der alle
elektrischen Betriebsmittel durch ein
Gehduse geschiitzt sind, um die
Entziindung einer Staubschicht oder einer
Wolke zu vermeiden und die
Oberflachentemperaturen zu begrenzen.

B Spezielle Ziindschutzart - Ex s (Gas und
Staub): Eine Ziindschutzart, die es
ermoglicht, ein Produkt so zu gestalten,
dass es anderen anerkannten
Zlindschutzarten nicht vollstdndig
entspricht oder die Normen fiir die
anerkannten Ziindschutzarten die
erforderlichen Betriebsbedingungen nicht
abdecken.

9.3.5.2 Nichtelektrische Betriebsmittel

Die meisten elektrischen Betriebsmittel
enthalten hdufig wirksame Ztindquellen, die
mit einer der zuvor beschriebenen
Schutzmethoden behandelt werden miissen.
Dies trifft jedoch fiir die meisten
mechanischen Betriebsmittel nicht zu.
Tatsachlich fihrt der normale Betrieb der
meisten mechanischen Betriebsmittel
innerhalb ihrer Konstruktionsparameter nicht
zur Entziindung einer explosionsfahigen
Atmosphare. In Situationen, in denen
Fehlfunktionen berticksichtigt werden, kann
ein GroRteil der mechanischen Gerate so
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ausgelegt werden, dass diese Fehlfunktionen
durch die richtige Wahl bewdhrter
konstruktiver MaRnahmen nicht zur
Zindquelle werden.

Die folgenden Arten von Ziindschutzarten fiir
nichtelektrische Betriebsmittel, nach Name
und zugeordnetem Buchstaben aufgefihrt,
wurden anerkannt.

® Schutz durch schwadenhemmende
Kapselung - Ex fr: Eine Ziindschutzart,
bei der eine wirksame Abdichtung und
eng abgestimmte Verbindungen das
Eindringen der explosionsfahigen
Atmosphare in das Innere des Gehduses
reduzieren kénnen. Druckdifferenzen und
Temperaturschwankungen missen
beriicksichtigt werden.

B Druckfeste Kapselung - Ex d: Eine
Zindschutzart, bei der die Teile, die eine
explosionsfahige Gasatmosphdre ziinden
kénnen, mit einem Gehduse versehen
sind, das dem bei einer inneren Explosion
eines explosionsfédhigen Gemisches
entstehenden Druck standhalt und die
Ubertragung der Explosion auf die das
Gehduse umgebende explosionsfahige
Gasatmosphare verhindert.

® Konstruktive Sicherheit — Ex c: Eine
Zindschutzart, bei der konstruktive
MaRnahmen zum Schutz vor der
Méglichkeit der Entziindung durch heiRe
Oberflachen, Funken und adiabatische
Verdichtung durch bewegliche Teile,
einschlieRlich Fehlfunktionen, getroffen
werden.

m Ziindquelleniiberwachung - Ex b: Eine
Zlindschutzart, bei der integrierte
Sensoren einen bevorstehenden Betrieb
des Betriebsmittels erkennen, der eine
Ziindung verursachen kann, und daher
Uberwachungsma@nahmen einleiten,
bevor eine potenzielle Ziindquelle zu
einer wirksamen Ziindquelle wird.

m Uberdruckkapselung - Ex p: Eine
Ziindschutzart gegen das Eindringen der
duBeren explosionsfahigen Atmosphdre
in ein Gehduse, indem ein Schutzgas auf
einem Druck tiber dem der duReren
Atmosphare gehalten wird.

® Fliissigkeitskapselung - Ex k: Eine
Zlindschutzart, bei der Ziindquellen
durch Eintauchen in eine Flissigkeit oder
durch standige Befeuchtung mit einem
Fliissigkeitsfilm inaktiv werden.
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9.3.6 Schutzniveau

Je nach Schutzart des Betriebsmittels wird fiir
das Schutzniveau ein Buchstabe (oder
Unterbuchstabe) in Form eines a, b, c oder
keines Buchstabens zugeordnet. Das
Schutzniveau, wenn es zugewiesen wird, folgt
unmittelbar nach der Ziindschutzart und wird
als das Schutzniveau des Betriebsmittels fiir
diese spezielle Ziindschutzart bezeichnet. Das
Schutzniveau gibt die Wahrscheinlichkeit an,
dass das Betriebsmittel zu einer Ziindquelle
wird. Auch hier ist es wichtig zu betonen, dass
das zugewiesene Schutzniveau (a, b, c oder
keines) strikt von der Zlindschutzart abhdngt,
der auf das Betriebsmittel angewendet wird.
Der Grund dafiirist, dass nicht alle
Ziindschutzarten ein sehr hohes oder auch
nur ein hohes Schutzniveau bieten kénnen,
dass das Betriebsmittel bei seltenen oder zu
erwartenden Fehlfunktionen nicht zur
Ziindquelle wird. Dariiber hinaus korreliert
das zugewiesene Schutzniveau sehr eng mit
der gesamten EPL-Bewertung des Gerats
(siehe unten).

Obwohl nicht explizit definiert, kann das
Schutzniveau wie folgt verallgemeinert
werden:

B a: Ein sehr hohes Schutzniveau.
B b: Ein hohes Schutzniveau.

® c oder kein Buchstabe: Ein erhohtes
Schutzniveau.

Die Zuordnung eines flr eine bestimmte
Zlndschutzart fir elektrische Betriebsmittel
zuldssigen Schutzniveaus ist wie folgt:

B Exi- Eigensicherheit: Ex ia, Ex ib, Ex ic

® Ex d - Druckfeste Kapselung: Ex da, Ex
db, Exdc

B Ex m - Vergusskapselung: Ex ma, Ex mb,
Ex mc

B Ex e - Erhohte Sicherheit: Ex eb, Ex ec

B Ex n - Ziindschutzart n: Fiir diese
Ziindschutzart ist kein Schutzniveau
zugeordnet. Diese Zlindschutzart gilt nur
flir Standorte der Zone 2.

® Ex p - Uberdruckkapselung: Ex pxb, Ex
pyb, Ex pzc

m Ex o - Olkapselung: Ex ob, Ex oc
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B Ex q - Sandkapselung: Fiir diese
Zlindschutzart ist kein Schutzniveau
zugeordnet. Diese Zlindschutzart gilt nur
fuir Standorte der Zone 1 und Zone 2.

B Ex t - Schutz durch Gehduse: Ex ta, Ex
tb, Ex tc

® Ex s - Spezielle Ziindschutzart: Ex sa, Ex
sb, Ex sc

9.3.7 Gerdteschutzniveau
(Equipment Protection Level, EPL)

Eine EPL-Einstufung ist eine Gerdtezuordnung,
die auf der Wahrscheinlichkeit beruht, dass das
Gerat in einer explosionsfdhigen
Gasatmosphdre oder einer explosionsfahigen
Staubatmosphére, einschlieRlich Minen, zu
einer Ziindquelle wird.

B EPL Ma: Gerdte zum Einbau in
schlagwettergefdhrdeten Bergwerken mit
einem sehr hohen Schutzniveau, das im
Normalbetrieb, bei zu erwartenden
Stérungen oder bei seltenen Stérungen
nicht zur Ziindquelle werden kann.

B EPL Mb: Gerdte zum Einbau in
schlagwettergefahrdeten Bergwerken mit
einem hohen Schutzniveau, das im
Normalbetrieb und bei zu erwartenden
Stérungen nicht zur Ziindquelle werden
kann.

® EPL Ga: Gerdte fiir
gasexplosionsgefahrdete Atmospharen
mit sehr hohem Schutzniveau, die im
Normalbetrieb, bei zu erwartenden
Stoérungen oder bei seltenen Stérungen
keine Zlindquelle darstellen.

® EPL Gb: Gerdte flr
gasexplosionsgefahrdete Atmosphéren
mit hohem Schutzniveau, die im
Normalbetrieb und bei zu erwartenden
Stérungen keine Ziindquelle darstellen.

B EPL Gc: Gerate fir
gasexplosionsgefahrdete Atmospharen
mit erhohtem Schutzniveau, die im
Normalbetrieb keine Ziindquelle
darstellen und einen zusétzlichen Schutz
aufweisen konnen, um sicherzustellen,
dass sie als Ziindquelle inaktiv bleiben.

® EPL Da: Gerdte fir
staubexplosionsgefdhrdete Atmosphéren
mit sehr hohem Schutzniveau, die im
Normalbetrieb, bei zu erwartenden
Stérungen oder bei seltenen Stérungen
keine Ziindquelle darstellen.
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B EPL Db: Gerate fiir

staubexplosionsgefahrdete Atmospharen Gerateschutzebene (Equipment
mit hohem Schutzniveau, die im s Protection Level, EPL)
Normalbetrieb und bei zu erwartenden 0 Ga
Storungen keine Ziindquelle darstellen.
L 1 Ga oder Gb
® EPL Dc: Gerate fiir

staubexplosionsgefahrdete Atmosphiren 2 Ga, Gb oder Ge
mit erhhtem Schutzniveau, die im 20 Da
Normalbetrieb keine Ziindquelle
darstellen und einen zusétzlichen Schutz 21 Da oder Db
aufwejsen képnen, um .siche.rzustt.ellen, 22 Da, Db oder Dc
dass sie als Ziindquelle inaktiv bleiben.

Die Standardbeziehung zwischen Zonen und Abb. 9.2 Zonen und Gerdteschutzniveau

dem Gerateschutzniveau (EPLs) ist in den

Abbildungen 9.2 und 9.3 zusammengefasst. = Schutzniveau

Hoher b Gb Db

MItte' ¢ Gc Dc .--

Standardrisikostufen 222 121 0 20
mm Akzeptabel Niedrige - Hoher —s Sehrhoch
 Inakzeptable

SehrhOCh ’ Ga Da .--

v
c
o
N
Frequenz und Dauer

Abb. 9.3 Zonen und Gerdteschutzniveau

9.4 Temperaturklasse

Wenn eine explosionsfahige Gasatmosphdre
mit einer deutlich heiBen Oberfliche in
Beriihrung kommt, kann es zu einer Ziindung
kommen, auch wenn kein Funke oder keine
Flamme vorhanden ist. Die Bedingungen,
unter denen eine heiRe Oberfliche die
explosionsfdhige Gasatmosphare entziindet,
hangen von ihrer Oberfliche, der Temperatur
und der jeweiligen Gasgruppe ab. Zur
Vereinfachung der Klassifizierung und
Kennzeichnung sind die Temperaturklassen in
Abb. 9.4 definiert.
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T-Klasse Max. Oberflachentemperatur
T 450°C (842 °F)
T2 300°C (572 °F)
1E} 200 °C (392 °F)
T4 135°C (275 °F)
5 100°C (212 °F)
T6 85 °C (185 °F)

Abb. 9.4 Temperaturklassen

Das gepriifte Gerdt erhdlt eine
Temperaturklasse, die die maximale
Oberflaichentemperatur des Gerats angibt.
Unabhangig davon, welches
Klassifizierungssystem verwendet wird, kann
die maximale Oberflachentemperatur
innerhalb oder auRerhalb des Gerdts liegen,
die durch die verwendete Schutzart bestimmt
wird.

Explosionsfahige Staubatmospharen haben
komplett andere Eigenschaften als
Gasatmosphdren, konnen aber ebenfalls
durch heiBe Oberflichen geziindet werden.
Zu den zusétzlichen Einschrdnkungen fir die
Zindung einer explosionsfahigen
Staubatmosphdre gehoren unter anderem die
atmosphdrische Staubkonzentration, die
Staubdispersion, die Dicke der
Staubschichten usw. Gerdte fir
staubexplosionsgefdhrdete Bereiche sind auf
dem Typenschild mit der maximalen
Oberflachentemperatur und nicht mit einer
Temperaturklasse gekennzeichnet.

Die maximale Oberflichentemperatur von
Prozessregelgerdten (z. B. Armaturen) hangt
stark von der Flissigkeit, der
Umgebungstemperatur, der Wahl der
verwendeten Werkstoffe und der physischen
Geometrie ab. In den meisten Féllen kennt
nur der Betreiber die tatsdchlichen
Betriebsbedingungen, denen das Gerat
ausgesetzt ist. Daher ist ein solches Gerat mit
,TX“ gekennzeichnet, was fiir den
Endverbraucher bedeutet, dass die maximale
Oberflichentemperatur des Gerdts von den
Betriebsbedingungen abhdngt. Die
Warmezufuhr zu jeder Prozessleitung, die in
eine explosionsféhige Atmosphdre gelangen
konnte, muss sorgfdltig gepriift und bewertet
werden. ®
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9.5 Begriffsbestimmung

9.5.1 Class/Division-System

Im Class/Division-System gibt es keinen
formalen Namen oder Begriff, der eine
bestimmte Class- oder Division-Bewertung
beschreibt. Die Branche verwendet jedoch
haufig die folgenden Begriffe, um sie einer
bestimmten Class oder Division zuzuordnen;

B Ex-Schutz - Class | Division 1
B Nicht ziindfahig - Class | Division 2
B Ex-Schutz Staub - Class Il Division 1

® Eigensicheres Gerdt — Class | Division 1
oder Class |, II, Il Division 1

Eigensichere Geréte (oder Apparate) sind
insofern einzigartig, als dass die Energie
begrenzt ist und sie nur fiir Gasatmospharen
oder sowohl fiir Gas- als auch fiir
Staubatmosphdren zugelassen werden
konnen. Eigensichere Gerdte werden immer
als an einem Standort der Division 1 bewertet.

9.5.2 Zonensystem

Im Zonensystem steht ein Kleinbuchstabe fiir
die Schutzart, die auf das Gerdt angewendet
wurde. Der Name, der einer bestimmten
Schutzart zugeordnet wurde, ist klar
definiert. Eine Beschreibung finden Sie unter
der jeweiligen Schutzart.

9.5.3 Verdrahtungspraxis

Es kann nicht genug betont werden, dass
sowohl die Gerdte als auch die damit
verbundene Verdrahtungspraxis bei der
Installation entscheidend sind, um
Explosionen in explosionsgefdhrdeten
Bereichen zu verhindern. Die folgenden
Verdrahtungspraktiken sind weit verbreitet.

® National Electric Code (NEC) - USA

B Die Artikel 500 bis 504 beziehen sich
auf Installationen, die das Class/
Division-System verwenden

B Die Artikel 505 bis 506 beziehen sich
auf Installationen, die das
Zonensystem verwenden

B Canadian Electric Code (CEC) - Kanada

® Der Abschnitt 18 bezieht sich auf
Installationen, die das Zonensystem
verwenden
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B Der Abschnitt | bezieht sich auf
Installationen, die das Class/
Division-System verwenden

® |[EC 60079-14 (Planung, Auswahl und
Errichtung elektrischer Anlagen) -
Weltweit

B Bezieht sich auf elektrische
Installationen, die das Zonensystem
verwenden

9.5.4 Europdische Union (EU) -
ATEX-Richtlinie 2014/34/EU

Nach der ATEX-Richtlinie gibt es nur zwei
Gerdtegruppen, drei Gerdtekategorien und
zwei explosionsgefdhrdete Bereiche.
Gruppe

® Gruppe I: Gerdte fiir den Einsatz in
schlagwettergefdhrdeten
Untertagebergwerken

B Gruppe II: Gerdte fiir den Einsatz an
anderen Orten als in Bergwerken.

Kategorie

B Kategorie 1: Gerdte, die fiir ein sehr
hohes Schutzniveau ausgelegt sind

m Kategorie 2: Gerdte, die fiir ein hohes
Schutzniveau ausgelegt sind

® Kategorie 3: Gerdte, die fir ein normales
(mittleres oder erhéhtes) Schutzniveau
ausgelegt sind

Umgebung

B G: Gerdte, die flir den Einsatzin
gasexplosionsgefahrdeten Bereichen
bestimmt sind.

m D: Gerate, die fir den Einsatz in
staubexplosionsgefdhrdeten Bereichen
bestimmt sind.

Fiir ATEX-zugelassene Gerate muss zusdtzlich
zu den allgemeinen
Kennzeichnungsanforderungen die folgende
zusatzliche ATEX-Kennzeichnung auf dem
Gerdt angegeben sein.

® Explosionsschutzsymbol @
B Gerategruppe - | oder I
B Geratekategorie — 1 oder 2 oder 3

® Umgebung - G oder D
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Abb. 9.5 zeigt den Zusammenhang zwischen
den Bewertungen der Gerdtegruppen nach
IEC und der Definition der Gerdtegruppen-
Bewertungen in der ATEX-Richtlinie.

9.5.5 Kennzeichnungsbeispiele
Class|Division

® CLIDIV 1 GP BCD: Ex-Schutz-Zulassung fir
Class | Division 1 fiir die Gruppen B, C, D

® CL 1 DIV 2 GP ABCD: Nicht ziindfahig-
Zulassung fiir Class | Division 2 fiir die
GruppenA,B,C, D

B ATEX-Gerateeinstufungen
stufungen
GemaR T
IEC 60079 Richtlinie 2014/34/EU
" Geratekategorie|
EPL | Gruppe |Gerdtegruppe| und Umgebung
Ma M1
Bergbau |
Mb M2
Ga 1G
Gas Gb Il 2G
Gc 3G
1]
Da 1D
Staub Db 1} 2D
Dc 3D

Abb. 9.5 IEGEinstufungen und ATEX-Einstufungen

® |.S. CLIDIV 1 GP ABCD: Eigensichere
Zulassung (USA) fiir Gasatmospharen der
GruppenA,B,C, D

u .S, CLLILIIDIV 1 GP ABCDEFG:

Eigensichere Zulassung (USA) fir Gas-
und Staubatmosphdren fiir alle Gruppen

B Exia INTRINSICALLY SAFECLIDIV 1 GP
CD: Eigensichere Zulassung (Kanada) fiir
Gasatmosphdaren der Gruppen C, D

= CLLILINDIV 2 GP ABCDEFG: Eine
Zulassung, die nur fir Standorte der
Division 2 mit sowohl Gas als auch Staub
qgilt
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Zone

B Class | Zone 0 AEx ia IIB T4 Ga: Eine
Zone-Zulassung in der USA, die
Eigensicherheit mit einem sehr hohen
Schutzniveau fiir die Gasgruppe I1B
verwendet, deren Temperaturklasse T4
mit einem EPL-Wert von Gaist.

B Exdb IICT5 Gb mit 11 2 G: Eine ATEX-
Zulassung mit druckfester Kapselung und
hohem Schutzniveau, geeignet fiir die
Gasgruppe IIC, deren Temperaturklasse
T5 mit einem EPL von Gb ist.

® Exia lICT6 Ga: Eine eigensichere
Zulassung mit sehr hohem Schutzniveau,
geeignet fir die Gasgruppe IIC mit einer
Temperaturklasse von T6 und einem EPL
von Ga.

® Ex e mb IIB T4 Gb: Gerdte mit erhohter
Sicherheit und Kapselung mit hohem
Schutzgrad, geeignet fiir die Gasgruppe
I1B mit einer Temperaturklasse von T4 und
einem EPLvon Gb. =

9.6 Schutztechniken und
-methoden

Im Hinblick auf die verschiedenen
Schutztechniken und -methoden in den
Geréten sind die folgenden beiden Punkte
sehr wichtig:

® |ede Schutztechnik und -methode ist
einzigartig fiir eine Gasatmosphdre, eine
Staubatmosphére oder beides.

® |ede Schutztechnik und -methode
unterscheidet sich hinsichtlich des
Schutzniveaus, das sie bieten kann, z. B.
sehr hoch, hoch oder verstarkt.

9.6.1 Ex-Schutz oder druckfeste
Kapselung

Geeignet fiir Gasatmosphdren - Class | Division
1 (oder 2), Zone 1 (oder 2).

Diese Schutzart verwendet eine druckfeste
Kapselung, die einem explosionsfahigen Gas
oder Dampf in ihm widersteht und die
Ubertragung von ziindfihigen heiRen Gasen
auRerhalb der Kapselung, die von einer
explosionsfahigen Gasatmosphdre umgeben
sein kdnnen, verhindert. Einfach ausgedriickt,

sie soll die Explosion innerhalb der Kapselung
einddmmen und die Entziindung der
explosionsfahigen Gasatmosphare auRerhalb
des Gehauses verhindern.

Vorteile

® Die Betreiber sind mit der Technik
vertraut und verstehen ihre Prinzipien
und Anwendungen.

B Das robuste Gehdusedesign schiitzt die
internen Komponenten des Gerdtes.

® Eine explosionsgeschiitzte Kapselung ist
in der Regel auch wetterfest.

Nachteile

® Vor dem Entfernen von Gehduse- bzw.
Kapselungsdeckeln missen die
Stromkreise spannungsfrei geschaltet
oder der Ort ungefahrlich gemacht
werden.

m Das Offnen eines Deckels in einem
explosionsgefahrdeten Bereich hebt den
Schutz auf.

B Diese Technik erfordert in der Regel den
Einsatz von schweren verschraubten
Gehausen.

B GroRere Umgebungstemperaturbereiche
erfordern zusatzliche Sicherheitsfaktoren,
die von der Konstruktion moglicherweise
nicht beriicksichtigt werden kdnnen.

® Zur Aufrechterhaltung des
Explosionsschutzes und zur Reduzierung
von DruckstéRen sind Rohrdichtungen
oder explosionsgeschiitzte
Verkabelungen erforderlich.

9.6.2 Eigensichere Technik

Geeignet fiir Gas- oder Staubatmosphdren -
(lass | Division 1 (oder Class I, lll Division1),
Zone 0 (oder 1 oder 2), Zone 20 (oder 21 oder 22).

Diese Schutzart begrenzt die Freisetzung von
elektrischer oder thermischer Energie in den
Stromkreisen und Geraten auf ein Niveau, das
nicht in der Lage ist, eine bestimmte
explosionsfahige Atmosphére zu ziinden. Die
Gerate sind fiir bestimmte Gas- und
Staubgruppen sowie fiir unterschiedliche
Schutzniveaus ausgelegt, die normale und
anormale Bedingungen ber(cksichtigen (mit
Ausnahme von Gerdten der Class/Division, die
immer als Division 1 bewertet werden).
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Vorteile

® Ein starker Schutz der Feldverdrahtung ist
nicht erforderlich und die Technik bietet
geringere Kosten.

® GroRere Flexibilitat wird angeboten, da
mit dieser Technik einfache
Komponenten wie Schalter,
Kontaktverschliisse, Thermoelemente,
RTDs und andere nicht-energetische
Speichergerate ohne Zertifizierung
verwendet werden kénnen.

B Die Wartung und Reparatur vor Ort ist
einfacher. Vor der Einstellung oder
Kalibrierung der Feldgeréte ist es nicht
erforderlich, die Stromversorgung zu
unterbrechen. Das System bleibt auch
dann sicher, wenn das Gerdt beschadigt
wird, weil das Energieniveau zu niedrig ist,
um das am leichtesten ziindbare Gemisch
zu ziinden. Diagnose- und Kalibriergeréte
missen Uber die entsprechenden
Zulassungen fiir den Ex-Bereich verfiigen.

Nachteile

m Diese Technik erfordert den Einsatz einer
eigensicheren Barriere zur Begrenzung von
Spannung, Strom und Leistung zwischen
dem explosionsgefahrdeten Bereich und
dem sicheren Bereich, um die Entstehung
von Funken oder Hotspots in den
Schaltungen des Gerats zu vermeiden.

® Die Betreiber miissen sich mit dieser
Technik und den damit verbundenen
Verdrahtungspraktiken auskennen.

B Anwendungen mit einer hohen
Stromaufnahme sind auf diese Technik
nicht anwendbar, da die Energie an der
Quelle (Barriere) begrenzt ist. Diese
Technik beschrankt sich auf
Anwendungen mit geringer Leistung wie
Gleichstromkreise, elektropneumatische
Stellungsregler, elektropneumatische
Umformer, Wandler usw.

9.6.3 Nicht-ziindfdhig- oder
Ziindschutzart-n-Technik

Geeignet fiir Gasatmosphdren - Class | Division
2, Zone 2.

Eine Schutzart, bei der das Gerdt unter
normalen Betriebsbedingungen keine Ziindung
durch Lichtbégen, Funken oder thermischen
Einfliissen innerhalb des Gerats verursachen
kann. Diese Schutzart gilt auch fiir Gerdte, die
Lichtbogen oder Funken enthalten, sofern sie

auf eine derin der Norm angegebenen Arten
geschiitzt sind.

Vorteile

B Die Gerate sind so konstruiert, dass sie
keine Lichtbdgen oder Funken erzeugen
und keine hohen Temperaturen
entwickeln.

B Die Gerate sind in der Regel
kostenglinstiger als die anderen
Schutzarten, da keine
explosionsgeschiitzten Kapselungen oder
energiebegrenzenden Barrieren
erforderlich sind.

B Bei Anwendungen der Class | Division 2
darf der Betreiber bei Anschluss an einen
nicht ztindfahigen Stromkreis jede
tbliche Verdrahtungspraxis anwenden.

Nachteile

B Diese Technik beschrankt sich auf
Anwendungen in der Division 2 oder Zone 2.

B Bei Anwendungen der Class | Division 2 muss
die Feldverdrahtung gut geschtitzt sein.

® Nicht ziindfahige Stromkreise stellen
einen zusatzlichen Aufwand fiir den
Betreiber dar, da sie die Energie im Falle
einer offenen, kurzen oder geerdeten
Feldverdrahtung auf sichere Werte
begrenzen miissen.

9.6.4 Erhéhte Sicherheit
Geeignet fiir Gasatmosphdren — Zone 1 (oder 2).

Diese Schutzart gilt fiir elektrische
Betriebsmittel oder Ex-Bauteile, bei denen
zusdtzliche MaRnahmen zur Erhohung der
Sicherheit gegen iberhéhte Temperaturen und
gegen das Auftreten von Lichtbgen und
Funken getroffen werden miissen. Dieser
Schutzist nur fiir Gerate geeignet, die im
Normalbetrieb keine Ztindmittel (Lichtbdgen
oder Funken) enthalten. Beispiele sind:
Klemmenkdasten, Abzweigkasten usw. Diese
Technik wird Giblicherweise in Verbindung mit
Gerdten mit einer Zulassung einer druckfesten
Kapselung verwendet.

Vorteile

® Erhohte Kapselungen mit einer erhéhten
Sicherheit bieten mindestens die
Schutzart IP54.

® |nstallation und Wartung sind einfacher
als bei druckfesten Kapselungen.
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B Diese Technik bietet deutlich reduzierte
Verdrahtungskosten gegentiber
druckfesten Kapselungen.

Nachteile

B Diese Technik ist in den Gerdten begrenzt,
fiir die sie verwendet werden kann. Sie
wird normalerweise flir Gerdte wie z. B.
Klemmenkasten und Anschlusskasten
verwendet.

9.6.5 Ex-Schutz Staub oder
staubgeschiitzte Kapselung

Geeignet fiir Staubatmosphdren - Class Il
Division 1 (oder 2), Zone 20 (oder 21 oder 22).

Diese Schutzart fihrt zu einer Kapselung, die
ziindfahige Staubmengen ausschlieBt und es
nicht zuldsst, dass Lichtbdgen, Funken oder
anderweitig im Inneren des Gehduses
entstehende Hitze eine Entziindung der
duBeren Staubatmosphdre in
atmosphdrischer Suspension oder in
Schichten verursachen.

Vorteile

m Dije Installation erfordert keine Barriere,
wdhrend eigensichere Geréte flr
Staubatmosphéren eine solche
bendtigen.

B Kann fir hochenergetische
Anwendungen eingesetzt werden.

Nachteile

B Bestimmte Gerate knnen so beschaffen
sein, dass die Eigensicherheit die einzige
Optionist. =

9.7 Gehduseschutzarten

Gehduse von elektrischen Gerdten werden
haufig auf ihre Fahigkeit geprift, das Eindringen
von Flissigkeiten und Stauben zu verhindern.
Die am weitesten verbreiteten Normen flir den
Gehduseschutz sind NEMA 250 und UL 50
(USA), CSA C22.2 No. 94 (Kanada) und IEC
60529 (weltweit). In Bezug auf die Nennwerte
entsprechen die Normen UL 50 und CSA C22.2
No. 94 der Norm NEMA 250.

Einige der gebrduchlichsten Gehdusewerte,
wie sie in NEMA 250 fir nicht klassifizierte
Standorte (allgemeine Standorte) definiert
sind, lauten wie folgt:
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B AuBenbereich, regendicht, staubdicht,
frostbestandig: Geeignet fiir den Innen-
und AuRenbereich, vor allem zum Schutz
vor herabfallendem Schmutz,
windgetriebenem Staub, Regen, Graupel,
Schnee und Schaden durch duRere
Frostbildung auf dem Geh&use.

® Typ 3X - Gehduse fiir den Innen- oder
AuBenbereich, regendicht, staubdicht,
frostbestandig, korrosionsbestandig:
Geeignet fiir den Innen- und
AuRenbereich, vor allem zum Schutz vor
herabfallendem Schmutz,
windgetriebenem Staub, Regen, Graupel,
Schnee und Schaden durch duBere
Frostbildung und Korrosion auf dem
Gehduse.

B Typ 3R - Gehduse fiir den Innen- oder
AuRenbereich, regenfest (oder
regendicht), frostbestandig: Geeignet
fir den Innen- und AuRenbereich, vor
allem zum Schutz vor herabfallendem
Schmutz, Regen, Graupel, Schnee und
Schdden durch duRere Frostbildung auf
dem Gehduse.

B Typ 3RX - Gehduse fiir den Innen- oder
AuBenbereich, regenfest (oder
regendicht), frostbestdndig,
korrosionsbestandig: Geeignet fiir den
Innen- und AuRenbereich, vor allem zum
Schutz vor herabfallendem Schmutz,
Regen, Graupel, Schnee und Schaden
durch duBere Frostbildung und Korrosion
auf dem Gehause.

B Typ 3S - Gehduse fiir den Innen- oder
AuRenbereich, regendicht, staubdicht,
frostsicher: Geeignet fiir den Innen- und
AuBenbereich, vor allem zum Schutz vor
herabfallendem Schmutz,
windgetriebenem Staub, Regen, Graupel,
Schnee und gewdbhrleistet den sicheren
Betrieb externer Mechanismen, auch
wenn diese mit Eis bedeckt sind.

® Typ 3SX - Gehduse fiir den Innen- oder
AuBenbereich, regendicht, staubdicht,
frostsicher, korrosionsbestandig:
Geeignet fiir den Innen- und
AuBenbereich, vor allem zum Schutz vor
herabfallendem Schmutz,
windgetriebenem Staub, Regen, Graupel,
Schnee und gewdhrleistet den sicheren
Betrieb externer Mechanismen, auch
wenn diese mit Eis bedeckt oder
korrodiert sind.
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B Typ 4 - Gehduse fiir den Innen- oder
AuRenbereich, regendicht,
wasserdicht, staubdicht,
frostbestandig: Geeignet fiir den Innen-
und AuRenbereich, vor allem zum Schutz
vor herabfallendem Schmutz,
windgetriebenem Staub, Regen, Graupel,
Schnee, Spritzwasser, schlauchgefiihrtem
Wasser und Schdden durch duRere
Eisbildung auf dem Gehduse.

B Typ 4X - Gehduse fiir den Innen- oder
AuRenbereich, regendicht,
wasserdicht, staubdicht,
frostbestandig, korrosionsbestandig:
Geeignet fiir den Innen- und
AuRenbereich, vor allem zum Schutz vor
herabfallendem Schmutz,
windgetriebenem Staub, Regen, Graupel,
Schnee, Spritzwasser, schlauchgefiihrtem
Wasser und Schdden durch duRere
Eisbildung oder Korrosion auf dem
Gehause.

NEMA 250 definiert die Schutzarten fiir
klassifizierte Standorte auch wie folgt:

® Typ 7 - Gehduse fiir den Innenbereich,
Zulassung fiir Class | Division 1:
Vorgesehen fiir den Einsatzim

Innenbereich in Ex-Schutz-Anwendungen.

® Typ 8 - Gehduse fiir den Innen- oder
AuRenbereich, Zulassung fiir Class |
Division 1, regendicht, frostbestdndig:
Geeignet fiir den Innen- und
AuBenbereich fiir Ex-Schutz-
Anwendungen, die eine Schutzart vor
Regen, Graupel, Schnee und Schaden
durch duBere Frostbildung auf dem
Gehduse bieten.

® Typ 9 - Gehduse fiir den Innenbereich,
Zulassung fiir Class Il Division 1:
Vorgesehen fiir den Einsatz im
Innenbereich in Staub Ex-Schutz-
Anwendungen.

Die NEMA-Einstufungen fir klassifizierte
Standorte werden haufig missverstanden. Es
sollte klar sein, dass eine NEMA-7- oder
NEMA-8-Einstufung im Wesentlichen die
gleiche ist wie die der Class | Division 1. Eine
NEMA-9-Einstufung ist im Wesentlichen die
gleiche wie die der Class Il Division 1. Gemdf
NEC und CEC miissen alle Gerdte
entsprechend der Class, Division und Group
gekennzeichnet sein, die sie erhalten haben.
Daher ist ein als NEMA 7, NEMA 8 oder NEMA
9 gekennzeichnetes Produkt ohne zusdtzliche
Kennzeichnung seiner Class, Division oder
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Group inakzeptabel und nicht zulassig. Aus
eben diesem Grund raten die meisten
Zulassungsbehérden davon ab, NEMA 7,
NEMA 8 oder NEMA 9 anzuwenden und
erlauben dies nicht.

Gehduse, die nach IEC 60529 gepriift sind,
diirfen einen IP-Code tragen, der die
Schutzart angibt. Der IP-Code besteht aus
den Buchstaben ,IP“ gefolgt von zwei
charakteristischen Ziffern, die den Grad der
Konformitdt angeben. Die erste Ziffer gibt
den Schutzgrad gegen Beriihrung oder
Anndherung an spannungsfiihrende Teile,
gegen Beriihrung mit beweglichen Teilen
innerhalb des Gehduses und gegen
Eindringen von festen Fremdkorpern an. Die
zweite Ziffer gibt den Schutzgrad des
Gehduses gegen das Eindringen von Wasser
an. Weitere Informationen finden Sie in
Abb.9.7. =
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A Gehduseart
Schutzgrad g'egend|efolgenden Testklausel
Bedingungen 3 3X | 3R |[3RX | 3S |3SX | 4 4X
Allgemein Zugang zu 5.2 X | x| x| x| x| x| x| x

geféhrlichen Teilen

Herabfallender

Eindringen Schmutz 5.5.2 X X X X X X X X
von festen "
Fremdkoérpern | Windgetragener
Staub, Stofffasern 551 X X X X X X
Tropfen
und leichtes 5.3 X X X X X X X X

Spritzwasser

Regen, Schnee, 54 X X X X X X X X

Eindringen von Graupel, Eis*
Wasser
Regen, SCh,nfE‘ <6 < <
Graupel, Eis
Schlauchgefiihrtes
Wasser und 5.7 X M
Spritzwasser
Zusatzlicher . 598
schutz Korrosion 510 X X X X

* Externe Betdtigungselemente mdissen nicht funktionsfdhig sein, wenn das Gehduse mit Eis bedeckt ist.
** Externe Betdtigungselemente miissen funktionsfdhig sein, wenn das Gehduse mit Eis bedeckt ist.

Abb. 9.6 Erkldrung der Gehduseschutzarten

Erste Ziffer beschreibt den Schutz gegen Zweite Ziffer beschreibt den Schutz gegen
Festkorper Fliissigkeiten
0 - Kein Schutz 0 - Kein Schutz

1 - Geschiitzt gegen feste Fremdkorper mit

Durchmesser > 50 mm 1-Schutz gegen Tropfwasser

2 - Geschiitzt gegen feste Fremdkorper mit 2 - Schutz gegen fallendes Tropfwasser, wenn das
Durchmesser > 12,5 mm Gehduse bis zu 15° geneigt ist

3 - Geschiitzt gegen feste Fremdkorper mit 3 - Schutz gegen fallendes Sprithwasser bis 60° gegen
Durchmesser > 2,5 mm die Senkrechte

4 - Geschiitzt gegen feste Fremdkorper mit

Durchmesser = 1,0 mm 4 - Schutz gegen allseitiges Spritzwasser

5 - Geschtitzt gegen Staub in schddigender 5 - Schutz gegen Strahlwasser (Diise) aus beliebigem
Menge Winkel
6 - Staubdicht 6 - Schutz gegen starkes Strahlwasser

7 - Schutz gegen zeitweiliges Untertauchen

8 - Schutz gegen dauerndes Untertauchen

9 - Schutz gegen Wasser bei Hochdruck-/
Dampfstrahlreinigung

Abb. 9.7 Beschreibung der Schutzarten gegen das Eindringen
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Kapitel 10

Absperrventile




Dieses Kapitel wurde mit Genehmigung von
Robert A. Lee aus dem ,,IPT’s Pipe Trades
Handbook*“ entnommen.

10.1 Aligemeine Arten von
Armaturen

Es gibt zahlreiche Armaturentypen, -arten,
-gréRen und -bauformen fiir den Einsatz
in der Industrie. Auch wenn Dutzende von
Armaturenvarianten zur Auswahl stehen,
bleibt der Hauptzweck der Armaturen
stets derselbe — namlich den Durchfluss zu
stoppen, zu starten oder zu requlieren.

Die Durchflussregelung umfasst:
Drosselung, Verhinderung der
Durchflussumrichtungsumkehr und
Druckentlastung bzw. -regelung innerhalb
eines Systems.

Die Auswahl der Armaturen flr ein System
richtet sich nach der vorgesehenen
Betriebs- und Auslegungsfunktion der
Armatur. Es stehen acht allgemeine
Armaturenausfiihrungen zur Verfligung:

® Absperrschieber
® Durchgangsventil
® Riickschlagklappe
® Membranventil

® Kugelhahn

® Absperrklappe

® Kegelventil

B Sicherheitsventil

10.1.1 Absperrschieber

Absperrschieber werden fiir den Auf/Zu-
Betrieb eingesetzt und sind fiir den Betrieb
in entweder ganz ge6ffnetem oder ganz
geschlossenem Zustand ausgelegt.

Diese Armaturen sind nicht fiir die Drosselung
oder Durchflussregelung vorgesehen, da bei
teilgeschlossenen Schiebern (ibermaRige
Vibrationen und VerschleiR entstehen.
Absperrschieber sind in den Ausfiihrungen
Vollkeil, flexibler Keil, geteilter Keil und
Doppelscheibe erhaltlich. Ein typischer
Absperrschieber und seine Hauptteile sind in
Abb. 10.1 dargestellt.
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Nennweiten und Abmessungen kénnen den
Tabellen 10.1 und 10.3 bis 10.7 in diesem
Kapitel entnommen werden.

Keilschieber sind mit einem kegelférmigen

Keil ausgestattet, der sich bei geschlossenem
Schieber zwischen zwei konischen Sitzen verkeilt.
Die Ausfiihrung mit Vollkeil (Abb. 10.2) ist weit
verbreitet und eignet sich fiir Einsatzbereiche in
der Luft-, Gas-, Ol-, Dampf- und Wasserindustrie.
Absperrschieber mit einem flexiblen Flachkeil
werden in Bereichen eingesetzt, die aufgrund zu
hoher Temperaturschwankungen dazu neigen,
einen Vollkeil zu verklemmen.

~———— Handradmutter

T Handrad

Haltemutter fiir
Antriebsbligelhtilse

Stopfbuchsbrille

Stopfbuch

spackung — \
Packung < Antriebsbiigelhiilse
Ventilobertei\/ > Integrierter
Buch: Antriebsbtigel
uchse und Ventiloberteil
.
—

Oberteilmuttern
Stopfb uchsw
Kerbstift

Oberteildichtung

Verbindung zwische
Spindel und

\ Klappenblatt

Flexibles
Klappenblatt
Ventiloberteil-
Stehbolzen
Ventilkorper

I~

Flanschanschluss

Abb. 10.7 Absperrschieber

Handrad

Stopfbuchsbrille

Spindel

Vollkeil

Sitzring

i N

Abb. 10.2 Absperrschieber mit Vollkeil
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Keilform mit
Mittelnabe zur
Verbindung
der beiden
Scheibenhdilften

Seitenansicht

Die Fiihrungen
werden bei groBeren
Nennweiten verwendet,
um Ventilflattern
zu verhindern

Draufsicht

Abb. 10.3 Flexibler Keil

Das Design des flexiblen Keils (siehe

Abb. 10.3) bietet gute Sitzeigenschaften (Auf
und Zu) fiir einen breiten Temperaturbereich
und sorgt fir einen dichten Abschluss.

. —Packung

Ventiloberteil

o —

Steigende
Spindel

\

| & e Geteilte

Keilplatte

Abb. 10.4 Absperrschieber mit geteiltem Keil

Absperrschieber mit geteiltem Keil oder
Doppelscheibe besitzen Scheiben oder

Keile, die aus zwei Teilen bestehen. Bei der
Ausfiihrung mit geteiltem Keil (Abb. 10.4)
driickt die letzte Umdrehung des Handrades
die beiden Scheiben gegen die konischen
Sitze. Der Absperrschieber mit Doppelscheibe
hat parallele Scheiben und Sitze. Der

Abschluss durch die Doppelscheibe erfolgt
durch einen Spreizer oder Keil, der die
parallelen Scheiben gegen die Sitze driickt.
Der Absperrschieber mit Doppelscheibe ist in
Abb. 10.5 dargestellt.

Spindel

Doppelscheibe
Spreizer

Sitzring

Abb. 10.5 Absperrschieber mit Doppelscheibe

Reibung, die zu Verschlei an Sitzen und
Scheiben fiihrt, wird sowohl bei den Keil- als
auch bei den Doppelscheibenausfiihrungen
auf ein Minimum reduziert, da sich Sitz und
Scheibe erst beim SchlieRen des Schiebers
beriihren.

Beim Einbau eines Absperrschiebers mit
geteiltem Keil oder Doppelscheibe muss

die Spindel des Schiebers senkrecht stehen
(stehender Schieber), damit sich die Scheiben
vor dem SchlieRen nicht verklemmen.

10.1.2 Durchgangsventile

Durchgangsventile werden im Gegensatz zu
Absperrschiebern in Bereichen eingesetzt,
die einen hdufigen Betrieb und/oder eine
Drosselung des Durchflusses erfordern.

Die Konstruktion des Absperrventils

(siehe Abb. 10.6) halt die Sitzerosion

auf ein Minimum und macht es zu einer
wartungsfreundlichen Armatur. Wenn

der Durchfluss in einem Durchgangsventil
beginnt, bewegt sich die Scheibe vollstandig
vom Sitz weg, wodurch Erosion und
Auswaschungen minimiert werden.

Nennweiten und Abmessungen kénnen den
Tabellen 10.30 und 10.36 bis 10.42 in diesem
Kapitel entnommen werden.
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- —— Handradmutter

T Handrad
T Antriebsbiigelbuchse

Stopfbuchsbrille
Stopfbuchspackung
Packung

Stopfbuchsschrauben

Kerbstift

i

Oberteilmuttern
—— Ventiloberteil

/

Ventiloberteil-Buchse

- T Ventiobertell-

Stehbolzen
Scheiben-Spindelring

7

Spindel
Zwischenscheibe
Oberteildichtung
Scheibe
Gehdusesitzring

Ventilkorper

Abb. 10.6 Durchgangsventil

Durchgangsventile sind in drei
Geh&dusebauarten erhaltlich: Eck-,

Schrégsitz- und Gradsitzgehduse oder
Durchgangsgehduse (am haufigsten). Alle
drei Gehdusebauarten sind fiir die Drosselung
geeignet und weisen jeweils eigene
Durchflusskennlinien und Wartungseignung
auf.

Handrad

————— Spindel

/ Packung
/ Verschraubung

Scheibenhalter

Z Verbund-

materialscheibe

Abb. 10.7 Durchgangsventil in Eckausfiihrung (Schei-
be aus Verbundmaterial)

Eckventile sorgen fiir eine Richtungsdnderung
von 90 Grad (siehe Abb. 10.7), was bei
einigen Anlagen Platz, Material und
Montagezeit spart.

Die Innenkonstruktion des Eckventils bietet
weniger Durchflussbegrenzung als die
herkdmmliche Gradsitzform, aber mehr als
die Schrégsitzform eines Durchgangsventils.

Packung ——
Spindel — A
Scheibenhalter

Verbund-
materialscheibe

Abb. 10.8 Durchgangsventil in Schrdgsitzausfiihrung
(Scheibe aus Verbundmaterial)

Bei Schragsitz-Durchgangsventilen ergibt
sich durch den Winkel der Spindel (45

oder 60 Grad vom Durchfluss) eine sehr
geringe Durchflussbegrenzung. Abb. 10.8
zeigt ein typisches Durchgangsventil in
Schragsitzausfiihrung. Das Durchgangsventil
in Schrégsitzausflihrung eignet sich ideal fiir
Bereiche, die einen nahezu vollen Durchfluss
in einer Armatur erfordern, jedoch mit den
Eigenschaften eines Durchgangsventils.

Zu den Anwendungen fiir das
Durchgangsventil in Schrégsitzausfiihrung
gehoren Kesselabblasungen und Leistungen,
bei denen Schlamm, Sand und/oder viskose
Fliissigkeiten auftreten kdnnen.

Die Haupttypen von Durchgangsventilen
entsprechend ihrer Sitzausfiihrung sind:

m Konventionelle Scheibe

B Kegelscheibe

m Scheibe aus Verbundmaterial

® Nadelventil
Durchgangsventile mit einer konventionellen
Scheibe verwenden eine kurze, konische
Scheibe, die zum SchlieBen und Drosseln in
einen angepassten konischen Sitz passt (siehe
Abb. 10.9). Bei Durchflussverhdltnissen, die zur

Ablagerung oder Koksbildung auf den Sitzen
der Armatur neigen, wird haufig die Ausfiihrung
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mit einer konventionellen Scheibe bevorzugt.
Die schmale Scheibe, die im Absperrventil
mit konventioneller Scheibe verwendet wird,
bricht sich in der Regel durch Ablagerungen,
wodurch ein dichter Abschluss entsteht. Die
Ablagerungen werden dabei nicht verdichtet.

. Stopfbuchsplatte
Ventlloberteﬂ

Konventlonelle
Scheibe

Sitzring

/ Gehiuse

N

Abb. 10.9 Durchgangsventil mit konventioneller Scheibe

Die Kegelscheibe unterscheidet sich von

der konventionellen Scheibe dadurch, dass
Kegelscheibe und Sitzanordnung langer und
konischer ausgefiihrt sind. Die groRere Fldche

von Kegel und Sitz verleiht dem Kegelventil einen
maximalen Widerstand gegen durchflussbedingte
Erosion. Ein Beispiel fiir ein Durchgangsventil mit
einer Kegelscheibe istin Abb. 10.10 dargestellt.

Stopfbuchsbrille

\ Stopfbuchse

. Ventiloberteil

1 Klappenteller

\ Sitzring

Abb. 10.10 Durchgangsventil mit Kegelscheibe

Das Durchgangsventil mit einer Scheibe aus
Verbundmaterial weist eine flache Scheibe
aus Verbundmaterial auf, die flach auf und
nicht in einen Sitz passt. Diese Ausfiihrung ist
in Bild 10.11 dargestellt.

Spindel

Scheibenhalter

Verbundmaterialscheibe

Gehause

N

Abb. 10.11 Durchgangsventil mit Scheibe aus
Verbundmaterial

Fir den Scheibenhalter kénnen je nach
Einsatzzweck der Armatur unterschiedliche
Werkstoffe verwendet werden.

Durch den Wechsel des Materials der
Verbundmaterialscheibe kann die Armatur

von einem Einsatzbereich zu einem anderen
gewechselt werden. Aufgrund der weicheren
Beschaffenheit bestimmter Verbundmaterialien,
die in der Scheibe verwendet werden, bettet sich
ein Fremdkaorper normalerweise in die Scheibe
ein, anstatt eine Leckage oder Riefenbildung des
Sitzes zu verursachen.

Packungsmutter

Ventiloberteil /

Nadelf6rmige —————+—— |
Scheibe | [

Gehduse —

Abb. 10.12 Nadelventil

Das Nadelventil ist ein weiterer Typ von
Durchgangsventil, das fiir die genaue
Drosselung im Hochdruck- und/oder
Hochtemperaturbereich eingesetzt wird.
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Nadelventile sind fiir Leitungen mit
kleinem Durchmesser konzipiert, die
eine feine Drosselung von Gasen, Dampf,
niedrigviskosem Ol, Wasser oder anderen
Leichtflissigkeiten erfordern.

Die Armatur besteht aus einer scharfen,
spitzen (nadelférmigen) Spindel, die den
Durchfluss durch den Sitz regelt. Ein typisches
Nadelventil ist in Abb. 10.12 dargestellt.

10.1.3 Riickschlagklappen

Riickschlagklappen werden zur Vermeidung
eine Umkehr der Durchflussrichtung in
Rohrleitungssystemen und angeschlossenen
Gerdten eingesetzt. Die beiden
gebrauchlichsten Ausfiihrungen von
Rickschlagklappen sind:

® Schwenk-Rickschlagklappe
B Hub-Riickschlagklappe

- __— Kappe

/ Klappenscharnier
Normal-

~—— Klappenblatt
durch- —

Gehdusesitzring
fluss /

— Gehduse

Abb. 10.13 Schwenk-Riickschlagklappe

Die Schwenk-Riickschlagklappe (siehe

Abb. 10.13) besteht aus einer Klappscheibe,
die bei Durchflussbeginn in die gewlinschte
Richtung 6ffnet und bei Durchflussumkehr

in die geschlossene Stellung schwingt.
Aufgrund dieser Schwenkwirkung der Klappe
ist es wichtig, alle Riickschlagklappen so
einzubauen, dass die Klappe formschlissig
durch Schwerkraft schliet. Im Auf-Zustand
bietet die Schwenk-Ruckschlagklappe einen
geringeren Durchflusswiderstand als die Hub-
Riickschlagklappe.

In Durchflusssituationen, in denen

ein schlagartiger Verschluss und/oder
Klappenflattern auftreten, kdnnen andere
Varianten von Riickschlagklappen verwendet
werden, um diese Probleme zu minimieren.
Nennweiten und Abmessungen kénnen den
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Tabellen 10.8 bis 10.14 in diesem Kapitel
entnommen werden.

/ Kappe

— Gewicht

T Handhebel

\ Klappen-

scharnier

Normal- —_— .

durchfluss— Scheibe
Gehduse-
sitzring

\

Gehduse

Abb. 10.14 Schwenk-Riickschlagklappe mit Hebel
und Gewicht

Schwenk-Riickschlagklappen mit AuRenhebel
und Gewichten (siehe Abb. 10.14)

oder federbelastete Klappenscheiben
ermaoglichen ein sofortiges SchlieBen

bei Umkehr der Durchflussrichtung.

Dieses sofortige SchlieRen minimiert die
moglichen Beschadigungen durch StoRe

und Klappenflattern in den Systemen. Die
Kipp-Rickschlagklappe ist eine weitere Art
einer Rickschlagklappe, die dazu dient, ein
Zuschlagen zu verhindern (siehe Abb. 10.15).

Einbauort des
Klappenscharniers
sorgt fir sofortigen
Verschluss bei
umgekehrtem
Durchfluss

Normaldurchfluss

Abb. 10.15 Kipp-Riickschlagklappe

Die Hub-Rtickschlagklappe (siehe Abb. 10.16)
wird in Situationen eingesetzt, in denen der
Druckabfall nicht als kritisch angesehen wird.
Der Durchfluss durch die Armatur entspricht
dem bei einem Durchgangsventil. Hub-
Riickschlagklappen sind in horizontaler und
vertikaler Ausfiihrung erhdltlich.
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10.1.4 Bypassventile

Kappe

In Situationen mit groReren Armaturen,
Verschraubung . .
Deckelring in denen hohe Driicke und/oder hohe

Temperaturen auftreten, wird hdufig
o Klappe ein kleineres Bypassventil installiert, um
den Druck auszugleichen und/oder die
abstromseitige Leitung zu erwdarmen,
Normaldurchfluss . bevor die groRere Armatur gedffnet wird.
. —— Gehduse Abb. 10.18 zeigt eine typische Bypass-
Anordnung, wéhrend Abb. 10.19 Standard-
Bypass- und zusatzliche Anschlussorte und

Gehdusesitzring

Abb. 10.16 Riickschlagklappe mit horizontalem Hub -nennweiten zeigt.
Kl halt:
appenhalter AUF
Q Verbund-
= materialscheibe
K]
-g Klappenfiih-
2 / rungsmutter 2
2

———— Gehduse

Abb. 10.17 Riickschlagklappe mit vertikalem Hub Typisches
Bypassventil fir

. . . . den Hochdruck-
Rickschlagklappen in vertikaler Ausfiihrung ui’;/offer e
(siehe Abb. 10.17) sind nur fiir den Einsatz Hochtempera-
in vertikalen Aufwértsleitungen vorgesehen turbetrieb mit

d funktioni . kehrt d parallelen Spindeln

und funktionieren in umgekehrter oder an beiden
horizontaler Position nicht. Bei der Installation Armaturen

einer Rickschlagklappe ist es wichtig, dass
die Klappenscheibe bzw. die Kugel im Betrieb

vertikal angehoben wird. Abb. 10.18 Bypassventil
Durchgangs- Schieber S[il,ls;,:" i Eckventile
ventile angezeigt

durch:

Riickschlagarmaturen

] e 5-8n 10-240n
Hauptventil| s 100mm) | (125-200mm) | @50-600mm)

1f2in. 3jdin. Tin.

Bypass (15mm) (20mm) (@5mm)

Abb. 10.19 Bypass- und Zusatzanschliisse
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10.1.5 Membranventile

Membranventile (manchmal auch als
Saunders-Ventile bezeichnet) sind fiir

die Durchflussregelung bei korrosiven
Anwendungen konzipiert, bei denen das
Prozessmedium die Bauteile der Armatur
beschadigen konnte. Weitere Einsatzbereiche
fir Membranventile sind Anwendungen, bei
denen Verschmutzungen von auRen nicht
toleriert werden kénnen, z. B. in der Pharma-
und Lebensmittelindustrie.

Membranventile unterscheiden sich von
anderen Armaturen dadurch, dass der
Ventilkorper und das Prozessmedium durch
eine flexible Membran von allen beweglichen
Teilen der Armatur abgedichtet sind. Diese
flexible Membrandichtung verhindert eine
Packungsleckage an der Schaltwelle und
somit das Austreten von Prozessmedium
und eine Durchflusskontamination durch
Packungsschmierstoffe.

Obwobhl es zahlreiche Varianten von
Membranventilen gibt, kénnen die meisten
als Wehr- oder Geradeausausfiihrung
klassifiziert werden.

" Handrad
Spindel
Ventiloberteil

Kompressor

——  _ Membran
und Trager

S Wehr

~— Ventil-
auskleidung

__— Ventilkérper

Abb. 10.20 Wehr-Membranventil

Wehr-Membranventile sind die am haufigsten
verwendeten Membranventile. Abb. 10.20
zeigt ein typisches Wehr-Membranventil mit
seinen Hauptbauteilen.

Das Wehr-Membranventil enthdlt einen
erhhten Abschnitt (Wehr) in der Mitte der
Armatur, der als SchlieRpunkt fiir die flexible
Membran dient. Durch die Art und Weise,
wie das Wehr im Ventilkérper gebildet wird,
wird die Membranbewegung verkiirzt. Das
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verlangert die Lebensdauer der Membran und
reduziert den Wartungsaufwand.

T Handrad
T Spindel
T Ventiloberteil
Membran

~— Ventil-
auskleidung

/ Ventilkorper

Abb. 10.21 Membranventil in Geradeausfiihrung

Membranventile in Geradeausfiihrung

haben kein Wehr im Ventilkérper. Abb. 10.21
zeigt ein typisches Membranventil in
Geradeausfiihrung. Durch diese Konstruktion
bietet die Armatur einen ununterbrochenen
Durchgang, der sich insbesondere fiir viskose
oder feststoffhaltige Prozessmedien eignet.

Je nach Einsatzgebiet und
Temperaturbedingungen stehen verschiedene
Membranwerkstoffe zur Verfligung.

Da bei der Geradeausfiihrung

eines Membranventils eine langere
Membranbewegung erforderlich ist als bei einem
Wehr-Membranventil, ist die Werkstoffauswahl
bei der Geradeausfiihrung eingeschréankt.

10.1.6 Quetschventile

Das Quetschventil verwendet wie das
Membranventil eine flexible Membran

zum SchlieBen und Offnen des Ventils.
Quetschventile verwenden einen flexiblen
und hohlen Gehduseeinsatz, der manuell
oder motorbetrieben geschlossen wird, um
den Durchfluss zu stoppen. Ein einfaches,
luftbetriebenes Quetschventil ist in

Abb. 10.22 dargestellt.

Flexibler hohler
Gehéuseeinsatz

Y

Ventil

gequetscht
v
Lufthahn

Abb. 10.22 Luftbetdtigtes Quetschventil

Armatur
geoffnet
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Quetschventile eignen sich ideal fiir Anwendungen,
bei denen Schwebstoffe, Schldmme und feste
Pulverstrdme transportiert werden.

10.1.7 Kugelhdhne

Der Kugelhahn enthdlt, wie schon der Name
sagt, einen kugelférmigen Kegel in einem
Ventilkérper, der den Durchfluss regelt. Die
Kugel weist ein kreisformiges Loch oder
einen Durchflussweg durch ihre Mitte auf.
Wenn sie ein Viertel des Weges gedreht wird,
stoppt der Durchfluss. Kugelhdhne gibt es
grundsatzlich in drei Ausfiihrungen:

B Venture-Sitz
m \olle Sitzweite

B Reduzierte Sitzweite (manchmal als
Standard-Sitz bezeichnet)

Die Sitzausfiihrungen geben den
Innendurchmesser des Durchflussweges
durch die Kugel an.

Kugelhdhne kénnen auch nach ihrer Bauform
klassifiziert werden. Gehdusebauarten
unterscheiden sich in einteilige und
mehrteilige Ventilkorper.

Ein typischer Kugelhahn mit reduziertem (oder
normalem) Durchgang und mehrteiligem
Gehduse istin Abb. 10.23 dargestellt.

Hebeleinheit
/ Stellweganzeigeplatte

~—Sechskantmutter
_Stopfbuchse
- Wellendichtung

\Spindel

Kugel
Gehduseanschluss
/

Sitzring und
Gehduse

—— Gehduse-
\ anschlussschraube

Gehduseanschluss-
dichtung

Ventilkorper

Abb. 10.23 Kugelhahn mit reduziertem Durchgang

10.1.8 Drosselklappen

Die Drosselklappe bietet eine einfache
Konstruktion, die leicht, kompakt und
kostengtinstig ist, insbesondere bei
groReren Nennweiten. Sie enthilt eine
flache, kreisférmige Klappe, die in der

Mitte angelenkt ist und sich mit einer
Vierteldrehung schlieRt oder vollstdndig
offnet. Der Sitz der Klappe besteht in

der Regel aus einem Metallsitz oder aus
elastischen Materialien wie Elastomere und
Kunststoffe. Aufgrund der Fortschritte beim
Sitzmaterial haben sich Drosselklappen in den
Einsatzbereichen Ol, Gas, Chemie, Wasser
und Prozess gegeniiber anderen Armaturen
durchgesetzt. Diese Armatur wird haufig
anstelle eines Absperrschiebers eingesetzt,
bietet aber den zusatzlichen Vorteil einer
Durchflussregelung.

Drosselklappen sind grundsatzlich in zwei
Bauformen erhltlich:

m Zwischenflanschausfiihrung
B Doppelflanschausfiihrung

Die Zwischenflanschausfiihrung (siehe
Abb. 10.24) wird zwischen zwei Flanschen
montiert und durch Flanschschrauben
gehalten.

In Situationen, in denen die Demontage
von Gerdten oder Leitungen das Lésen
eines der Halteflansche erfordert, kann eine
Drosselklappe in Flanschaugenausfiihrung
eingesetzt werden. Die Drosselklappe in
Flanschaugenausfiihrung (Abb. 10.25)
weist Flanschaugen mit Innengewinden auf,
durch die die Flanschschrauben geschraubt
werden und die Armatur auch dann
festhalten, wenn ein Flansch abgenommen
wird. Bei den meisten Drosselklappen

in Zwischenflanschausfiihrung dient

die Elastomerdichtung auch als eigene
Flanschdichtung.

Die Drosselklappe in
Doppelflanschausfiihrung (Abb. 10.26)
umfasst zwei Flanschenden, die einzeln

in die Rohrleitungen oder Gerdteflansche
eingeschraubt werden. Zwischen den
Armaturenden und den Anschlussflanschen
werden Dichtungen eingesetzt.
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Abb. 10.24 Drosselklappe in Zwischenflanschausfiihrung
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Abb. 10.25 Drosselklappe in Flanschaugenausfiihrung
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/ Gehause
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Flanschschrauben

/ Anschlussflansch

e

Abb. 10.26 Drosselklappe in Doppelflanschausfiihrung

10.1.9 Kegelventile

Kegelventile (auch Hahnventile genannt)
bestehen aus einem konischen Kegel oder
einem Kegel mit parallelen Seiten, der
innerhalb eines Ventilkorpers um eine
Vierteldrehung gedreht werden kann.
Durch die Vierteldrehung wird die Armatur
entweder vollstandig geschlossen oder
vollstindig gedffnet. Es gibt grundsatzlich
zwei Arten von Kegelventilen:

B Geschmierter Kegel

® Nichtgeschmierter Kegel

Stellventil-Handbuch | Kapitel 10: Absperrventile

Eine Variante des geschmierten Kegelventils
istin Abb. 10.27 dargestellt.

Der geschmierte Kegel unterscheidet sich
vom ungeschmierten Kegel dadurch, dass

er die Sitzflachen der Armatur schmiert.

Die Schmierung hilft, ein Festfressen der
Armatur zu vermeiden und gleichzeitig

eine positive Abdichtung zu gewahrleisten.
Geschmierte Stopfen sollten nicht verwendet
werden, wenn eine Verunreinigung des
Prozessmediums ein Problem darstellt.

Die Ausfiihrung des Kegelventils eignet sich
auch fiir Mehrwege-Ventilanordnungen, wie
in Abb. 10.28 dargestellt.

\ Schmierschraube

e Spindel
/ Stopfbuchse

Verschlussdeckel

Wellendichtung

Schmiernuten

/ Durch-

—— flussrichtung
Stopfen

- Ventilkdrper

Abb. 10.27 Geschmiertes Kegelventil

Dreiwege-Zweisitz

Dreiwege
Dreisitz

Vierwege-Viersitz

Abb. 10.28 Mehrsitz-Kegelventil
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Gusseisen-Absperrschieber/Abmessungen in Zoll und Millimeter (mm)
(Bauldnge der Armatur)

Gusseisen-Absperrschieber|ANSI Class 125, 250, 800

Rohr- Glatte Dichtflache/Class 125 Glatte Dichtleiste|Class 250 Glatte Dichtleiste|Class 800
Nennweite Vollkeil Doppelscheibe Vollkeil Doppelscheibe Vollkeil Doppelscheibe
Zoll | mm | Zoll mm Zoll mm Zoll mm Zoll mm Zoll mm Zoll mm
1/4 8
3/8 | 10
3/4 | 20
1-1/4 | 32
1-1/2 | 40

2 50 7,00 | 177,8 | 7,00 | 177,8 | 8,50 | 2159 | 850 | 2159 | 11,50 | 292,1 | 11,50 | 292,1

2-1)2 65 7,50 | 190,5 | 7,50 | 190,5 | 9,50 | 241,3 | 9,50 | 241,3 | 13,00 | 330,2 | 13,00 | 330,2

3 80 8,00 | 203,2 | 8,00 | 203,2 | 11,12 | 282,5 | 11,12 | 282,5 | 14,0 | 355,6 | 14,00 | 355,6
4 100 | 9,00 | 228,6 | 9,00 | 228,6 | 12,00 | 304,8 | 12,00 | 304,8 | 17,00 | 431,8 | 17,00 | 431,8
5 125 | 10,00 | 254,0 | 10,00 | 254,0 | 15,00 | 381,0 | 15,00 | 381,0

6 150 | 10,50 | 266,7 | 10,50 | 266,7 | 15,88 | 403,4 | 15,88 | 403,4 | 22,00 | 558,8 | 22,00 | 558,8
8 200 | 11,50 | 292,1 | 11,50 | 292,1 | 16,50 | 419,1 | 16,50 | 419,1 | 26,00 | 660,4 | 26,00 | 660,4
10 250 | 13,00 | 330,2 | 13,00 | 330,2 | 18,00 | 457,2 | 18,00 | 457,2 | 31,00 | 787,4 | 31,00 | 787,4

12 300 | 14,00 | 355,6 | 14,00 | 355,6 | 19,75 | 501,7 | 19,75 | 501,7 | 33,00 | 838,2 | 33,00 | 838,2

14 350 | 15,00 | 381,0 22,50 | 571,5 | 22,50 | 571,5
16 400 | 16,00 | 406,4 24,00 | 609,6 | 24,00 | 609,6
18 450 | 17,00 | 431,8 26,00 | 660,4 | 26,00 | 660,4
20 500 | 18,00 | 457,2 28,00 | 711,2 | 28,00 | 711,2
24 600 | 20,00 | 508,0 31,00 | 787,4 | 31,00 | 787,4
Anmerkungen

1. (---) Zeigt an, dass die Ventilnennweite nicht in den ASME/ANSI-Normen angegeben ist, aber méglicherweise im Handel
erhdltlich ist.

2. MillimetermaRe werden auf den ersten Dezimalpunkt abgerundet.

3. Abmessungen basieren auf der Norm ASME/ANSI B16.10.

Abb. 10.29 Gusseisen-Absperrschieber
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Gusseisen-Durchgangsventile|Absperrschieber/Abmessungen in Zoll und Millimeter (mm)
(Einbauldnge bei Ventilen in Geradeausfiihrung; Rohrmittelpunkt bis FlanschaTnschluss bei Eckventilen)

Gusseisen-Durchgangsventile[ANSI Class 125 & 250

" Glatte Dichtflache/Class 125 Glatte Dichtleiste|Class 250
N Rohr ite Ge.l‘ d Eckyentilaus- Regelbetrieb Ge:adeaus- Eckyentilaus- Regelbetrieb
fithrung fithrung fithrung fithrung
Zoll | mm | Zoll mm Zoll mm Zoll mm Zoll mm Zoll mm Zoll mm
114 | 8
3/8 | 10
12 | 15 — | 7,50 | 190,5
3/4 | 20 — | 7,62 | 1935
1 25 — | 725 | 1905 | - — | 7,55 | 1969
1-1/4 | 32
1-1/2 | 40 — | 875 | 2223 | - — | 925 | 2350

2 50 8,00 | 203,2 | 4,00 | 101,6 | 10,00 | 254,0 | 10,50 | 266,7 | 5,25 | 133,4 | 10,50 | 266,7
2-1/2 | 65 8,50 | 2159 | 4,25 | 107,0 | 10,88 | 276,4 | 11,50 | 292,1 | 5,75 | 146,1 | 11,50 | 292,1
80 9,50 | 241,3 | 4,75 | 120,7 | 11,75 | 298,5 | 12,50 | 317,5 | 6,25 | 158,8 | 12,50 | 317,5
100 | 11,50 | 292,1 | 5,75 | 146,1 | 13,88 | 352,6 | 14,00 | 355,6 | 7,00 | 177,8 | 14,50 | 368,3

125 | 13,00 | 330,2 | 6,50 | 165,1 15,75 | 400,1 | 7,88 | 200,2 -

o U |~ W

150 | 14,00 | 355,6 | 7,00 | 177,8 | 17,75 | 450,9 | 17,50 | 444,5 | 8,75 | 222,3 | 18,62 | 473,0

8 200 | 19,50 | 4953 | 9,75 | 247,7 | 21,38 | 543,1 | 21,00 | 533,4 | 10,50 | 266,7 | 22,38 | 568,5

10 250 | 24,50 | 622,3 | 12,25 | 311,1 | 26,50 | 673,1 | 24,50 | 622,3 | 12,25 | 311,2 | 27,88 | 708,2

12 300 | 27,50 | 698,5 | 13,75 | 349,3 | 29,00 | 736,6 | 28,00 | 711,2 | 14,00 | 355,6 | 30,50 | 774,7

14 | 350 | 31,00 | 787,4 | 15,50 | 393,7 | 35,00 | 889,0 - 36,50 | 927,1
16 | 400 | 36,00 | 914,4 | 18,00 | 457,2 | 40,00 | 1016,0 | -- - 41,62 | 1057,2
18 | 450 - -
20 | 500 - -
22 | 550 - -
24 | 600 - -
26 | 650 - -
28 | 700 - -
30 | 750 - -
32 | 800 - -
36 | 900 - -
Anmerkungen

1. () Zeigt an, dass die Ventilnennweite nicht in den ASME/ANSI-Normen angegeben ist, aber méglicherweise im Handel

erhdltlich ist.

2. MillimetermaRe werden auf den ersten Dezimalpunkt abgerundet.

3. Abmessungen basieren auf der Norm ASME/ANSI B16.10.

4. Die Abmessungen fir standardmdRige Hub- und Schwenk-Riickschlagklappen entsprechen den Abmessungen von
Durchgangsventilen (ausgenommen 16" (400 mm) vertikale Schwenk-Riickschlagklappen).

5. Die Abmessungen fiir standardmdRige Winkelhub-Riickschlagklappen entsprechen den Abmessungen der Durchgangsventile
in Eckausfiihrung.

Abb. 10.30 Gusseisen-Durchgangsventile
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Stahl-Absperrschieber|Absperrschieber/Abmessungen in Zoll und Millimeter (mm)
(Einbauldnge und Bauldnge der Armaturen)
Stahl-Absperrschieber|ANSI Class 150
Glatte Dichtleiste|/Class 150 Angefastes Ende[Class 150
Rohrnennweite
Vollkeil Doppelscheibe Vollkeil Doppelscheibe
Zoll mm Zoll mm Zoll mm Zoll mm Zoll mm
1/4 8 4,00 101,6 4,00 101,6 4,00 101,6 4,00 101,6
3/8 10 4,00 101,6 4,00 101,6 4,00 101,6 4,00 101,6
1/2 15 4,25 108,0 4,25 108,0 4,25 108,0 4,25 108,0
3/4 20 4,62 117,4 4,62 117,4 4,62 117,4 4,62 117,4
1 25 5,00 127,0 5,00 127,0 5,00 127,0 5,00 127,0
1-1/4 32 5,50 139,7 5,50 139,7 5,50 139,7 5,50 139,7
1-1/2 40 6,50 165,1 6,50 165,1 6,50 165,1 6,50 165,1
2 50 7,00 177.,8 7,00 177.,8 8,50 215,9 8,50 215,9
2-1/2 65 7,50 190,5 7,50 190,5 9,50 241,3 9,50 241,3
3 80 8,00 203,2 8,00 203,2 11,12 282,5 11,12 282,5
4 100 9,00 228,6 9,00 228,6 12,00 304,8 12,00 304,8
5 125 10,00 254,0 10,00 254,0 15,00 381,0 15,00 381,0
6 150 10,50 266,7 10,50 266,7 15,88 403,4 15,88 403,4
8 200 11,50 292,1 11,50 292,1 16,50 4191 16,50 4191
10 250 13,00 330,2 13,00 330,2 18,00 457,2 18,00 457,2
12 300 14,00 355,6 14,00 355,6 19,75 501,7 19,75 501,7
14 350 15,00 381,0 15,00 381,0 22,50 571,5 22,50 571,5
16 400 16,00 406,4 16,00 406,4 24,00 609,6 24,00 609,6
18 450 17,00 431,8 17,00 431,8 26,00 660,4 26,00 660,4
20 500 18,00 457,2 18,00 457,2 28,00 711,2 28,00 711,2
22 550 - - - - 30,00 762,0 30,00 762,0
24 600 20,00 508,0 20,00 508,0 32,00 812,8 32,00 812,8
26 650 22,00 558,8 22,00 558,8 - - 34,00 863,6
28 700 24,00 609,6 24,00 609,6 - - 36,00 914,4
30 750 24,00 609,6 24,00 609,6 - - 36,00 914,4
32 800 - - - - - - 38,00 965,2
34 850 - - - - - - 40,00 1016
36 900 28,00 711,2 28,00 711,2 - - 40,00 1016

Abb. 10.31 Stahl-Absperrschieber (Class 150)
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Stahl-Absperrschieber|Absperrschieber/Abmessungen in Zoll und Millimeter (mm)
(Einbauldnge und Bauldnge der Armaturen)

Stahl-Absperrschieber|ANSI Class 300

Glatte Dichtleiste|/Class 300 Angefastes Ende|Class 300

Rohrnennweite

Vollkeil Doppelscheibe Vollkeil Doppelscheibe
Zoll mm Zoll mm Zoll mm Zoll mm Zoll mm
1/4 8 - - - - - - - -
3/8 10 - - - - - - - -
1/2 15 5,50 139,7 - - 5,50 139,7 - -
3/4 20 6,00 152,4 - - 6,00 152,4 - -

1 25 6,50 165,1 - - 6,50 165,1 - -
1-1/4 32 7,00 177,8 - - 7,00 177,8 - -
1-1/2 40 7,50 190,5 7,50 190,5 7,50 190,5 7,50 190,5

2 50 8,50 215,9 8,50 215,9 8,50 215,9 8,50 215,9
2-1/2 65 9,50 241,3 9,50 241,3 9,50 241,3 9,50 241,3

3 80 11,12 282,5 11,12 282,5 11,12 282,5 11,12 282,5

4 100 12,00 304,8 12,00 304,8 12,00 304,8 12,00 304,8

5 125 15,00 381,0 15,00 381,0 15,00 381,0 15,00 381,0

6 150 15,88 403,4 15,88 403,4 15,88 403,4 15,88 403,4

8 200 16,50 4191 16,50 4191 16,50 4191 16,50 4191

10 250 18,00 457,2 18,00 457,2 18,00 457,2 18,00 457,2
12 300 19,75 501,7 19,75 501,7 19,75 501,7 19,75 501,7
14 350 30,00 762,0 30,00 762,0 30,00 762,0 30,00 762,0
16 400 33,00 838,2 33,00 838,2 33,00 838,2 33,00 838,2
18 450 36,00 914,4 36,00 914,4 36,00 914,4 36,00 914,4
20 500 39,00 990,6 39,00 990,6 39,00 990,6 39,00 990,6
22 550 43,00 1092,2 43,00 1092,2 43,00 1092,2 43,00 1092,2
24 600 45,00 1143,0 45,00 1143,0 45,00 1143,0 45,00 1143,0
26 650 49,00 1244,6 49,00 1244,6 49,00 1244,6 49,00 1244,6
28 700 53,00 1346,2 53,00 1346,2 53,00 1346,2 53,00 1346,2
30 750 55,00 1397,0 55,00 1397,0 55,00 1397,0 55,00 1397,0
32 800 60,00 1524,0 60,00 1524,0 60,00 1524,0 60,00 1524,0
34 850 64,00 1625,6 64,00 1625,6 64,00 1625,6 64,00 1625,6
36 900 68,00 1727,2 68,00 1727,2 68,00 1727,2 68,00 1727,2

Abb. 10.32 Stahl-Absperrschieber (Class 300)

199



Stellventil-Handbuch | Kapitel 10: Absperrventile

Stahl-Absperrschieber|Absperrschieber|Abmessungen in Zoll und Millimeter (mm)
(Einbauldnge und Bauldnge der Armaturen)

Stahl-Absperrschieber/ANSI Class 400 & 600

Glatte Dichtleiste & 5 .
Rohrnenn-| Angefastes Ende]Class 400 Glatte Dichtleiste|Class 600 Angefastes Ende[Class 600
weite
Vollkeil Doppelscheibe|  Vollkeil Doppelscheibe|  Vollkeil ~ |Doppelscheibe Kurze Bauform
Zoll | mm | Zoll mm Zoll mm Zoll mm Zoll mm Zoll mm Zoll mm Zoll mm
12 | 15 | 65 | 1651 65 | 1651 6,50 | 165,1
34| 20 | 75 | 190,5 75 | 1905 | - 75 | 1905 | —

1 25 8,5 215,9 8,5 215,9 8,5 215,9 8,5 215,9 8,5 215,9 8,5 215,9 5,25 1334

M@ 32 9,0 228,6 9,0 228,6 9,0 228,6 9,0 228,6 9,0 228,6 9,0 2286 5,75 146,1

R |40 9,5 2413 9,5 2413 9,5 2413 9.5 2413 9,5 241,3 9,5 241,3 6,0 152,4

2 50 11,5 292,1 11,5 292,1 11,5 292,1 11,5 292,1 11,5 292,1 11,5 292,1 7,0 177.8

212 65 13,0 330,2 13,0 330,2 13,0 330,2 13,0 330,2 13,0 330,2 13,0 330,2 8,5 215,9

3 80 14,0 355,6 14,0 | 355,6 14,0 355,6 14,0 355,6 14,0 355,6 14,0 355,6 10,0 254,0

4 100 | 16,0 406,4 16,0 | 406,4 17,0 431,8 17,0 431,8 17,0 | 431,8 17,0 | 4318 12,0 304,8

5 125 | 18,0 | 457,2 18,0 | 457,2 | 20,0 | 5080 | 20,0 | 5080 | 20,0 | 508,00 | 20,0 | 5080 | 150 | 381,0

6 150 | 19,5 495,3 19,5 | 4953 | 22,0 | 5588 | 22,0 | 5588 | 22,0 | 5588 | 22,0 | 558,8 | 18,0 | 457,22

8 200 | 23,5 596,9 23,5 | 59,9 | 26,0 | 660,4 | 26,0 | 660,4 | 26,0 | 6604 | 26,0 | 660,4 | 23,0 584,2

10 | 250 | 26,5 673,1 26,5 | 673,1 31,0 7874 | 31,0 | 7874 | 31,0 | 7874 | 31,0 | 7874 | 28,0 7112

12 | 300 | 30,0 762,0 30,0 | 762,0 | 33,0 838,2 33,0 838,2 33,0 838,2 33,0 838,2 32,0 812,8

14 | 350 | 32,5 825,5 325 8255 35,0 889,0 35,0 889,0 35,0 889,0 35,0 889,0 35,0 889,0

16 | 400 | 355 901,7 355 901,7 39,0 990,6 39,0 990,6 39,0 990,6 39,0 990,6 39,0 990,6

18 | 450 | 385 977,9 38,5 977,9 | 43,0 | 1092,2 | 43,0 | 1092,2 | 43,0 | 1092,2 | 43,0 | 1092,2 | 43,0 | 1092,2

20 | 500 | 41,5 | 1054,1 | 41,5 | 1054,1 | 47,0 | 1193,8 | 47,0 | 1193,8 | 47,0 | 1193,8 | 47,0 | 1193,8 | 47,0 | 1193,8

22 550 | 45,0 | 1143,0 | 45,0 | 1143,0 | 51,0 | 12954 | 51,0 | 12954 | 51,0 | 12954 | 51,0 | 12954 -

24 | 600 | 48,5 | 12319 | 485 | 12319 | 55,0 | 1397,0 | 55,0 | 1397,0 | 55,0 | 1397,0 | 55,0 | 1397,0 | 55,0 | 1397,0

2 | 650 | - ~ | 1308, | 57,0 | 1447,8 | 57,0 | 14478 | 57,0 | 1447,8 | 57,0 | 1447,8 | -
28 | 700 | - ~ | 1397,0 | 61,0 | 15494 | 61,0 | 15494 | 610 | 15494 | 61,0 | 15494 | -
30 | 750 | - ~ | 15240 | 650 | - | 650 | 16510 | 650 | 16510 | 650 | 1651,0 | -
32 | 800 | - | 16510 | - — | 700 | 17780 | - - | 700 | 17780 | -
34 | 850 | - | 17780 | - — | 760 | 19304 | - — | 760 | 19304 | -
36 | 900 | - | 18796 | — —~ | 820 | 20828 | - — | 820 | 20828 | -

Abb. 10.33 Stahl-Absperrschieber (Class 400 und 600)
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Stahl-Absperrschieber|Absperrschieber|Abmessungen in Zoll und Millimeter (mm)
(Einbauldnge und Bauldnge der Armaturen)

Stahl-Absperrschieber/ANSI CLASS 900 & 1500
Glatte Dichtleiste &

Rohrenn. Angg:::egso%n de| Angg:::egsoEondel Glatte Dichtleg:: s&1 :;ggefastes Ende/|
weite
Vollkeil Doppelscheibe | Kurze Bauform Vollkeil Doppelscheibe | Kurze Bauform

Zoll mm Zoll mm Zoll mm Zoll mm Zoll mm Zoll mm Zoll mm
3/4 20

1 25 10,00 | 254,0 5,50 139,7 | 10,00 | 254,0 5,50 139,7
114 | 32 11,00 | 2794 6,50 165,1 11,00 | 2794 6,50 165,1
1-1/2 | 40 12,00 | 3048 7,00 177,8 | 12,00 | 3048 7,00 177,8

2 50 14,50 | 3683 | 14,50 | 3683 8,50 2159 | 14,50 | 3683 | 1450 | 3683 | 850 | 2159

2-1/2 65 16,50 4191 16,50 4191 10,00 254,0 16,50 4191 16,50 4191 10,00 254,0

3 80 15,00 381,0 15,00 381,0 12,00 304,8 18,50 469,9 18,50 469,9 12,00 304,8
4 100 18,00 457,2 18,00 457,2 14,00 355,6 21,50 546,1 21,50 546,1 16,00 406,4
5 125 22,00 558,8 22,00 558,8 17,00 431,8 26,50 673,1 26,50 673,1 19,00 482,6
6 150 24,00 609,6 24,00 609,6 20,00 508,0 27,75 704,9 27,75 704,9 22,00 558,8

8 200 29,00 736,6 29,00 736,6 26,00 660,4 32,75 8319 32,75 831,9 28,00 711,2

10 250 33,00 838,2 33,00 838,2 31,00 7874 39,00 990,6 39,00 990,6 | 34,00 863,6

12 300 38,00 965,2 38,00 965,2 36,00 914,4 44,50 1130,3 | 44,50 1130,3 | 39,00 990,6

14 350 40,50 1028,7 40,50 1028,7 39,00 990,6 49,50 1257,3 | 49,50 | 1257,3 | 42,00 | 1066,8

16 400 44,50 1130,3 44,50 1130,3 43,00 1092,2 54,50 1384,3 54,50 1384,3 | 47,00 | 1193,8

18 450 48,00 1219,2 48,00 1219,2 60,50 1536,7 60,50 1536,7 | 53,00 | 1346,2
20 500 52,00 1320,8 52,00 1320,8 65,50 1663,7 65,50 1663,7 | 58,00 | 14732
22 550 - -
24 600 61,00 1549,4 61,00 1549,4 76,50 19431 76,50 19431

Abb. 10.34 Stahl-Absperrschieber (Class 900 und 1500)

201



Stellventil-Handbuch | Kapitel 10: Absperrventile

Stahl-Absperrschieber|Absperrschieber/Abmessungen in Zoll und Millimeter (mm)
(Einbauldnge und Bauldnge der Armaturen)

STAHL-ABSPERRSCHIEBER|ANSI CLASS 2500

— Glatte Dichtleiste/Class 2500 Angefastes Ende[Class 2500

Vollkeil Doppelscheibe Vollkeil Doppelscheibe Kurze Bauform

Zoll | mm Zoll mm Zoll mm Zoll mm Zoll mm Zoll mm

1/2 15 10,38 | 263,7 --- --- 10,38 | 263,7 --- --- - ---

3/4 | 20 10,75 | 2731 - - 10,75 | 273,1 - - - -
1 25 12,12 | 307,9 - - 12,12 | 307,9 - - 7,31 185,7
1-% | 32 13,75 | 3493 - - 13,75 | 3493 - - 9,12 231,7
1-% | 40 15,12 | 384,1 --- --- 15,12 | 384,1 --- --- 9,12 231,7

2 50 | 17,75 | 450,9 | 17,75 | 450,9 | 17,75 | 450,9 | 17,75 | 450,9 | 11,00 | 279,4

2-% | 65 | 20,00 | 508,0 | 20,00 | 508,0 | 20,00 | 508,0 | 20,00 | 508,0 | 13,00 | 330,2

3 80 | 22,75 | 577,9 | 22,75 | 577,9 | 22,75 | 577,9 | 22,75 | 557,9 | 14,50 | 3683

4 100 | 26,50 | 673,1 | 26,50 | 673,1 | 26,50 | 673,1 | 26,50 | 673,1 | 18,00 | 457,2

5 125 | 31,25 | 793,8 | 31,25 | 793,8 | 31,25 | 793,8 | 31,25 | 793,8 | 21,00 | 533,4

6 150 | 36,00 | 914,4 | 36,00 | 914,4 | 36,00 | 914,4 | 36,00 | 914,4 | 24,00 | 609,6

8 200 | 40,25 | 10224 | 40,25 | 10224 | 40,25 | 1022,4 | 40,25 | 1022,4 | 30,00 | 762,0

10 | 250 | 50,00 | 1270,0 | 50,00 | 1270,0 | 50,00 | 1270,0 | 50,00 | 1270,0 | 36,00 | 914,4

12 | 300 | 56,00 | 1422,4 | 56,00 | 1422,4 | 56,00 | 1422,4 | 56,00 | 1422,4 | 41,00 | 1041,4

14 | 350 - - - - - - - - 44,00 | 1117,6
16 | 400 - - - - - - - - 49,00 | 1244,6
18 | 450 - - - - - - - - 55,00 | 1397,0
Anmerkungen

1. (---) Zeigt an, dass die Ventilnennweite nicht in den ASME/ANSI-Normen angegeben ist, aber méglicherweise im Handel
erhdiltlich ist.

2. MillimetermaRe werden auf den ersten Dezimalpunkt abgerundet.
3. Abmessungen basieren auf der Norm ASME/ANSI B16.10.
4. Kurze Bauform gilt fir druckdichtende oder flanschlose Oberteilventile (Option bei geschraubten Oberteilen).

Abbildung 10,35. Stahl-Absperrschieber (Class 2500)
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Stellventil-Handbuch | Kapitel 10: Absperrventile

Stahl-Durchgangsventile und Riickschlagklappen]AbsperrschieberfAbmessungen in Zoll und
Millimeter (mm)
(Einbauldnge und Bauldnge bei Geradeausfiihrung; Rohrmittelpunkt bis Flanschanschluss und Rohrmittelpunkt bis Ende bei
Eckventilen)
Stahl-Durchgangsventile und Riickschlagklappen/ANSI Class 150
. Glatte Dichtleiste und Angefastes Ende,csl::;‘::n(i .
Nennueite G[’e::::‘e:::;:c;:;? Eckventilausfiihrung S'zl‘llrlé(i;silzausfﬁh?:l:g Durch *) il Riickssccl;l‘:;egr;(li;ppe
Zoll | mm Zoll mm Zoll mm Zoll mm Zoll mm Zoll mm
1/4 8 4,00 101,6 | 2,00 50,8 - 4,00 101,6
3/8 10 4,00 101,6 | 2,00 50,8 - 4,00 101,6
1/2 15 4,25 108,0 | 2,25 57,2 5,50 139,7 4,25 108,0
3/4 | 20 4,62 17,4 | 2,50 63,5 6,00 152,4 4,62 117,4
1 25 5,00 127,0 | 2,75 69,9 6,50 165,1 7,25 184,2 5,00 127,0
1-Ya | 32 5,50 139,7 | 3,00 76,2 7,25 184,2 5,50 139,7
1-%2 | 40 6,50 165,1 3,25 82,6 8,00 | 203,2 | 8,75 | 2223 6,50 165,1
2 50 8,00 | 203,2 | 4,00 101,6 | 9,00 | 228,6 | 10,00 | 254,0 | 8,00 | 203,2
2-Y2 | 65 8,50 | 2159 | 4,25 108,0 | 11,00 | 279,4 | 10,88 | 276,4 | 8,50 | 215,9
3 80 9,50 | 2413 | 4,75 120,7 | 12,50 | 317,5 | 11,75 | 298,5 | 9,50 | 241,3
4 100 | 11,50 | 292,1 5,75 146,1 | 14,50 | 368,3 | 13,88 | 352,6 | 11,50 | 292,1
5 125 | 14,00 | 355,6 | 7,00 177,8 - 13,00 | 355,6
6 150 | 16,00 | 406,4 | 8,00 | 203,2 | 18,50 | 469,9 | 17,75 | 450,9 | 14,00 | 406,4
8 200 | 19,50 | 4953 | 9,75 | 247,7 | 23,50 | 596,9 | 21,38 | 543,1 | 19,50 | 495,3
10 | 250 | 24,50 | 622,3 | 12,25 | 311,2 | 26,50 | 673,1 | 26,50 | 673,1 | 24,50 | 622,3
12 | 300 | 27,50 | 698,5 | 13,75 | 349,3 | 30,50 | 774,7 | 29,00 | 736,6 | 27,50 | 698,5
14 | 350 | 31,00 | 787,4 | 15,50 | 393,7 - 35,00 | 889,0 | 31,50 | 787,4
16 | 400 | 36,00 | 914,4 | 18,00 | 457,2 - 40,00 | 1016,0 | 34,00 | 914,4
18 | 450 - - - - 38,50 | 977,9
20 | 500 - - - - 38,50 | 977,9
22 | 550 - - - - 42,00 | 1066,8
24 | 600 --- - - --- 51,00 | 12954
26 | 650 - - - - 51,00 | 12954
28 | 700 - - - - 57,00 | 14478
30 | 750 - - - - 60,00 | 1524,0
32 | 800 - - - - - —
34 | 850 --- - - - - -
36 | 900 --- --- - - 77,00 | 1955,8
Hinweis: Die Abmessungen bei Stellventilen beziehen sich nur auf Flanschventile mit glatter Dichtleiste.

Abb. 10.36 Stahl-Durchgangsventil/Riickschlagklappe (Class 150)
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Stellventil-Handbuch | Kapitel 10: Absperrventile

Stahl-Durchgangsventile und Riickschlagklappen]AbsperrschieberJAbmessungen in Zoll und
Millimeter (mm)
(Einbauldnge und Bauldnge bei Geradeausfiihrung; Rohrmittelpunkt bis Flanschanschluss und Rohrmittelpunkt bis Ende bei
Eckventilen)
Stahl-Durch tile und Riickschlagklappen/ANSI Class 300
Rohr- Glatte Dichtleiste und Angefastes Ende[Class 300
Nennwete | B erademtumrung | ECventiaustiung | o, eSO ) | Rickchisghiappe
Zoll mm Zoll mm Zoll mm Zoll mm Zoll mm
1/4 8
3/8 10
1/2 15 6,00 152,4 3,00 76,2 7,50 190,5
3/4 20 7,00 177.8 3,50 88,9 7,62 193,6
1 25 8,00 203,2 4,00 101,6 7,75 196.,9 8,50 215,9
1-1/4 32 8,50 2159 4,25 108,0 9,00 228,6
1-1/2 40 9,00 228,6 4,50 1143 9,25 235,0 9,50 2413
2 50 10,50 266,7 5,25 1334 10,50 266,7 10,50 266,7
2-1/2 65 11,50 292,1 5,75 146,1 11,50 292,1 11,50 292,1
3 80 12,50 317,5 6,25 158.,8 12,50 3213 12,50 317,5
4 100 14,00 355,6 7,00 177.8 14,50 368,3 14,00 355,6
5 125 15,75 400,1 7,88 200,2 15,75 400,1
6 150 17,50 444.5 8,75 2223 18,62 473,0 17,50 444.5
8 200 22,00 558,8 11,00 279,4 22,38 568,5 21,00 533,4
10 250 24,50 622,3 12,25 311,2 27,88 708,2 24,50 622,3
12 300 28,00 711,2 14,00 355,6 30,50 774,7 28,00 711,2
14 350 36,50 9271 33,00 838,2
16 400 41,62 1057,2 34,00 863,6
18 450 38,50 977.9
20 500 40,00 1016,0
22 550 44,00 1117,6
24 600 53,00 1346,2
26 650 53,00 1346,2
28 700 59,00 1498,6
30 750 62,75 1593,9
32 800
34 850
36 900 82,00 2082,8
Die Abmessungen bei Stellventilen beziehen sich nur auf Flanschventile mit glatter Dichtleiste.

Abb. 10.37 Stahl-Durchgangsventil/Rtickschlagklappe (Class 300)
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Stahl-Durchgangsventile und Riickschlagklappen[AbsperrschieberJAbmessungen in Zoll und
Millimeter (mm)
(Einbauldnge und Bauldnge bei Geradeausfiihrung und Rohrmittelpunkt bis Flanschanschluss und Rohrmittelpunkt bis Ende bei

Eckventilen)
Lange Bauform
e Glatte Dichtleiste und Angefastes Ende|Class 400 Glatte Dichtleiste & Angefastes Ende[Class 600
ohr-
Nennweite | Durchgangsventilin |_ g Schwenk- Durchgangsventilin|_ ilausfiih Schwenk-
Geradeausfiihrung € Y19} Riickschlagkl Geradi filhrung . uhrung Riickschlagklappe
Zoll | mm | Zoll mm Zoll mm Zoll mm Zoll mm Zoll mm Zoll mm

12 15 6,50 | 165,1 3,25 82,6 6,50 | 165,1 6,50 | 165,1 3,25 82,6 6,50 | 165,1

3/4 | 20 7,50 | 190,5 | 3,75 95,3 7,50 | 1905 | 7,50 | 190,5 | 3,75 95,3 7,50 | 190,5

1 25 8,50 | 2159 | 4,25 | 108,0 | 850 | 2159 | 850 | 2159 | 4,25 | 108,0 | 850 | 215,9

1-Va | 32 9,00 | 2286 | 4,50 | 1143 | 9,00 | 228,6 | 9,00 | 228,6 | 4,50 | 1143 | 9,00 | 228,6

1-%2 | 40 9,50 | 2413 | 475 | 120,7 | 9,50 | 241,3 | 9,50 | 2413 | 4,75 | 120,7 | 9,50 | 241,3

2 50 | 11,50 | 292,1 575 | 146,1 | 11,50 | 292,1 | 11,50 | 292,1 5,75 | 146,1 | 11,50 | 292,1

2-% | 65 | 13,00 | 330,2 | 6,50 | 165,1 | 13,00 | 330,2 | 13,00 | 330,2 | 6,50 | 165,1 | 13,00 | 330,2

80 | 14,00 | 3556 | 7,00 | 177,8 | 14,00 | 355,6 | 14,00 | 3556 | 7,00 | 177,8 | 14,00 | 355,6

100 | 16,00 | 406,4 | 8,00 | 203,2 | 16,00 | 406,4 | 17,00 | 431,8 | 850 | 2159 | 17,00 | 431,8

150 | 19,50 | 495,3 | 9,75 | 247,7 | 19,50 | 4953 | 22,00 | 558,8 | 11,00 | 279,4 | 22,00 | 558,8

3
4
5 | 125 | 18,00 | 457,2 | 9,00 | 228,6 | 18,00 | 457,2 | 20,00 | 508,0 | 10,00 | 254,0 | 20,00 | 508,0
6
8

200 | 23,50 | 596,9 | 11,75 | 298,5 | 23,50 | 596,9 | 26,00 | 660,4 | 13,00 | 330,2 | 26,00 | 660,4

o

250 | 26,50 | 673,1 | 13,25 | 336,6 | 26,50 | 673,1 | 31,00 | 787,4 | 15,50 | 393,7 | 31,00 | 787,4

12 | 300 | 30,00 | 762,0 | 15,00 | 381,0 | 30,00 | 762,0 | 33,00 | 838,2 | 16,50 | 419,1 | 33,00 | 838,2

14 350 | - — 3500 | 8890 | - — | 3500 | 889,0
16 | 400 | - — 3550 | 901,7 | - — | 39,00 | 990,6
18 | 450 | - — | 40,00 | 10160 | - — | 43,00 | 10022
20 | 500 | - — | 41,50 | 10541 | - — | 47,00 | 11938
22 | 550 | - — | 4500 | 11430 | - — | 51,00 | 12954
24 | 600 | - — | 5500 | 13970 | -- — | 5500 | 13970
26 | 650 | - — | 5500 | 13970 | - — | 57,00 | 14478
28 | 700 | - — | 63,00 | 16002 | -- — | 63,00 | 16002
30 | 750 | - — | 6500 | 16510 | - — | 65,00 | 16510
32 | 800 | -

34 | 850 | -

36 | 900 | - — | 82,00 | 20828 | - — | 82,00 | 20828

Abb. 10.38 Stahl-Durchgangsventil/Rtickschlagklappe (Class 400 & 600)
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Stahl-Durchgangsventile und Riickschlagklappen]AbsperrschieberJAbmessungen in Zoll und
Millimeter (mm)
(Einbauldnge und Bauldnge bei Geradeausfiihrung und Rohrmittelpunkt bis Flanschanschluss und Rohrmittelpunkt bis Ende bei
Eckventilen)
Kurze Bauform
Rohrnennweite Angefastes Ende[Class 600
I:]uerrcaI:igeaal:lgs:;:\::rll;n Eckventilausfiihrung Rl‘.icks:cl-;]‘?;znkliappe DurchRge::;sIventil
Zoll mm Zoll mm Zoll mm Zoll mm Zoll mm
12 15 8,00 203,2
3/4 20 8,12 206,3
1 25 5,25 1334 5,25 133,4 8,25 209,6
1-1/4 32 5,75 146,1 5,75 146,1
1-1/2 40 6,00 152,4 6,00 152,4 9,88 251,0
2 50 7,00 1778 4,25 108,0 7,00 177.8 11,25 285,8
2-1/2 65 8,50 2159 5,00 127,0 8,50 215,9 12,25 311,2
3 80 10,00 254,0 6,00 152,4 10,00 254,0 13,25 336.,6
4 100 12,00 304,8 7,00 177.8 12,00 304,8 15,50 393,7
5 125 15,00 381,0 8,50 2159 15,00 381,0
6 150 18,00 457,2 10,00 254,0 18,00 457,2 20,00 508,0
8 200 23,00 584,2 23,00 584,2 24,00 609,6
10 250 28,00 711,2 28,00 711,2 29,62 752,4
12 300 32,00 812,8 32,00 812,2 32,25 819,2
14 350 38,25 971.,6
16 400 43,62 1108,0
18 450
20 500
22 550
24 600
26 650
28 700
30 750
32 800
34 850
36 900

Abb. 10.39 Stahl-Durchgangsventil/Riickschlagklappe (Class 600)
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Stahl-Durchgangsventile und Riickschlagklappen[AbsperrschieberJAbmessungen in Zoll und
Millimeter (mm)
(Einbauldnge und Bauldnge bei Geradeausfiihrung und Rohrmittelpunkt bis Flanschanschluss und Rohrmittelpunkt bis Ende bei
Eckventilen)

Stahl-Durchgangsventile und Riickschlagklappen/ANSI Class 900

Lange Bauform Kurze Bauform
Rohrnennweite Glatte Dichtleiste und Angefastes Ende/Class 900 Angefastes Ende|Class 900
Durch?angfyentil in| Ecventilausfiibrung | .SdlLv.ver:lf- DurcthanngentiI in Edwventilausfithrung| ISt:hL\:verlllf-
G iihrung Riicksc pe | G fiihrung Riicksc p
Zoll | mm | Zoll mm Zoll mm Zoll mm Zoll mm Zoll mm Zoll mm
12 15 == --- - - == == - - - == --- -
3/4 20 9,00 | 2286 | 450 | 1143 | 9,00 | 228,6 - - - == - -
1 25 10,00 | 254,0 | 5,00 | 127,0 | 10,00 | 254,0 --- - - - --- -
1-Va 32 11,00 | 279,4 | 5550 | 139,7 | 11,00 | 279,4 --- - - --- --- -
1-% 40 12,00 | 304,8 | 6,00 | 152,4 | 12,00 | 304,8 - - - --- - -
2 50 14,50 | 368,3 | 7,25 184,2 | 14,50 | 368,3 --- - - - --- -
2-V2 65 16,50 | 419,1 8,25 | 209,6 | 16,50 | 419,1 | 10,00 | 254,0 - --- 10,00 | 254,0

80 15,00 | 381,0 | 7,50 | 190,5 | 15,00 | 381,0 | 12,00 | 304,8 | 6,00 | 152,4 | 12,00 | 304,8

100 | 18,00 | 457,2 | 9,00 | 228,6 | 18,00 | 457,2 | 14,00 | 355,6 | 7,00 | 177,8 | 14,00 | 355,6

150 | 24,00 | 609,6 | 12,00 | 304,8 | 24,00 | 609,6 | 20,00 | 508,0 | 10,00 | 254,0 | 20,00 | 508,0

3
4
5 125 | 22,00 | 558,8 | 11,00 | 279,4 | 22,00 | 558,8 | 17,00 | 431,8 | 850 | 2159 | 17,00 | 431,8
6
8

200 | 29,00 | 736,6 | 14,50 | 368,3 | 29,00 | 736,6 | 26,00 | 660,4 | 13,00 | 330,2 | 26,00 | 660,4

o

250 | 33,00 | 838,2 | 16,50 | 419,1 | 33,00 | 838,2 | 31,00 | 787,4 | 15,50 | 393,7 | 31,00 | 787,4

12 300 | 38,00 | 965,2 | 19,00 | 482,6 | 38,00 | 965,2 | 36,00 | 914,4 | 18,00 | 457,2 | 36,00 | 914,4

14 350 | 40,50 | 10287 | 20,25 | 514,4 | 40,50 | 10287 | 39,00 | 990,6 | 19,50 | 495,3 | 39,00 | 990,6

16 | 400 | - — | 26,00 | 660,4 | 44,50 | 11303 | 43,00 | 10922 | - — | 43,00 | 10922
18 | 450 | - — | 29,00 | 736,6 | 48,00 | 12192 | -
20 | 500 | - — | 32,50 | 825,5 | 52,00 | 13208 | -
24 | 600 | - — | 39,00 | 990,6 | 61,00 | 15494 | -

Abb. 10.40 Stahl-Durchgangsventil/Riickschlagklappe (Class 900)
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Stahl-Durchgangsventile und Riickschlagklappen]AbsperrschieberJAbmessungen in Zoll und
Millimeter (mm)
(Einbauldnge und Bauldnge bei Geradeausfiihrung und Rohrmittelpunkt bis Flanschanschluss und Rohrmittelpunkt bis Ende bei
Eckventilen)
Stahl-Durch tile und Riickschlagklappen/ANSI Class 1500

Lange Bauform Kurze Bauform

Rohr- Glatte Dichtleiste und Angefastes Ende|Class 1500 Angefastes Ende[Class 1500
Nennweite

Durchgangsventil in Eckventilausfiihrun Sct K Durch ilin Schwenk-
Geradeausfiihrung g Riickschlagklappe | Geradeausfiihrung | Riickschlagklappe

Zoll | mm Zoll mm Zoll mm Zoll mm Zoll mm Zoll mm

12 | 15 8,50 | 2159 | 4,25 | 108,0 - - - - -
3/4 | 20 9,00 | 2286 | 450 | 1143 | 9,00 | 228,6 - - -

1 25 | 10,00 | 254,0 | 5,00 | 127,0 | 10,00 | 254,0 - - -
1-Ya | 32 | 11,00 | 279,4 | 550 | 139,7 | 11,00 | 279,4 - - -

1-%2 | 40 | 12,00 | 304,8 | 6,00 | 152,4 | 12,00 | 304,8 - . -

2 50 | 14,50 | 3683 | 7,25 | 184,2 | 14,50 | 368,3 | 8,50 | 2159 | 8,50 | 2159
2-V2 | 65 16,50 | 419,1 8,25 | 209,6 | 16,50 | 419,1 | 10,00 | 254,0 | 10,00 | 254,0
3 80 | 18,50 | 469,9 | 9,25 | 235,0 | 18,50 | 469,9 | 12,00 | 304,8 | 12,00 | 304,8
4 100 | 21,50 | 546,1 | 10,75 | 273,1 | 21,50 | 546,1 | 16,00 | 406,4 | 16,00 | 406,4
5
6

125 | 26,50 | 673,1 | 13,25 | 336,6 | 26,50 | 673,1 | 19,00 | 482,6 | 19,00 | 482,6
150 | 27,75 | 704,9 | 13,88 | 352,6 | 27,75 | 704,9 | 22,00 | 558,8 | 22,00 | 558,8
8 200 | 32,75 | 831,9 | 16,38 | 416,1 | 32,75 | 831,9 | 28,00 | 711,2 | 28,00 | 711,2
10 | 250 | 39,00 | 990,6 | 19,50 | 495,3 | 39,00 | 990,6 | 34,00 | 863,6 | 34,00 | 863,6
12 | 300 | 44,50 | 1130,3 | 22,25 | 565,2 | 44,50 | 1130,3 | 39,00 | 990,6 | 39,00 | 990,6
14 | 350 | 49,50 | 1257,3 | 24,75 | 628,7 | 49,50 | 1257,3 | 42,00 | 1066,8 | 42,00 | 1066,8

16 | 400 | - -~ | 5450 | 13843 | 47,00 | 1193,8 | 47,00 | 119338
18 | 450 | - — | 6050 | 15367 | -
20 | 500 | - — | 6550 | 16637 | -
22 | 550 | -
24 | 600 | - | 76,50 | 19431 | -

Abb. 10.41 Stahl-Durchgangsventil/Rtickschlagklappe (Class 1500)
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Stahl-Durchgangsventile und Riickschlagklappen]/Absperrschieber/Abmessungen in Zoll und
Millimeter (mm)
(Einbauldnge und Bauliinge bei Geradeausfiihrung und Rohrmittelpunkt bis Flanschanschluss und Rohrmittelpunkt bis Ende bei
Eckventilen)

Stahl-Durchgangsventile und Riickschlagklappen/ANSI Class 2500

Lange Bauform Kurze Bauform
Rohr- Glatte Dichtleiste und Angefastes Ende|Class 2500 Angefastes Ende|Class 2500
Nennweite
Durchgangsventil in Schwenk- Durchgangsventil in Schwenk-
Ecl ilausfiihrung
Geradeausfiihrung Riickschlagklapp Gerad i g Riickschlagkl
Zoll mm Zoll mm Zoll mm Zoll mm Zoll mm Zoll mm

12 15 10,38 | 263,7 | 5,19 | 131,8 | 10,38 | 263,7 - - -
3/4 20 10,75 | 273,1 | 5,38 | 136,7 | 10,75 | 273,1 - - -

1 25 12,12 | 3079 | 6,06 | 153,9 | 12,12 | 307,9 - - -
1-1/4 32 13,75 | 349,3 | 6,88 | 174,8 | 13,75 | 349,3 - - -
1-1/2 40 15,12 | 384,0 | 7,56 | 192,0 | 15,12 | 384,0 - - -

2 50 17,75 | 450,9 | 8,88 | 225,6 | 17,75 | 450,9 | 11,00 | 279,4 | 11,00 | 279,4
2-1/2 65 20,00 | 508,0 | 10,00 | 254,0 | 20,00 | 508,0 | 13,00 | 330,2 | 13,00 | 330,2

3 80 22,75 | 577,9 | 11,38 | 289,1 | 22,75 | 577,9 | 14,50 | 368,3 | 14,50 | 3683

4 100 | 26,50 | 673,1 | 13,25 | 336,6 | 26,50 | 673,1 | 18,00 | 457,2 | 18,00 | 457,2

5 125 | 31,25 | 793,8 | 15,62 | 396,8 | 31,25 | 793,8 | 21,00 | 533,4 | 21,00 | 533,4

6 150 | 36,00 | 914,4 | 18,00 | 457,2 | 36,00 | 914,4 | 24,00 | 609,6 | 24,00 | 609,6

8 200 | 40,25 | 10224 | 20,12 | 511,1 | 40,25 | 10224 | 30,00 | 762,0 | 30,00 | 762,0

10 250 | 50,00 | 12700 | 25,00 | 635,0 | 50,00 | 12700 | 36,00 | 914,0 | 36,00 | 914,0

12 300 | 56,00 | 14224 | 28,00 | 711,2 | 56,00 | 14224 | 41,00 | 10414 | 41,00 | 10414

14 350 - - -- - --- --- --- --- - -
16 400 - --- - --- - - --- --- - -
18 450 - - - - - - - --- - -
Anmerkungen

1. (---) Zeigt an, dass die Ventilnennweite nicht in den ASME/ANSI-Normen angegeben ist, aber moglicherweise im
Handel erhaltlich ist.

2. MillimetermaRe werden auf den ersten Dezimalpunkt abgerundet.

3. Abmessungen basieren auf der Norm ASME/ANSIB16.10.

4. Die Standardabmessungen der Hub-Riickschlagklappen entsprechen den oben angegebenen Abmessungen von
Durchgangsventilen in Geradeausfiihrung.

5. Die Abmessungen der Hub-Riickschlagklappe in Eckausftihrung entsprechen den in den Tabellen angegebenen
Abmessungen von Durchgangsventilen in Eckausfiihrung.

6. Kurze Bauform gilt fiir druckdichtende oder flanschlose Oberteilventile (Option bei geschraubten Oberteilen).

Abb. 10.42 Stahl-Durchgangsventil/Rtickschlagklappe (Class 2500)
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11.1 Magnetventile

Ein Magnetventil (Solenoid-operated Valve,
SOV) ist eine elektromagnetische Ein/Aus-
Armatur, die durch ein diskretes elektrisches
Signal eines Steuerungssystems gesteuert
wird. In der Prozesssteuerung werden SOVs
in der Regel zur Druckbeaufschlagung oder
Druckentlastung von Auf/Zu-Antrieben
eingesetzt. Ein Dreiwege-SOV wird fir
Stellantriebe mit Federriickstellung und ein
Vierwege-SOV fiir doppelt wirkende Antriebe
verwendet (siehe Abb. 11.1 und 11.2).

IA-Versorgung

b
b

Abb. 11.1 Schaubild Stellantrieb mit Federrtickfiihrung

|
‘ |
I

Abb. 11.2 Schaubild Doppelt wirkender Stellantrieb

Stellventilanwendungen verwenden
typischerweise ein Magnetventil zwischen
dem digitalen Stellungsregler und dem
Stellventil (Abb. 11.3). Das SOV bleibt
erregt, wahrend das Stellventil vom
digitalen Stellungsregler gesteuert wird.
Das pneumatische Signal des digitalen
Ventilreglers durchlduft im Normalbetrieb
das SOV. Das SOV ermdglicht ein schnelles
Abschalten des vom digitalen Stellungsregler
unabhangigen Stellventils. Das Stellventil
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kann entweder durch das Magnetventil
oder den digitalen Stellungsregler in den
geschlossenen oder einen sicheren Zustand
versetzt werden. Diese Art der Anordnung
wird als ,, 1-out-of-2 (1002) Architektur*
bezeichnet. Diese Nomenklatur bedeutet,
dass ein beliebiges der beiden Gerdte

das Stellventil in seinen sicheren Zustand
versetzen kann. Die Gerate sind der digitale
Stellungsregler und das SOV.

|IA-Versorgung

Abb. 11.3 Magnetventil und digitaler Stellungsregler in
einer Too2-Architektur

Bei der Auswahl eines SOV fiir den Einsatz
in einer Stellventilanwendung ist darauf zu
achten, dass das SOV (iber den gesamten
Druckbereich des Stellantriebs und des
digitalen Stellungsreglers arbeiten kann.
Der Druckbereich fiir diese Anwendungen
betrdgtin der Regel 0-15 psi. Um in
diesem Druckbereich effektiv arbeiten zu
kénnen, muss ein direkt wirkendes SOV
(Abb. 11.4) oder ein extern gesteuertes
SOV (Abb. 11.5) verwendet werden. Ein
direkt wirkendes SOV wird ausschlieRlich
durch die elektromagnetische Kraft des
Magneten betétigt. Ein extern gesteuertes
SOV verwendet externen Luftdruck, um den
Zustand des SOV zu dndern. Der externe
Luftdruck wird durch den direkt wirkenden
elektromagnetischen Magnetventil-
Steuerregler (der Teil des SOV ist) ein- und
ausgeschaltet. Der externe Luftdruck erlaubt
es dieser Art von SOV, den Zustand ohne
Luftdruck im Hauptteil des SOV zu dndern.
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wechseln, um das Stellglied in den sicheren
Zustand zu versetzen. Ein einzelner Magnet,
der sich selbst verwendet, gilt als Too1.

IA-Versorgung Zur|1|1 b
Stellantrie

Abb. 11.6 Magnetventil mit 1002-Architektur

IA-Versorgung Zum
Stellantrieb

Abb. 11.4 Direkt wirkendes Magnetventil

Abb. 11.7 Magnetventil mit 2002-Architektur

SOVs gibt es in vielen verschiedenen
Ausflihrungen, von einfachen direkt
wirkenden Dreiwegeventilen bis hin zu
komplizierteren manuellen Riickstellklappen
und redundanten Magnetsystemen. SOVs
Abb. 11.9 mit manueller Riickstellung werden
verwendet, wenn eine Uberpriifung durch
einen Bediener vor Inbetriebnahme des SOV
erforderlich ist. In der Regel wird das SOV
elektrisch gespeist, funktioniert aber erst,
wenn ein Bediener einen Hebel physisch
anhebt. Redundante SOV-Systeme Abb. 11.8
werden in kritischen Anwendungen
eingesetzt, um Fehlauslésungen zu
vermeiden und/oder um sicherzustellen, dass
Abb. 11.5 Pilotgesteuertes Magnetventil eine Abschaltung bei Bedarf in einem
Stellglied erfolgt. =

Es gibt verschiedene SOV-Architekturen, die
je nach Praferenz und Bedarf des Betreibers
verwendet werden kénnen. In Abb. 11.6 ist
eine typische 1002-Architektur dargestellt,
die in Systemen verwendet wird, in denen
ein beliebiges SOV erforderlich ist, um

das Stellglied in seinen sicheren Zustand

zu versetzen. In Abb. 11.7 ist eine 2002
SOV-Architektur dargestellt, die beide SOVs
benotigt, um das Stellglied in seinen sicheren
Zustand zu versetzen. SOV-Architekturen
sind auch in komplexeren Konfigurationen
verfligbar. Der wichtige Aspekt bei der SOV-
Architektur ist die Nomenklatur, die als XooY
angegeben ist und immer eine bestimmte
Bedeutung hat. Alle X SOV(s) der gesamten
Y SOV(s) missen bei Bedarf den Zustand
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Abb. 11.8 Redundantes SOV

Abb. 11.70 SOV-Verteilerblock
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12.1 Sicherheit und
Schutzebenen

Sicherheit wird durch Schutzebenen
gewadhrleistet. Diese Schutzebenen beginnen
mit einer effektiven Prozessregelung, reichen
bis hin zu manuellen und automatischen
Sicherheitsebenen und setzen sich mit
Schutzebenen fort, um die Folgen eines
Ereignisses abzumildern.

Die erste Schutzebene ist das grundlegende
Prozessleitsystem (Basic Process Control
System, BPCS). Das Prozessleitsystem
selbst bietet erhebliche Sicherheit durch die
korrekte Auslegung der Prozesssteuerung.

Die ndchste Schutzebene wird ebenfalls

vom Steuerungssystem und den Betreibern

des Steuerungssystems bereitgestellt.
Automatisierte Abschaltroutinen im
Prozessleitsystem kombiniert mit
Bedienereingriffen zum Abschalten des Prozesses
stellen die ndchste Sicherheitsebene dar.

Als ndchstes folgt die sicherheitsgerichtete
Systeminstrumentierung. Dies ist ein
vom Prozessleitsystem unabhdngiges

Sicherheitssystem. Es verfiigt iber separate
Sensoren, Ventile und einen Logikbaustein.
Seine einzige Aufgabe ist die Sicherheit. Von
diesem System wird keine Prozesssteuerung
durchgefiihrt.

Der Bedienereingriff und die

Stufen der sicherheitsgerichteten
Systeminstrumentierung sind so

ausgelegt, dass ein sicherheitsrelevantes
Ereignis verhindert wird. Wenn ein
sicherheitsrelevantes Ereignis eintritt,

gibt es zusétzliche Schutzebenen, die die
Auswirkungen des Ereignisses mildern sollen.

Die nadchste Schutzebene ist eine aktive
Schutzebene. Diese Schutzebene kann

Ventile oder Berstscheiben umfassen, die eine
Entlastungsstelle bieten, um eine unkontrollierte
Freisetzung zu verhindern, die eine Explosion
oder einen Brand verursachen konnte.

Die folgende Schutzebene ist eine passive
Schutzebene. Sie kann aus einem Deich oder
anderen passiven Barrieren bestehen, die dazu
dienen, ein Feuer einzudammen oder die Energie
einer Explosion in eine Richtung zu lenken, die
die Ausbreitung von Schaden minimiert.

Anlagen und
Notfallreaktion

. WWEinddmmung,
Minimieren DeiCh/GefﬁB

Feuer und
GasSystem

Storung —X

Notfall
Abschaltsystem

Verhindern Betatigung

Intervention

€

2

Notfallreaktionsebene

Passive Schutzebene

Aktive Schutzebene

Sicherheitsebene

Prozesssteuerungsebene

Prozesssteuerungsebene

Abb. 12.1 Sicherheitsebenen
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Die letzte Schutzebene ist die Anlagen-

und Notfallreaktion. Wenn ein groBes
Sicherheitsereignis eintritt, reagiert

diese Schutzebene so, dass laufende
Schaden, Verletzungen oder Verluste an
Menschenleben minimiert werden. Sie kann
Evakuierungsplane, Brandbekdmpfung usw.
beinhalten.

Die Gesamtsicherheit wird durch das
Zusammenwirken dieser Schutzebenen
bestimmt. =

12.2 Sicherheitsgerichtete
Systeminstrumentierung
(Safety Instrumented
Systems, SIS)

Eine sicherheitsgerichtete
Systeminstrumentierung (SIS) wird als
getrennt vom Prozessleitsystem (BPCS)
betrachtet, da das SIS dazu dient, den Prozess
in einer kritischen Situation in einen ,sicheren
Zustand“ zu tiberftihren.

Eine SIS besteht aus verschiedenen
sicherheitsinstrumentierten Funktionen (SIF).
Jede sicherheitsinstrumentierte Funktion hat
einen festgelegten Sicherheits-Integritatslevel
(Safety Integrity Level, SIL), der zum Erreichen
der funktionalen Sicherheit notwendig ist.
Jede SIF ist ein separater oder verketteter
Regelkreis, der aus Sensoren, Logikbausteinen

(Logic Solver, LS) und Stellglied (Finite
Element, FE) besteht, wie in Abb. 12.2
dargestellt.

Sensoren: Feldsensoren werden verwendet,
um Informationen zu sammeln, die notwendig
sind, um das Vorliegen einer Notsituation
festzustellen. Die Aufgabe dieser Sensoren

ist das Messen von Prozessparametern (z. B.
Temperatur, Druck, Durchfluss, Dichte usw.),
um festzustellen, ob sich das Gerét oder der
Prozess in einem sicheren Zustand befindet.
Die Sensortypen reichen von einfachen
pneumatischen oder elektrischen Schaltern
bis hin zu intelligenten Messumformern mit
Onboard-Diagnose. Diese Sensoren sind
ausschlieRlich fiir den SIS-Service bestimmt
und verfiigen tiber Prozessabgriffe, die sich
von den Prozessabgriffen, die von normalen
Prozessinformationssensoren verwendet
werden, unterscheiden und getrennt gehalten
sind.

Logikbaustein: Die Aufgabe dieser Komponente
des SIS besteht darin, anhand der gesammelten
Informationen zu bestimmen, welche
Mafnahmen ergriffen werden miissen. Dazu
werden hochzuverldssige Logikbausteine
eingesetzt, die sowohl einen ausfallsicheren als
auch einen fehlertoleranten Betrieb ermdglichen.
In der Regel handelt es sich um eine Steuereinheit,
die Signale von den Sensoren empfangt und
programmierte Aktionen ausfiihrt, um eine
Gefahrdung zu verhindern. Dazu stellt sie

einen Ausgang fiir das/die Stellglied(er) bereit.

Logikbaustein
Sicherheits-SPS,
Reglersysteme usw.

Sensor
Temperatur, Druck, Durchfluss usw.

Stellglied
Ventile, Stellantriebe,
Sicherheitsrelais usw.

Abb. 12.2 Komponenten einer Sicherheitsgerichteten Systeminstrumentierung (Safety Instrumented System, SIS)
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Logikbausteine sind sehr hdufig programmierbare
oder nicht programmierbare Geréte, konnen aber
auch mechanisch in Form von Schaltgeraten zur
Auslosung der Sicherheitsfunktion eingesetzt
werden.

Stellglied: Stellglieder implementieren die
vom Logikbaustein festgelegte Aktion. Bei
diesem Stellglied handelt es sich in der Regel
um eine automatische Auf/Zu-Armatur mit
einer Funktion zum SchlieRen oder Offnen der
Armatur.

Alle drei Elemente des SIS missen entsprechend
ihrer Auslegung funktionieren, um die
Prozessanlage im Notfall sicher zu isolieren. =

12.3 Sicherheitsnormen

In einer Prozessanlage gibt es keinen
risikofreien Betrieb und keine 100%ige
Zuverldssigkeit. Eine der ersten Aufgaben
eines SIS-Designers besteht daher darin,

eine Risiko-Toleranz-Analyse durchzufiihren,
um festzustellen, welches Sicherheitsniveau
erforderlich ist. Die [IEGNorm 61508
(Funktionale Sicherheit sicherheitsbezogener
elektrischer/elektronischer/
programmierbarer elektronischer Systeme)
ist eine allgemeine Norm, die die funktionale
Sicherheit in Bezug auf alle Arten von
Verarbeitungs- und Fertigungspldnen
abdeckt. Die Normen IEC61511 und ISA
S84.01 (ersetzt durch ISA 84.00.01-2004)
sind Normen speziell fiir die Prozessindustrie.
Alle drei Normen verwenden ein

leistungsbasiertes Lebenszyklusmodell
und geben prézise Sicherheitsstandards,
bewahrte Praktiken und quantifizierbare
Konformitdtsnachweise an. =

12.4 Sicherheits-
Integritatslevel (Safety
Integrity Level, SIL)

Sicherheits-Integritdtslevel (SIL) sind

eine quantifizierbare Risikomessung.

Seit ihrer Einflihrung wurden Sicherheits-
Integritatslevel als ein quantifizierbarer Weg
zur Festlegung von Sicherheitsleistungszielen
fiir SIS-Systeme verwendet. Die IECG

Normen geben vier mégliche Sicherheits-
Integritatslevel an (SIL 1, SIL 2, SIL 3, SIL

4), wie in Abb. 12.3 dargestellt; ISA S84.01
erkennt jedoch nur bis SIL 3 an.

Eine Feststellung des angestrebten
Sicherheits-Integritatslevels erfordert:

® Eine Identifizierung der verbundenen
Gefahren.

® Bewertung des Risikos jeder
identifizierten Gefahr.

B Eine Bewertung anderer unabhdngiger
Schutzebenen (Independent Protection
Layers, IPLs), die moglicherweise
vorhanden sind.

Gefahrdungen kénnen mithilfe verschiedener
Techniken identifiziert werden; eine gangige
Technik ist eine HAZard- und OPerability-
Studie (HAZOP).

RRF
(Risikoreduktionsfaktor)

PFD‘Wg
(Ausfallwahrscheinlichkeit im
Bedarfsfall = 1/RRF)

SIL
(Sicherheits-Integritatslevel)

100000 bis 10000 >=10bis <10+ 4
10000 bis 1000 >=10"bis <103 3
1000 bis 100 >=107 bis <10 2
100 bis 10 >=102bis <10 1

Abb. 12.3 Sicherheits-Integritdtslevel und zugeordnete Werte fiir PFD,,, und RRF
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Fiir jede definierte Gefahr muss dann ein
Risikofaktor ermittelt werden, wobei das
Risiko als Funktion der Wahrscheinlichkeit
(Wahrscheinlichkeit oder Haufigkeit) und
der Folgen (Schwere) jedes gefdhrlichen
Ereignisses definiert wird.

Die HAZOP-Studie dient zur Identifizierung
des Risikos fiir Personen oder die Umwelt
und wird von einem multidisziplindren Team
(HAZOP-Team) durchgefihrt.

Sobald das Risiko identifiziert ist, legt die
HAZOP/Prozessgefahrdungsstudie (PHA) die
Anforderungen an die Risikominderung fest
und definiert so die erforderliche SIL-Ebene.

AuBerdem miissen zusdtzliche Kriterien
Uberpriift werden, um sicherzustellen, dass
die SIF den geforderten SIL erfiillt, und sie
werden oft in die folgenden Punkte unterteilt:

B Systematische Integritat: Alle Elemente
der SIF miissen fiir die definierte SIL-
Ebene einsetzbar sein.

® Architektonische Einschrankungen:
Hardware-Fehlertoleranz (Hardware
Fault Tolerance, HFT) und Redundanz
der Architektur miissen den aktuellen
Normen fiir die funktionale Sicherheit
entsprechen.

m Zufillige Integritat (PFDavq):
Die Ausfallraten der einzelnen
Gerate werden bei Bedarf zur
Berechnung der durchschnittlichen
Ausfallwahrscheinlichkeit im Bedarfsfall

herangezogen. =

12.5 Ausfallwahrscheinlichkeit
im Bedarfsfall

Durch Hintergrundwissen, wie Komponenten
eines SIS-Systems ausfallen kénnen, ist es
mdglich, eine Ausfallwahrscheinlichkeit
im Bedarfsfall (Probability of Failure on
Demand, PFD) zu berechnen. Es gibt zwei
grundlegende Mdglichkeiten, wie das SIS
versagen konnte. Die erste Moglichkeit
wird im Allgemeinen als stérende oder
scheinbare Auslosung bezeichnet, was

in der Regel zu einer ungeplanten, aber
relativ sicheren Prozessabschaltung fiihrt.
Obwohl diesem Typ eines SIS-Ausfalls

nur eine minimale Gefahr zugeordnet ist,
konnen die Betriebskosten enorm sein.

Die zweite Fehlermdglichkeit verursacht
keine Prozessabschaltung oder Auslésung
durch Stérung. Stattdessen bleibt der Fehler
unentdeckt, was einen weiteren, unsicheren
und gefahrlichen Prozessbetrieb ermdglicht.
Im Falle eines Notfalls wére das SIS-System
nichtin der Lage, angemessen zu reagieren.
Diese Ausfalle werden als verdeckte oder
versteckte Ausfdlle bezeichnet und tragen zur
Ausfallwahrscheinlichkeit im Bedarfsfall bei,
dass das System bei Bedarf auf gefahrliche
Weise ausfillt.

Die PFD fiir das SIS-System ist die Summe der
PFDs fiir jedes Element des Systems:

PFD,.=

gesamt -

+PFD +PFD

Logikbaustein

PFD

Sensor

Zur Bestimmung der PFD jedes Elements
bendtigt der Analytiker dokumentierte
Daten zu den Ausfallraten jedes Elements.
Diese Ausfallrate (gefahrlich) wird in
Verbindung mit dem Begriff Testintervall

(T1) zur Berechnung der PFD verwendet. Es
ist dieses Testintervall, das die Zeitspanne
bis zur Entdeckung eines verdeckten

Fehlers durch die Priifung berticksichtigt.
Eine Erhohung des Testintervalls wirkt sich
direkt linear auf den PFD-Wert aus. Anders
ausgedriickt, wenn Sie das Intervall zwischen
den Tests verdoppeln, verdoppeln Sie die
Ausfallwahrscheinlichkeit im Bedarfsfall und
machen es doppelt so schwierig, den Ziel-SIL
zu erreichen.

Stellglied

Die geltenden Normen

fur sicherheitsgerichtete
Systeminstrumentierungen (SIS) schreiben
vor, dass der Anlagenbetreiber die sichere
Auslegung, Wartung, Inspektion, Priifung und
den sicheren Betrieb zu bestimmen und zu
dokumentieren hat. Daher ist es unerldsslich,
dass diese Bauteile der sicherheitsgerichteten
Systeminstrumentierung ausreichend haufig
getestet werden, um die PFD zu reduzieren
und das SIL-Ziel zu erreichen. =
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50

30 —

%
20 —

: ]

Logikbaustein

Sensor

Stellglied

Abb. 12.4 OREDA-Daten

12.6 Stellglieder,
Abnahmepriifungen und
Techniken zum Testen eines
Teils des Stellwegs

Stellglieder umfassen Armaturen,
Stellantriebe und Ventilinstrumentierungen.
Je nach Anwendung werden Kugelhdhne-,
Absperrklappen oder Stellventile zur
Notabschaltung (Emergency Shutdown,
ESD), Abschlammventile (BlowDown Valve,
BDV) oder andere Anwendungen in einem SIS
eingesetzt, um den Prozess in einen sicheren
Zustand zu Uberfthren.

Da die Stellglieder nur ein Teil der SIF sind,

ist es schwierig, die geforderten SIL zu
bestdtigen, ohne den Initiator und den
Logikbaustein als Teil des Regelkreises zu
betrachten. Statistische Daten aus der
Prozessindustrie kdnnen zur Abschédtzung der
Einhaltung der geforderten SIL herangezogen
werden. Daten aus OREDA (Offshore and
Onshore Reliability Data) fiihren auf, dass bis
zu 50 % der Ausfélle innerhalb einer SIF auf
das Stellglied zuriickzufiihren sind, wie in
Abb. 12.4 dargestellt.

Da 50 % der Ausfalle auf Stellglieder
entfallen, ist es wichtig, dass die Armaturen
so ausgewdhlt werden, dass sie den
Anforderungen des Produktdesigns
entsprechen, das geforderte SIL-Ziel erfiillen
und regelmaRig getestet werden, um die
Funktionalitdt sicherzustellen. Das SIS muss
wahrend des gesamten Lebenszyklus der
Anlage regelmaRig mit Abnahmepriifungen

jedes einzelnen Gerdts getestet werden,

die wdhrend der SIL-Verifikationsanalyse

zur Aufrechterhaltung der erforderlichen
SIL-Ebenen fir die SIF erforderlich sind. Eine
Abnahmepriifung fiir ein Stellglied wiirde
eine Sichtpriifung und eine Uberpriifung der
Sicherheitsfunktion beinhalten, die den vollen
Stellweg der Armatur umfasst und auch eine
Uberpriifung der Sicherheitszeit und der
Armaturenleckage beinhalten kann. =

12.7 Teilstellwegtest

In einigen Féllen ist das Intervall der
Abnahmepriifungen nicht optimal auf die
geplanten Stillstands- oder Wartungszeiten
abgestimmt. Um eine Prozessabschaltung fiir
die Priifung zu vermeiden, kann ein Bypass

um das Stellglied verwendet werden. Bei

einer solchen Priifung mit Bypass bleibt der
Prozess jedoch mdglicherweise ungeschiitzt,
wenn eine Sicherheitsanforderung besteht.
Alternativ besteht die Mdglichkeit, die Intervalle
zwischen den Abnahmepriifungen durch einen
Teilstellwegtest (Partial Stroke Testing, PST)

zu verlangern. Bei einem PST wird ein Teil des
gesamten Stellwegs der Armatur ausgelibt,
um sicherzustellen, dass die Armatur nicht
verklemmtist, und um andere, ansonsten
gefdhrliche, unerkannte Ausfallmodi wie das
Verklemmen der Armaturenwelle, Probleme
mit der Armaturenpackung, Probleme mit

der Antriebsluftleitung oder andere Modi
aufzudecken, die die Armatur im Falle einer
Sicherheitsanforderung daran hindern kénnten,
sich in seine sichere Position zu bewegen.
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Die Zeit, die das Intervall zwischen

den Abnahmepriifungen durch PSTs
verldngert werden kann, variiert je nach
SIL-Ziel, Testfrequenz und Umfang der
Diagnoseabdeckung (ein Verhaltnis zwischen
den ermittelten Fehlerraten und der
Gesamtausfallrate). =

12.8 Online-Testmethoden
fiir das Stellglied

Die Abnahmepriifung einer Armatur kann
durch die Installation eines Bypassventils um
jedes Sicherheitsventil herum durchgefihrt
werden. Durch die Verwendung eines
Bypasses kann das Sicherheitsventil auf den
vollen Stellweg gepriift werden, ohne dass
der Prozess abgeschaltet werden muss.

Um die betrieblichen, wirtschaftlichen und
regulatorischen Probleme im Zusammenhang
mit Bypass-Tests zu vermeiden, wurden
andere Methoden entwickelt.

Mechanische Methoden zur
Stellwegbegrenzung umfassen unter
anderem eine mechanische Vorrichtung wie
z. B. einen Bolzen, einen Ventilspindelbund,
eine Armatur-Arretierungsschraube usw.,
die den Stellweg auf 15 % oder weniger des
Gesamtstellwegs begrenzt.

Die pneumatische Priifplattenmethode
verwendet ebenfalls einen Bolzen zum
Einrasten, bevor ein PST eingeleitet werden
kann.

Diese Online-Testansétze haben jedoch

eine Reihe von Nachteilen. Ein wesentlicher
Nachteil dieser Methoden ist, dass die
Sicherheitsabschaltung wéhrend der
Testphase nicht verfligbar ist. Tatsdchlich ist
der Prozess wdhrend des Tests vollkommen
ungeschiitzt, und fiir einige Bereiche und
Branchen wird diese Art von Tests nicht
akzeptiert. Des Weiteren besteht die Gefahr,
dass das Sicherheitsventil nach der Priifung
versehentlich in der Bypass-Stellung verbleibt
oder die mechanische Verriegelung bzw. der
Bolzen nach der Priifung nicht entfernt wird.
Dadurch ware der Prozess vollig ungeschiitzt,
bis der Fehler entdeckt wird. Dariiber

hinaus besteht bei diesen Testmethoden

das Risiko von Fehlauslésungen, die durch
die Testvorgdnge verursacht werden. Ein

weiterer Nachteil ist, dass der Testprozess
manuell vor Ort eingeleitet werden muss und
die Tests selbst extrem personalintensiv und
fehleranféllig sind. =

12.9 Verwendung von
digitalen Stellungsreglern
fiir eine Teilstellwegpriifung

Digitale Stellungsregler sind
kommunizierende, mikroprozessorgesteuerte
Strom/Pneumatik-Gerdte mit einer internen
Logik. Neben der traditionellen Funktion, ein
Stromsignal in ein Drucksignal umzuwandeln,
um die Armatur zu betatigen, verwenden
diese digitalen Stellungsregler das HART-
Kommunikationsprotokoll, um einen
einfachen Zugriff auf sicherheitskritische
Informationen zu ermdglichen. Der digitale
Stellungsregler erhdlt die Riickmeldung der
Ventilstellung sowie die pneumatischen
Driicke von Versorgung und Antrieb. Damit
kann der digitale Stellungsregler den Zustand
und die Funktion von sich selbst sowie von
Armatur und Antrieb, an dem er montiert ist,
diagnostizieren.

Die PSTs bestatigen, dass die Armatur
arbeitet, ohne den Prozess zu stéren. Da

der gesamte Priifablauf in den digitalen
Stellungsregler programmiert werden

kann, ist es mdglich, die Teilstellpriifung
vollstdndig automatisch ablaufen zu lassen.
Dadurch kann das Testintervall so kurz wie
notig sein (stiindlich, taglich, wochentlich
usw.), um die angestrebten SIL-Werte zu
erreichen. Der Bediener kann den Test per
Knopfdruck manuell auslésen, der Priifablauf
selbst erfolgt jedoch vollautomatisch, so
dass Fehler und mogliche Abschaltungen
aufgrund von Stérungen vermieden werden
und die Arbeitskosten fiir herkdmmliche
Priifverfahren entfallen. Sollte wahrend eines
PST eine Sicherheitsanforderung auftreten,
wird der Test abgebrochen und der digitale
Stellungsregler fahrt die Armatur in einen
sicheren Zustand.

Der PST bewegt die Armatur in der Regel
um 10 % aus seiner urspriinglichen Position.
Dieser Weg kann aber auch bis zu 30 %
betragen, wenn die Sicherheitsrichtlinien
der Anlage dies zulassen. Obwohl der
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PST die Notwendigkeit einer Priifung des
vollstandigen Stellwegs nicht ausschlieRt
(die Priifung des vollstandigen Stellwegs ist
erforderlich, um den Sitz usw. der Armatur
zu priifen), reduziert sie die erforderliche
Haufigkeit einer solchen Priifung bis zu einen
Punkt, an dem sie héchstwahrscheinlich

im Rahmen einer Anlageniiberholung
durchgefiihrt werden kann.

Das Hinzufligen eines digitalen
Stellungsreglers zu einer sicherheitsgerichteten
Systeminstrumentierung kann die Kosten
fiir die Grundausstattung, die Priifzeit

und den Personalbedarf reduzieren, da
teure pneumatische Priifplatten und
qualifiziertes Personal fiir die Priifung nicht
mehr erforderlich sind. Der Einsatz eines
digitalen Stellungsreglers ermdglicht die
ltickenlose Dokumentation eines Notfalls
sowie die Dokumentation aller Priifungen,
die den Versicherungsunternehmen dann
als Priifnachweis zur Verfligung gestellt
werden kénnen. Er ermdglicht auch die
Konfiguration von dezentralen Priifungen, die
Zeit sparen konnen, indem sie den Bedarf an
Wartungsinspektionen vor Ort reduzieren.
Auch die Sicherheit des Anlagenpersonals
kann dadurch erhéht werden, da das
Anlagenpersonal fiir die Priifung nicht mehr
vor Ort sein muss. =

12.10 Hochintegriertes
Druckschutzsystem
(High-Integrity Pressure
Protection System, HIPPS)

Hochintegrierte Druckschutzsysteme
(HIPPS) sind Teil der sicherheitsgerichteten
Systeminstrumentierung und sollen
Uberdruck verhindern. Im Vergleich

zu herkémmlichen Systemen zur
Druckentlastung, beispielsweise mechanische
Entlastungs- oder Sicherheitsventile, arbeiten
HIPPS, indem sie die Quelle abschalten und
den Druck an der Anstromseite des Systems
erfassen und so eine Barriere zwischen

der Hochdruck- und der Niederdruckseite
einer Produktionsanlage bilden. Der dichte
Abschluss verhindert Leckagen und fliichtige
Emissionen. In dieser Hinsicht werden HIPPS
als ,letzte Verteidigungslinie“ angesehen.

Ein HIPPS bietet eine wirtschaftliche und
umweltfreundliche Losung verglichen mit
herkdmmlichen Sicherheitssystemen.
Abb. 4 zeigt ein typisches HIPPS in einer
Konfiguration zur Erfiillung der SIL 3. =

12.11 Funktionalitdt des
HIPPS

Wie die SIF besteht ein HIPPS in der Regel aus
den folgenden Gerdten und Funktionen:

Drucksensoren: Drei einzelne Drucksensoren
an der Anstromseite des HIPPS, die in einer
Abstimmungsstruktur von ,,2 out of 3“

(2003) festgelegt sind, geben dem Betreiber
die Verfiigbarkeit des Systems und die
Zuverldssigkeit zur Unterstiitzung der SIF.

Logikbaustein: Wenn zwei von drei (2003)
Sensoren einen Druck messen, der den
festgelegten Wert tibersteigt, schaltet der
Logikbaustein die beiden Stellglieder ab und
sendet einen Alarm an die Leitwarte.

Stellglieder: Zwei in Reihe geschaltete
Absperrventile (1002-Anordnung), um fir
Redundanz und erhdhte Sicherheitsintegritat
zu sorgen. ®

12.12 Testanforderungen

Um sicherzustellen, dass das HIPPS wahrend
des gesamten Sicherheitslebenszyklus der
Anlage den geforderten SIL erfiillt, miissen
die verschiedenen Stellglieder getestet
werden:

Drucksensoren: Die Drucksensoren miissen
zum Testen aufRer Betrieb genommen
werden. Da aber die Konfiguration ,2003*
ist, kann ein Sensor zum Testen isoliert

und die gleiche Redundanz beibehalten
werden, vorausgesetzt, die Abstimmung im
Logikbaustein wird von , 2003 auf ,,1002“
gedndert. Dies geschieht in der Regel

durch ein Verriegelungssystem, das dem
Logikbaustein signalisiert, dass ein Sensor
zum Testen freigegeben ist.
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Asset Management Software

Logikbaustein

Kommunikationsverbindung

]

Druck-
Messumformer

l Redundante Stellglieder l

l Anstromseitig ———

-

Abb. 12.5 Typische HIPPS-Konfiguration

Logikbaustein: Logikbausteine arbeiten
hdufig mit einem Dualprozessor und fiihren
stdndig eine Selbstdiagnose durch. Wird
ein Fehler erkannt, kann entweder das
Stellglied heruntergefahren oder auf einen
redundanten Logikbaustein umgeschaltet
werden.

Stellglied: Die geltenden

Normen fiir sicherheitsgerichtete
Systeminstrumentierungen (SIS) schreiben
vor, dass der Anlagenbetreiber die sichere
Auslegung, Wartung, Inspektion, Priifung und
den sicheren Betrieb zu bestimmen und zu
dokumentieren hat. Daher ist es unerldsslich,
dass diese Bauteile der sicherheitsgerichteten
Systeminstrumentierung ausreichend haufig
getestet werden, um die PFD zu reduzieren
und das Ziel zu erreichen.

SIL: Eine Priifung des vollstandigen
Stellwegs oder eine Abnahmepriifung muss
in bestimmten Intervallen durchgefiihrt
werden, aber aufgrund der Art des Tests
muss diese Priifung durchgefiihrt werden,
wenn die Anlage auRer Betrieb genommen
wurde. Um den Zeitraum zwischen den
Abnahmepriifungen zu verlangern, kénnen
Online-Tests wie Teilstellwegtests (PSTs)
durchgefiihrt werden, um eine angemessene
Anzahl von Fehlern zu erkennen und eine
pradiktive Diagnose zu erstellen, die es
dem Bediener ermdglicht, MaBnahmen zu
ergreifen. =
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13.1 Standardspezifikationen 5-AlSI4140 Cr-Vo-Stahl:

fir drucktragende éhn(ljicg;lem Schraubenwerkstoff ASTM A193
rade B7.
Armaturenwerkstoffe .
Temperaturbereich:
Weitere technische Daten kénnen dem Abschnitt = -48 bis 538 °C (-55 bis 1000 °F)
13.2 entnommen werden. Dort finden sich auch bund 2l (%):
Querverweise zu den Werkstoffcodes Verbundmateria (./°)'
’ = C=0,38bis 0,43
Mn = 0,75 bis 1,0
1. Stahlguss ASTM A216 Grade WCC: : P=0.035 max
Temperaturbereich: = 5=0,040 max
= -30 bis 427 °C(-20 bis 800 °F) - g' - % 785bl?'510’135
= (r=0,8bis 1,
Verbundmaterial (%): = Mo=0,15 bis 0,25
= C=0,25max u Fe=Rest
= Mn=1,2max
= P=0,035max 6. Geschmiedeter 3-1/2% Nickelstahl ASTM
T o 0035 max A352 Grade LC3:
s Sji=
Temperaturbereich:
2. Stahlguss ASTM A352 Grade LCC: ® -101 bis 343 °C(-150 bis 650 °F)
Temperaturbereich: Verbundmaterial (%):
n -45 bis 343 °C (-50 bis 650 °F) - &= 0,(7)55fg_axo g
= Mn=0,5bis0,
Verbundmaterial (%): = P=0,04 max
= Wie bei ASTM A216 Grade WCC = S=0,045 max
= Sj=0,6 max
3. C-Stahl AISI 1018, UNS G10180: w Ni=3,0bis4,0
Temperaturbereich:
= -29 bis 427 °C (-20 bis 800°F) Z C:I-MV(\),-C(.;ussstahl ASTM A217
rade :
Verbundmaterial (%): .
w C=0,14bis0,2 Temperaturbgrelch: ‘
= Mn=0,6 bis 0,9 = -30 bis 595 °C (-20 bis 1100 °F)
=P - 0,04 max Verbundmaterial (%):
= 5=0,05max = C=0,05bis0,2
= Mn=0,5bis0,8
4. Bleistahl AISI 12L14, UNS G12144: = P=0,035max
Temperaturbereich: " gz_%(?; max
w -29 bis 427 °C (-20 bis 800 °F) : Clr_= 0 b’ifs"’]x s
Verbundmaterial (%): = Mo= b,45 bis 0,65
s C=0,15max
= Mn=0,85bis 1,15
= P=0,04bis 0,09
= §$=0,26 bis 0,35
= Pb=0,15 bis 0,35
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8. Cr-Mo-Gussstahl ASTM A217

Grade WC9:

Temperaturbereich:

= -30 bis 595 °C (-20 bis 1100°F)

Verbundmaterial (%):

9. Cr-Mo-Schmiedestahl ASTM A182

C=0,05bis0,18
Mn = 0,4 bis 0,7
P=0,035 max
S=0,035max
Si=0,6 max
Cr=2,0bis 2,75
Mo =0,9 bis 1,2

Grade F22:

Temperaturbereich:

= -30 bis 593 °C(-20 bis 1100 °F)

Verbundmaterial (%):

10. Cr-Mo-Gussstahl ASTM A217

C=0,05bis0,15
Mn = 0,3 bis 0,6
P=0,04 max
S=0,04 max
Si=0,5 max
Cr=2,0bis 2,5
Mo =0,87 bis 1,13

Grade C5:

Temperaturbereich:

= -30 bis 649 °C(-20 bis 1200 °F)

Verbundmaterial (%):

C=0,2 max

Mn = 0,4 bis 0,7
P=0,04 max
S=0,045 max
Si=0,75 max
Cr=4,0bis 6,5
Mo = 0,45 bis 0,65

11. Edelstahl Typ 302 ASTM A479
Grade UNS S30200:

Temperaturbereich:
= -198 bis 399 °C (-325 bis 750 °F)

Verbundmaterial (%):
= C=0,15max

s Mn=2,0 max

s P=0,045 max

s 5$=0,03 max

= Si=1,0max

= Cr=17,0bis 19,0

= Ni=8,0bis 10,0

s N=0,7Tmax

= fe=Rest

12. Edelstahl Typ 304L ASTM A479

Grade UNS S30403:

Temperaturbereich:
w254 bis 425 °C (-425 bis 800 °F)

Verbundmaterial (%):
= C=0,03 max

= Mn=2,0max

s P=0,045 max

= $=0,03 max

= Si=1,0 max

= (Cr=18,0bis 20,0

= Ni=8,0bis 12,0

m fe=Rest

13. Edelstahlguss Typ 304L ASTM A351
Grade CF3:

Temperaturbereich:
w -254 bis 425 °C (-425 bis 800 °F)

Verbundmaterial (%):
C=0,03 max

Mn = 1,5 max
Si=2,0 max
S=0,040 max
P=0,040 max
Cr=17,0bis 21,0
Ni=8,0bis 11,0
Mo = 0,50 max
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14. Edelstahl Typ 316L ASTM A479
Grade UNS S31603:

Temperaturbereich:
= -254 bis 450 °C (-425 bis 850 °F)

Verbundmaterial (%):

= C=0,03 max
Mn = 2,0 max
P=0,045 max
S=0,03 max
Si=1,0 max
Cr=16,0bis 18,0
Ni=10,0 bis 14,0
Mo = 2,0 bis 3,0
Fe = Rest

15. Edelstahl Typ 316 ASTM A479
Grade UNS S31600:

Temperaturbereich:
= -255 bis 816 °C (-425 bis 1500 °F)
= Uber 538 °C (1000 °F) mindestens 0,04
Cerforderlich

Verbundmaterial (%):
C=0,08 max

Mn = 2,0 max
P=0,045 max
S=0,03 max
Si=1,0 max
Cr=16,0bis 18,0
Ni=10,0 bis 14,0
Mo = 2,0 bis 3,0
Fe =Rest

16. Edelstahlguss 316 ASTM A351
Grade CF8M:

Temperaturbereich:
= -254 bis 816 °C(-425 bis 1500 °F)
= Uber 538 °C (1000 °F) mindestens 0,04
Cerforderlich

Verbundmaterial (%):
C=0,08 max

Mn = 1,5 max
Si=1,5max
P=0,04 max
S=0,04 max
Cr=18,0bis21,0
Ni=9,0bis 12,0
Mo = 2,0 bis 3,0
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17. Edelstahl Typ 317 ASTM A479
Grade UNS S31700:

Temperaturbereich:
= -798 bis 816 °C(-325 bis 1500 °F)
= (Jber 538 °C (1000 °F) mindestens 0,04
Cerforderlich

Verbundmaterial (%):
C=0,08 max

Mn = 2,0 max
P=0,045 max
S=0,03 max
Si=1,0 max
Cr=18,0 bis 20,0
Ni=11,0bis 15,0
Mo = 3,0 bis 4,0
Fe = Rest

18. Edelstahlguss 317 ASTM A351
Grade CG8M:

Temperaturbereich:
= -198 bis 538 °C (-325 bis 1000 °F)

Verbundmaterial (%):
C=0,08 max

Mn = 1,5 max
Si=1,5max
P=0,04 max
S=0,04 max
Cr=18,0bis21,0
Ni=9,0bis 13,0
Mo = 3,0 bis 4,0

19. Edelstahl Typ 410 ASTM A479
Grade S41000:

Temperaturbereich:
= -29 bis 538 °C(-20 bis 1000 °F)

Verbundmaterial (%):

= C=0,08bis0,15
Mn = 1,0 max
P=0,04 max
S=0,03 max
Si=1,0 max
Cr=11,5bis 13,5
Fe = Rest
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20.Edelstahl Typ 17-4PH ASTM A564
Grade 630, UNS S17400:

Temperaturbereich:
= -29 bis 343 °C (-20 bis 650 °F)

Verbundmaterial (%):

= C=0,07 max
Mn = 1,0 max
Si=1,0 max
P=0,04 max
S=0,03 max
Cr=15,0bis 17,5
Nb = 0,15 bis 0,45
Cu=3,0bis 5,0
Ni = 3,0 bis 5,0
Fe = Rest

21.Edelstahl Typ 254 SMO ASTM A479
Grade UNS S31254:

Temperaturbereich:
m -7198 bis 399 °C (-325 bis 750 °F)

Verbundmaterial (%):

= C=0,02 max

= Mn=1,0 max
P=0,03 max
$=0,01 max
Si=0,8 max
Cr=18,5 bis 20,5
Ni=17,5bis 18,5
Mo = 6,0 bis 6,5
N=0,18 bis 0,22
Fe = Rest

22. Edelstahlguss 254 SMO ASTM A351
Grade CK3MCuN:

Temperaturbereich:
m -198 bis 399 °C (-325 bis 750 °F)

Verbundmaterial (%):

» C=0,025max

= Mn=1,2 max
Si=1,0 max
P=0,045 max
S=0,01 max
Cr=19,5 bis 20,5
Ni=17,5bis 19,5
Mo = 6,0 bis 7,0
N=0,18 bis 0,24

23. Duplex-Edelstahl Typ 2205, S31803
ASTM A479 Grade UNS S31803:

Temperaturbereich:
= -50 bis 316 °C (-60 bis 600 °F)

Verbundmaterial (%):

C=0,03 max

Mn = 2,0 max
P=0,03 max
S=0,02 max
Si=1,0 max
Cr=21,0bis 23,0
Ni=4,5 bis 6,5
Mo = 2,5 bis 3,5
N=0,08 bis 0,2
Fe = Rest

24. Edelstahlguss 2205, S31803 ASTM
A890 Grade 4a, CD3MN:

Temperaturbereich:
= -50 bis 316 °C (-60 bis 600 °F)

Verbundmaterial (%):
C=0,03 max
Mn = 1,5 max
Si=1,0 max
P=0,04 max
S=0,02 max
Cr=21,0bis 23,5
Ni = 4,5 bis 6,5
Mo = 2,5 bis 3,5
Cu=1,0max
N=0,1bis 0,3
Fe = Rest

25. Gusseisen ASTM A126 Class B, UNS
F12102:

Temperaturbereich:
m -29 bis 232 °C (-20 bis 450 °F)

Verbundmaterial (%):
s P=0,75max
= $=0,15max

26. Gusseisen ASTM A126 Class C, UNS
F12802:

Temperaturbereich:
= -29 bis 232 °C(-20 bis 450 °F)

Verbundmaterial (%):
s P=(,75max
= $=0,15max
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27. Sphédroguss ASTM A395 Typ 60-40-18:

Temperaturbereich:
m -29 bis 343 °C(-20 bis 650 °F)

Verbundmaterial (%):
s C=3,0min
m Si=25max
s P=0,08 max

28. Ni-Resistenter Spharoguss ASTM A439
Typ D-2B, UNS F43001:

Temperaturbereich fiir nicht drucktragende

Komponenten:
= -29 bis 760 °C (-20 bis 1400 °F)

Verbundmaterial (%):
C=3,0 max
Si=1,5 bis 3,00
Mn = 0,70 bis 1,25
P=0,08 max
Ni=18,0 bis 22,0
Cr=2,75bis 4,0

29. Ventilbronze ASTM B61, UNS €92200:

Temperaturbereich:
m -7198 bis 288 °C (-325 bis 550 °F)

Verbundmaterial (%):

Cu = 86,0 bis 90,0
Sn=5,5bis 6,5
Pb=1,0bis 2,0
Zn=3,0 bis 5,0
Ni=1,0 max
Fe=0,25 max
S=0,05max
P=0,05 max

30. Zinnbronze ASTM B584 Grade UNS
C90500:

Temperaturbereich:
u -7198 bis 204 °C (-325 bis 400 °F)

Verbundmaterial (%):

= Cu=286,0bis 89,0

= Sn=9,0bis 11,0
Pb = 0,30 max
Zn=1,0bis 3,0
Ni=1,0 max
Fe=0,2 max
S=0,05max
P=0,05 max
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31. Manganbronze ASTM B584 Grade UNS
C€86500:

Temperaturbereich:
= -198 bis 177 °C (-325 bis 350 °F)

Verbundmaterial (%):
= Cu=55,0bis 60,0
= Sn=1,0 max
= Pb=0,4max
= Ni=1,0max
= fe=0,4bis2,0
= Al=0,5bis 1,5
= Mn=0,1bis1,5
= 7n=36,0bis 42,0

32. Aluminiumbronzeguss ASTM B148
Grade UNS C95400:

Temperaturbereich:
m -198 bis 316 °C (-325 bis 600 °F)

Verbundmaterial (%):
Cu=83,0min
Al=10,0bis 11,5
Fe =3,0bis 5,0
Mn = 0,50 max
Ni=1,5max

33. Aluminiumbronzeguss ASTM B148
Grade UNS €95800:

Temperaturbereich:
= -198 bis 260 °C (-325 bis 500 °F)

Verbundmaterial (%):
Cu=79,0min
Al=8,5bis 9,5
Fe=3,5bis4,5
Mn =0,8 bis 1,5
Ni=4,0 bis 5,0
Si=0,1max

34. Messing B16 ASTM B16 Grade UNS
C36000, 1/2 Hard:

Temperaturbereich fiir nicht drucktragende

Komponenten:
m -198 bis 204 °C (-325 bis 400 °F)

Verbundmaterial (%):
Cu=60,0 bis 63,0
Pb =2,5 bis 3,0

Fe =0,35 max

Zn = Rest
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35. Marinemessing-Schmiedestiicke ASTM
B283 Legierung UNS C46400:

Temperaturbereich:
= -198 bis 204 °C (-325 bis 400 °F)

Verbundmaterial (%):
= Cu=59,0bis62,0
= Sn=0,5bis 1,0
= Pb=0,2 max
= fe=0,15max
m /Zn = Rest

36. Aluminium ASTM B211 Legierung UNS
A96061-T6:

Temperaturbereich:
m -269 bis 204 °C (-452 bis 400 °F)

Verbundmaterial (%):

= Si=0,4bis0,8

= fe=0,7 max
Cu=0,15bis 0,4
Zn = 0,25 max
Mg =0,8 bis 1,2
Mn = 0,15 max
Cr=0,04 bis 0,35
Ti=0,15max
Andere Elemente = 0,15 max
Al = Rest

37. Kobalt-basierte Gusslegierung Nr.6
UNS R30006, SchweiRfiiller CoCr-A:

Temperaturbereich fiir nicht drucktragende

Komponenten:
= -198 bis 980 °C (-325 bis 1800 °F)

Verbundmaterial (%):
C=0,9bis 1,4
Mn = 1,0 max

W = 3,5 bis 6,0
Ni = 3,0 max
Cr=26,0bis 31,0
Mo = 1,5 max

Fe =3,0 max
Si=1,5max

Co =Rest

38. Ni-Cu Legierung K500 ASTM B865
Grade N05500:

Temperaturbereich fiir nicht drucktragende

Komponenten:
m -198 bis 482 °C (-325 bis 900 °F)

Verbundmaterial (%):
Ni=63,0 min

Fe =2,0 max
Mn=1,5max
Si=0,5max
C=0,18 max
S=0,01 max
Al=2,3bis 3,15
Ti=0,35 bis 0,85
Cu = Rest

39. Ni-Cu Gusslegierung 400 ASTM A494
Grade M35-1:

Temperaturbereich:
u -198 bis 475 °C (-325 bis 900 °F)

Verbundmaterial (%):
= Cu=27,0bis 33,0

C=0,35max

Mn = 1,5 max

Fe = 3,5 max
S$=0,02 max
P=0,03 max
Si=1,25max

Nb = 0,5 max

Ni = Rest

40. Ni-Cr-Mo Legierung C276 Bar ASTM
B574 Grade N10276:

Temperaturbereich:
= -198 bis 677 °C (-325 bis 1250 °F)

Verbundmaterial (%):

n (Cr=14,5bis 16,5
Fe =4,0bis 7,0
W =3,0bis 4,5
C=0,01 max
Si=0,08 max
Co=2,5max
Mn = 1,0 max
V=0,35 max
Mo = 15,0 bis 17,0
P=0,04
$=0,03
Ni = Rest
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41. Ni-Cr-Mo Legierung C ASTM A494
CW2Mm:

Temperaturbereich:
= -198 bis 538 °C (-325 bis 1000 °F)

Verbundmaterial (%):
Cr=15,5bis 17,5
Fe=2,0 max
W=1,0 max
C=0,02 max
Si=0,8 max

Mn = 1,0 max
Mo = 15,0 bis 17,5
P=0,03

$=0,02

Ni = Rest

42. Ni-Mo Legierung B2 ASTM B335 Grade
B2, UNS N10665:

Temperaturbereich:
m -198 bis 427 °C (-325 bis 800 °F)

Verbundmaterial (%):
Cr=1,0 max
Fe =2,0 max
C=0,02 max
Si=0,1 max
Co=1,0 max
Mn =1,0 max
Mo = 26,0 bis 30,0
P=0,04 max
S=0,03 max
Ni = Rest

43. Ni-Mo Gusslegierung B2 ASTM A494
N7M:

Temperaturbereich:
= -7198 bis 538 °C(-325 bis 1000 °F)

Verbundmaterial (%):
Cr=1,0max

Fe = 3,0 max
C=0,07 max
Si=1,0 max

Mn = 1,0 max

Mo = 30,0 bis 33,0
P=0,03 max
S=0,02 max

Ni = Rest
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13.2 Materialeigenschaften fiir Armaturen fiir
drucktragende Komponenten

Die Materialcodes in dieser Tabelle entsprechen den Standardspezifikationen fiir
Armaturenwerkstoffen in Abschnitt 13.1.

Minimale mechanische Eigenschaften
. Elastizitaitsmodul .
Material- bei 21 °C (70 °F) psi Typische
code Zugfestigkeit [Streckgrenze| Dehnungin |Reduktion in (MPa) P! Brinell-Harte
ksi (MPa) ksi (MPa) | 2"(50mm) | Flache (%)
1 70'96§é‘)‘85' 40 (275) 22 35 27.9E6 (19.2E4) 137-187
2 70-962;185- 40 (275) 22 35 27.9E6 (19.2E4) 137-187
57 (390) 42 (290) ) )
3 typisch typisch 37 typisch | 67 typisch | 30.0E6 (20.7E4) 111
79 (545) 71(490) ) )
4 typisch typisch 16 typisch | 52typisch | 30.0E6 (20.7E4) 163
5 125 (860) 105 (.725) 16 50 29.9E6 (20.6E4) 258
typisch
6 70'96%‘)‘85' 40 (275) 24 35 27.9E6(19.2E4) | 140-190
7 70’%@;‘85' 40 (275) 20 35 29.9E6 (20.6E4) | 147-200
8 70"2@2‘)‘85' 40 (275) 20 35 29.9E6 (20.6E4) 147-200
75-100 (515- 156-207
9 690) 45(310) 19 40 29.9E6 (20.6E4) | oo
10 90'171955()620' 60 (415) 18 35 27.4E6 (19.0E4) 176-255
11 75(515) 30 (205) 30 40 28.3E6 (19.3E4) 150
12 70 (485) 25(170) 30 40 29.0E6 (20.0E4) 150
13 70 (485) 30(205) 35 - 29.0E6 (20.0E4) 150
14 70 (485) 25(170) 40 50 28.3E6(19.3E4) | 150-170
15@ 75(515) 30(205) 30 40 28.3E6 (19.5E4) 150
16 70 (485) 30(205) 30 .- 28.3E6 (19.5E4) 163
17 75(515) 30(205) 30 40 28.3E6 (19.5E4) 170
18 75(515) 35(240) 25 28.3E6 (19.5E4) 170
19® 70 (480) 40 (275) 20 45 29.2E6 (20.1E4) 241
20 145(1000) | 125 (860) 13 45 29E6 (20.0E4) 311 min.
21 95 (665) 45(310) 35 50 29.0E6 (20.0E4) 90 HRB
22 80 (550) 38(260) 35 - 29.0E6 (20.0E4) 82 HRB
23 90 (620) 65 (450) 25 - 30.5E6 (21.0E4) | 290 max.
24 90 (620) 65 (450) 25 - 30.5E6 (21.0E4) 98 HRB
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Materialeigenschaften fiir Armaturen fiir drucktragende Komponenten, Fortsetzung

Minimale mechanische Eigenschaften
Material- ::?;':E'é?;s;::;j usli Typische
code Zugfestigkeit [Streckgrenze| Dehnungin |Reduktion in (MPa) P! Brinell-Harte
ksi (MPa) ksi(MPa) | 2" (50 mm) | Flache (%)

256 31(214) --- --- 13.4E6 (9.2E4) 160-220

260 41(282) - - 13.4E6 (9.2E4) 230
27 60 (415) 40 (276) 18 - 23E6 (16E4) 143-187
28 58 (400) 30(205) 8 --- --- 139-202
29 34(234) 16 (110) 24 - 14.0E6 (9.7E4) 65
30 40 (275) 18(124) 20 14.0 (9.7E4) 75
31 65 (448) 25(172) 20 15.3E6 (10.5E4) 97
32 75(515) 30(205) 12 16E6 (11.0E4) 150 min.
33 85 (585) 35(240) 15 - 16E6 (11.0E4) 159

55-75 HRB
34 55 (380) 25(170) 10 --- 14E6 (9.6E4) erforderlich
35 60 (415) 27 (185) 25 15.0E6 (10.3E4) | 131-142
36 42(290) 35(241) 10 - 9.9E6 (6.8E4) 95
154 (1060) 93 (638) )
] -

37 typisch typisch 17 typisch 30E6 (21E4) 37 HRC
38 140 (965) 100 (690) 20 --- 26E6 (17.9E4) 265-325
39 65 (450) 25(170) 25 --- 23E6 (15.8E4) 110-150
40 100 (689) 41(283) 40 --- 29.8E6 (20.5E4) 210
41 72 (496) 40 (275) 20 - 30.8E6(21.2E4) | 150-185
42 110 (760) 51(350) 40 - 31.4E6 (21.7E4) 238
43 76 (525) 40 (275) 20 28.5E6 (19.7E4) 180

1. Getempert 650 °C (1200 °F).

2. Gehdirtet.

3. ASTM A479 Gehdrteter Zustand

4. ASTM A564 Grade 630 Condition H1075
5.A126 Cl.B 1,125" (95 mm) Durchmesser.
6.A126 C1.C 1,125" (95 mm) Durchmesser.
7. Geschmiedet.
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13.3 Physische Konstanten fiir Kohlenwasserstoffe

lekular- |Sied Kt bei Dampfdruck Geiil('::el;'- .
Nr. Verbundstoff Formel Mgoe:vi:hatr 1::6;27);3 (0:; bei 1?0 °F 12':'296 p:ila
(psia) =
1 Methan CH, 16,043 -258,69 (5000)® -296,460)
2 Ethan CH, 30,070 -127,48 (800)@ -297,890)
3 Propan CH, 44,097 -43,67 190 -305,84¢)
4 n-Butan CH,, 58,124 31,10 51,6 -217,05
5 Isobutan CH,, 58,124 10,90 72,2 -255,29
6 n-Pentan CH,, 72,151 96,92 15,570 -201,51
7 Isolpentan CH,, 72,151 82,12 20,44 -255,83
8 Neopentan CH,, 72,151 49,10 35,90 2,17
9 n-Hexan CH,, 86,178 155,72 4,956 -139,58
10 2-Methylpentan CH,, 86,178 140,47 6,767 -244,63
1 3-Methylpentan CH,, 86,178 145,89 6,098 ---
12 Neohexan CH,, 86,178 121,52 9,856 -147,72
13 2,3-Dimethylbutan CH,, 86,178 136,36 7,404 -199,38
Kritische Konstanten Speziﬁ:zl,\g;: :‘s"il::ht L
N Verbundstoff Formel Kritische Kritischer Fliissig®@ Gasf6r|:1ig
Temp. (F) | Druck (psia) | 60 °F|60°F (f‘:ff21 ;1,
1 Methan CH, -116,63 667,8 0,3® 0,5539
2 Ethan CH, 90,09 707,8 0,35647 1,0382
3 Propan CH, 206,01 616,3 0,5077™ 1,5225
4 n-Butan CH,, 305,65 550,7 0,5844™ 2,0068
5 Isobutan CH,, 274,98 529,1 0,56317 2,0068
6 n-Pentan CH,, 385,7 488,6 0,6310 2,4911
7 Isolpentan CH,, 369,10 490,4 0,6247 2,4911
8 Neopentan CH,, 321,13 464,0 0,5967" 2,4911
9 n-Hexan CH,, 453,7 436,9 0,6640 2,9753
10 2-Methylpentan CH,, 435,83 436,6 0,6579 2,9753
11 3-Methylpentan CH,, 448,3 4531 0,6689 2,9753
12 Neohexan CH,, 420,13 446,8 0,6540 2,9753
13 2,3-Dimethylbutan CH,, 440,29 453,5 0,6664 2,9753
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Physische Konstanten fiir Kohlenwasserstoffen, Fortsetzung

lekular- |Sied Kt bei Dampfdruck Ge?('itel:- .
Nr. Verbundstoff Formel M;e:vilclhatr 1: ngl;):ia (0:; bei 190 °F 12?29 6 p:ila
(psia) o
14 n-Heptan CH, | 100,205 209,17 1,620 -131,05
15 2-Methylhexan CH,e 100,205 194,09 2,271 -180,89
16 3-Methylhexan CH,e 100,205 197,32 2,130
17 3-Ethylpentan CH,g 100,205 200,25 2,012 -181,48
18 2,2-Dimethylpentan CH,g 100,205 174,54 3,492 -190,86
19 2,4-Dimethylpentan CH,g 100,205 176,89 3,292 -182,63
20 3,3-Dimethylpentan CH,e 100,205 186,91 2,773 -210,01
21 Triptan CH,e 100,205 177,58 3,374 -12,82
22 n-Oktan CH,g 114,232 258,22 0,537 -70,18
23 Diisobutyl CH,g 114,232 228,39 1,101 -132,07
24 Isooktan CH,g 114,232 210,63 1,708 -161,27
25 n-Nonan CH,, 128,259 303,47 0,179 -64,28
26 n-Dekan CoHy, 142,286 345,48 0,0597 -21,36
27 Zyklopentan CH,, 70,135 120,65 9,914 -136,91
28 Methylzyklopentan CH, 84,162 161,25 4,503 -224,44
Kritische Konstanten Speziﬁ:;l,\g; SG ;:i’::ht £
N Verbundstoff Formel Kritische Kritischer Fliissig®@ G:zfg;r:::ig
Temp. (°F) | Druck (psia) | 60 °F|60 °F (Luft=1)

14 n-Heptan CH,e 512,8 396,8 0,6882 3,4596
15 2-Methylhexan CH,e 495,00 396,5 0,6830 3,4596
16 3-Methylhexan CH,e 503,78 408,1 0,6917 3,4596
17 3-Ethylpentan CH,g 513,48 419,3 0,7028 3,4596
18 2,2-Dimethylpentan CH, 477,23 402,2 0,6782 3,4596
19 2,4-Dimethylpentan CH, 475,95 396,9 0,6773 3,4596
20 3,3-Dimethylpentan CH,o 505,85 427,2 0,6976 3,4596
21 Triptan CH,, 496,44 428,4 0,6946 3,4596
22 n-Oktan CH,g 564,22 360,6 0,7068 3,9439
23 Diisobutyl CH,g 530,44 360,6 0,6979 3,9439
24 Isooktan CH,g 519,46 372,4 0,6962 3,9439
25 n-Nonan CH,, 610,68 332. 0,7217 4,4282
26 n-Dekan CyoHsy 652,1 304. 0,7342 4,9125
27 Zyklopentan CH,, 461,5 653,8 0,7504 2,4215
28 Methylzyklopentan CH, 499,35 548,9 0,7536 2,9057
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Physische Konstanten fiir Kohlenwasserstoffen, Fortsetzung

Molekular- |Siedepunkt bei Rampidick fli?(-ite;;i

Nr. Verbundstoff Formel gewicht |1 4,692 psia (°F) bei 190 °F 12, 696 psia
(psia) o
29 Cyclohexan CH, 84,162 177,29 3,264 43,77
30 Methylcyclohexan CH, 98,189 213,68 1,609 -195,87
31 Ethylen CH, 28,054 -154,62 --- -272,450)
32 Propen CH, 42,081 -53,90 226,4 -301,450)
33 1-Buten CH, 56,108 20,75 63,05 301,630
34 Cis-2-Buten C,H, 56,108 38,69 45,54 -218,06
35 Trans—2-Buten C,Hg 56,108 33,58 49,80 -157,96
36 Isobuten C,Hg 56,108 19,59 63,40 -220,61
37 1-Penten CH,, 70,135 85,93 19,115 -265,39
38 1,2-Butadien C,He 54,092 51,53 (20.)@ -213,16
39 1,3-Butadien C,He 54,092 24,06 (60.)@ -164,02
40 Isopren CH, 68,119 93,30 16,672 -230,74
41 Acetylen CH, 26,038 -119.0 --- -1140
42 Benzen CeH, 78,114 176,17 3,224 41,96
43 Toluen CH, 92,141 231,13 1,032 -138,94
Kritische Konstanten Speziﬁ:;l:g;GG ;:i’::ht L

N Verbundstoff Formel Kritische Kritischer Fliissig®@ G:ifggr:::ig

Temp. (°F) | Druck (psia) | 60 °F|60 °F (Luft=1)
29 Cyclohexan CH,, 536,7 591. 0,7834 2,9057
30 Methylcyclohexan CH,, 570,27 503,5 0,7740 3,3900
31 Ethylen CH, 48,58 729,8 --- 0,9686
32 Propen CH, 196,9 669. 0,5220 1,4529
33 1-Buten C,H, 295,6 583. 0,6013™ 1,9372
34 Cis—2-Buten CH, 324,37 610. 0,6271™ 1,9372
35 Trans-2-Buten CH, 311,86 595. 0,6100" 1,9372
36 Isobuten CH, 292,55 580. 0,6004 1,9372
37 1-Penten CH,, 376,93 590. 0,6457 2,4215
38 1,2-Butadien C,He (339.)@ (653.)@ 0,6587 1,8676
39 1,3-Butadien C,He 306. 628. 0,62720 1,8676
40 Isopren CH, (412.)@ (558,4)@ 0,6861 2,3519
41 Acetylen CH, 95,31 890,4 0,615 0,8990
42 Benzen CH 552,22 710,4 0,8844 2,6969
43 Toluen CH, 605,55 595,9 0,8718 3,1812
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Physische Konstanten fiir Kohlenwasserstoffen, Fortsetzung

Dampfdruck ik
Molekular- |Siedepunkt bei . o punkt bei
Nr. Verbundstoff Formel gewicht 14,696 psia (°F) bei 190 F 14,696 psia
(psia) ?
(°F)
44 Ethylbenzen GHyo 106,168 277,16 0,371 -138,91
45 o-Xylen CH,, 106,168 291,97 0,264 -13,30
46 m-Xylen CH,, 106,168 282,41 0,326 -54,12
47 p-Xylen CH,, 106,168 281,05 0,342 55,86
48 Styren CH, 104,152 293,29 (0,24)® -23,10
49 Isopropylbenzen CH, 120,195 306,34 0,188 -140,82
e Spezifisches Gewicht bei
Kritische Konstanten 14,696 psia
Nr. Verbundstoff Formel Brmi
Kritische Kritischer Fliissig®@ G::fg(r)r::g
Temp. (°F) | Druck (psia) | 60 °F|60 °F (Lufe=1)"
44 Ethylbenzen GH,, 651,24 523,5 0,8718 3,6655
45 o-Xylen GH,, 675,0 541,4 0,8848 3,6655
46 m-Xylen GH,g 651,02 513,6 0,8687 3,6655
47 p—Xylen CH,g 649,6 509,2 0,8657 3,6655
48 Styren CH, 706,0 580. 0,9110 3,5959
49 Isopropylbenzen CH,, 676,4 465,4 0,8663 4,1498
1. Berechnete Werte.
2.( )-Geschdtzte Werte.
3. Luftgesdttigte Kohlenwasserstoffe.
4. Absolute Werte der Gewichte im Vakuum.
5. Bei Sdttigungsdruck (Triplepunkt).
6. Sublimationspunkt.
7. Sdttigungsdruck und 15,5 °C (60 °F).
8. Scheinbarer Wert fiir Methan bei 15,5 °C (60 °F).
9. Spezifisches Gewicht, 119 °F/60 °F (Sublimationspunkt).
13.4 Spezifischer Warmeverhaltnisfaktor (k)
Spezifischer Spezifischer Spezifischer Spezifischer
Gas Warmever- Gas Warmever- Gas Warmever- Gas Waérmever-
haltnisfaktor haltnisfaktor haltnisfaktor haltnisfaktor
(k) (k) (k) (k)
Acetylen 1,38 Kohlendioxid 1,29 0,6 Erdgas 1,32
Luft 1,40 Ethan 1,25 Stickstoff 1,40
Argon 1,67 Helium 1,66 Sauerstoff 1,40 Dampf) 133
Butan 1,17 Wasserstoff 1,40 Propan 1,21
Kohlen- 1,40 Methan 1,26 Propylen 1,15
monoxid
1. Sofern verftigbar, Eigenschaftentabelle fiir groBere Genauigkeit verwenden.
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13.5 Physische Konstanten von verschiedenen Fliissigkeiten

Spezifisches

Flissigkeit Formel Molek.ular- i (:FLei I beir ; (; ::'k Kritische Kritische.r Gewicht

gewicht 14,696 psia)  (psig) Temp. (°F) | Druck (psia) Fliissig Gas
(60/60 °F)
Essigsdure HC,H,0, 60,05 245 --- --- --- 1,05 ---
Aceton CHO 58,08 133 --- 455 691 0,79 2,01
Luft N,O, 28,97 -317 --- -221 547 0,86 1,0
Ethylalkohol CH.O 46,07 173 2,32 470 925 0,794 1,59
Methylalkohol CH,0 32,04 148 4,63® 463 1174 0,796 .1
Ammoniak NH, 17,03 -28 114 270 1636 0,62 0,59
Ammoniumchlorid® NH,Cl --- 1,07
Ammoniumhydroxid® NH,OH --- .- .- --- .- 0,91 ---
Ammoniumsulfat™ (NH,),S0, --- 1,15
Anilin CHN 93,12 365 - 798 770 1,02 -
Argon A 39,94 -302 - -188 705 1,65 | 138
Bier --- --- 1,01
Bromin Br, 159,84 138 575 2,93 5,52
Calciumchlorid® Cadl, --- --- --- --- --- 1,23 ---
Kohlendioxid co, 44,01 -109 839 88 1072 0,801® | 1,52
Schwefelkohlen-

wasserstoff cs, 76,1 115 1,29 2,63
Kohlenmonoxid o 28,01 -314 --- -220 507 0,80 0,97
Tetrachlorkohlenstoff ca, 153,84 170 --- 542 661 1,59 5,31
Chlor a, 70,91 -30 85 291 119 1,42 2,45
Chromsdure H,CrO, 118,03 --- --- --- --- 1,21 .-
Zitronensdure CH,0, 192,12 1,54
Kupfersulfat® Cuso, --- 1,17
Ether (CH,),0 74,12 34 --- --- --- 074 | 255
Eisenchlorid® FeCl, --- 1,23
Fluor F, 38,00 -305 300 1200 809 1,11 1,31
Formaldehyd H,CO 30,03 -6 --- --- --- 0,82 1,08
Ameisensaure HCO,H 46,03 214 1,23
Furfural CH,0, 96,08 324 1,16
Glycerin C,H,0, 92,09 554 --- --- . 126 | ---
Glykol CH,0, 62,07 387 --- --- --- 1,11 ---
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Physische Konstanten von verschiedenen Fliissigkeiten, Fortsetzung

Spezifisches
Fliissigkeit Formel m Iek'ular- * (:FLei . be;;(; ":Lk Kritische Kritische'r —
gewicht 14,696psia)  (psig) Temp. (°F) |Druck (psia) Fliissig Cas
(60/60 °F)
Helium He 4,003 -454 --- -450 33 0,18 0,14
Salzsdure HCI 36,47 -115 --- - - 1,64 -
Fluorwasserstoffsiure HF 20,01 66 0,9 446 --- 0,92 ---
Wasserstoff H, 2,016 -422 .- -400 188 0,07® 0,07
Chlorwasserstoff HCI 36,47 -115 613 125 1198 0,86 1,26
Schwefelwasserstoff H,S 34,07 -76 252 213 1307 0,79 1,17
Iso-Propylalkohol CH,0 60,09 180 --- --- --- 0,78 2,08
Leinsamendl --- 538 --- --- --- 0,93
Mangesiumchlorid™ MgCl, --- --- --- --- --- 1,22 .-
Quecksilber Hg 200,61 670 --- --- --- 13,6 6,93
Methylbromid CH,Br 94,95 38 13 376 1,73 3,27
Methylchlorid CH,Cl 50,49 -1 59 290 969 0,99 1,74
Naphthalen CooHs 128,16 424 --- 114 | 443
Salpetersdure HNO, 63,02 187 .- .- .- 1.5 ---
Stickstoff N, 28,02 -320 --- -233 493 0,810 0,97
0,91-
Pflanzendl --- --- --- --- --- 0.94
Sauerstoff o, 32 -297 --- -181 737 1,140 1,105
Phosgen codl, 98,92 47 10,7 360 823 1,39 3,42
Phosphorsdure H,PO 98,00 415 --- --- --- 1,83
Kaliumkarbonat™ K,CO, --- a-- a-- . - 1,24 .
Kaliumchlorid™ KCl --- . - - - 1,16
Kaliumhydroxid™ KOH --- --- --- --- --- 1,24 .-
Natriumchlorid™ NaCl —-- - - - - 1,19 -
Natriumhydroxid™ NaOH - . . - - 1,27
Natriumsulfat™ Na,So, --- --- --- --- --- 1,24 ---
Natriumthiosulfat™ Na,S,0, --- --- --- --- --- 1,23
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Physische Konstanten von verschiedenen Fliissigkeiten, Fortsetzung

Spezifisches
Flissigkeit Formel Molek'ular- Si (':FLei : Da;: r;zrl:k Kritische Kritische.r Gewicht
gewicht 14,69psia)  (psig) Temp. (°F) | Druck (psia) Fliissig Gas
(60/60 °F)
Starke (CeH,,04)x --- --- 1,50 ---
Zuckerlgsungen™ C,H,,0,, --- --- 1,10 ---
Schwefelsaure H,S0, 98,08 626 --- --- --- 1,83 ---
Schwefeldioxid SO, 64,6 14 34,4 316 1145 1,39 2,21
Turpentin 320 --- 0,87 ---
Wasser H,0 18,016 212 0,9492@ 706 3208 1,00 0,62
Zinkchlorid® Zncl, --- --- 1,24 ---
Zinksulfat® Zns0, --- --- 1,31 ---
1. Wassrige Losung — 25 % nach Gewicht des Verbundstoffs.
2. Dampfdruck in psia bei 39 °C (100 °F).
3. Dampfdruck in psia.
13.6 Kdltemittel 717 (Ammoniak) Eigenschaften der
Fliissigkeit und des gesdttigten Dampfes
Druck Volumen Dichte Enthalpie™ Entropie"
Temp (cu. ft.[Ib.) | (Ib.[cu. ft.) (BTU/Ib.) BTU/(Ib.)(°R)
55 " . Fliissigkeit | Fliissigkeit Fliissigkeit
psia psig |Dampf (Vg) (V) (hf) Dampf (hg) (sf) Dampf (Sg)
-105 0,996 27,9@) 223,2 45,71 -68,5 570,3 -0,1774 1,6243
-104 1,041 27,82 214,2 45,67 -67,5 570,7 -0,1774 1,6205
-103 1,087 27,7@ 205,7 45,63 -66,4 571,2 -0,1714 1,6167
-102 1,135 27,6@ 197,6 45,59 -65,4 571,6 -0,1685 1,6129
-101 1,184 27,5@ 189,8 45,55 -64,3 5721 -0,1655 1,6092
-100 1,24 27,4@ 182,4 45,52 -63,3 572,5 -0,1626 1,6055
-99 1,29 27,3@ 1753 45,47 -62,2 572,9 -0,1597 1,6018
-98 1,34 27,2@ 168.,5 45,43 -61,2 573,4 -0,1568 1,5982
-97 1,40 27,1@ 162,1 45,40 -60,1 573,8 -0,1539 1,5945
-96 1,46 26,9@) 155,9 45,36 -59,1 574,3 -0,1510 1,5910
-95 1,52 26,3 150,0 45,32 -58,0 574,7 -0,1481 1,5874
-94 1,59 26,7 1443 45,28 -57,0 575,1 -0,1452 1,5838
-93 1,65 26,6 138,9 45,24 -55,9 575,6 -0,1423 1,5803
-92 1,72 26,4@ 133,8 45,20 -54,9 576,0 -0,1395 1,5768
-91 1,79 26,3@ 128,9 45,16 -53,8 576,5 -0,1366 1,5734
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Kdltemittel 717 (Ammoniak) Eigenschaften der Fliissigkeit und des gesdttigten Dampfes, Fortsetzung

Druck Volumen Dichte Enthalpie™ Entropie("
Temp (cu. ft.[Ib.) | (Ib.[cu. ft.) (BTU/Ib.) BTU/(Ib.)(°R)
°F
() psia psig |Dampf(Vg) Flﬁ(sl7i?fl)(eit Fll'is(s'i?)keit Dampf (hg) Fliis(ssi?)keit Dampf (Sg)
-90 1,86 26,1@ 1241 45,12 -52,8 576,9 -0,1338 1,5699
-89 1,94 26,09 119,6 45,08 -51,7 577,3 -0,1309 1,5665
-88 2,02 25,8 1153 45,04 -50,7 577,8 -0,1281 1,5631
-87 2,10 25,6 11,1 45,00 -49,6 578,2 -0,1253 1,5597
-86 2,18 25,5@ 107,1 44,96 -48,6 578,6 -0,1225 1,5564
-85 2,27 25,3@ 103,3 44,92 -47,5 579,1 -0,1197 1,5531
-84 2,35 25,1@ 99,68 44,88 -46,5 579,5 -0,1169 1,5498
-83 2,45 24,9@ 96,17 44,84 -45,4 579,9 -0,1141 1,5465
-82 2,54 24,7@ 92,81 44,80 -44,4 580,4 -0,1113 1,5432
-81 2,64 24,5@ 89,59 44,76 -43,3 580,8 -0,1085 1,5400
-80 2,74 24,3@ 86,50 44,73 -42,2 581,2 0,1057 1,5368
-79 2,84 24,1@ 83,54 44,68 -41,2 581,6 -0,1030 1,5336
-78 2,95 23,9 80,69 44,64 -40,1 582,1 -0,1002 1,5304
-77 3,06 23,7@ 77,96 44,60 -39,1 582,5 -0,0975 1,5273
-76 3,18 23,5@ 75,33 44,56 -38,0 582,9 -0,0947 1,5242
-75 3,29 23,2@ 72,81 44,52 -37,0 583,3 -0,0920 1,5211
-74 3,42 23,0@ 70,39 44,48 -35,9 583,8 -0,0892 1,5180
-73 3,54 22,7@ 68,06 44,44 -34,9 584,2 -0,0865 1,5149
-72 3,67 22,4@ 65,82 44,40 -33,8 584,6 -0,0838 1,5119
-71 3,80 22,2@ 63,67 44,36 -32,8 585,0 -0,0811 1,5089
-70 3,94 21,9@ 61,60 44,32 -31,7 585,5 -0,0784 1,5059
-69 4,08 21,6@ 59,61 44,28 -30,7 585,9 -0,0757 1,5029
-68 4,23 21,3® 57,69 44,24 -29,6 586,3 -0,0730 1,4999
-67 4,38 21,09 55,85 44,19 -28,6 586,7 -0,0703 1,4970
-66 4,53 20,7@ 54,08 44,15 -27,5 587,1 -0,0676 1,4940
-65 4,69 20,4@ 52,37 44,11 -26,5 587,5 -0,0650 1,4911
-64 4,85 20,0@ 50,73 44,07 -25,4 588,0 -0,0623 1,4883
-63 5,02 19,7@ 49,14 44,03 -24,4 588.,4 -0,0596 1,4854
-62 5,19 19,4@ 47,62 43,99 -23,3 588,8 -0,0570 1,4826
-61 5,37 19,0@ 46,15 43,95 -22,2 589,2 -0,0543 1,4797
-60 5,55 18,6@ 44,73 43,91 -21,2 589,6 -0,0517 1,4769
-59 5,74 18,2@ 43,37 43,87 -20,1 590,0 -0,0490 1,4741
-58 5,93 17,8® 42,05 43,83 -19,1 590,4 -0,0464 1,4713
-57 6,13 17,42 40,79 43,78 -18,0 590,8 -0,0438 1,4686
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Kdltemittel 717 (Ammoniak) Eigenschaften der Fliissigkeit und des gesdttigten Dampfes, Fortsetzung

Druck Volumen Dichte Enthalpie™ Entropie("
Temp (cu. ft.[Ib.) | (Ib.[cu. ft.) (BTU/Ib.) BTU/(Ib.)(°R)

°F

() psia psig |Dampf(Vg) Flﬁ(sl7i?fl)(eit Fll'is(s'i?)keit Dampf (hg) Fliis(ssi?)keit Dampf (Sg)
-56 6,33 17,0@ 39,56 43,74 -17,0 591,2 -0,0412 1,4658
-55 6,54 16,6@ 38,38 43,70 -15,9 591,6 -0,0386 1,4631
-54 6,75 16,2@) 37,24 43,66 -14,8 592,1 -0,0360 1,4604
-53 6,97 15,7@ 36,15 43,62 -13,8 592,4 -0,0334 1,4577
-52 7,20 15,3@ 35,09 43,58 -12,7 592,9 -0,0307 1,4551
-51 7,43 14,8@ 34,06 43,54 -11,7 593,2 -0,0281 1,4524
-50 7,67 14,3@ 33,08 43,49 -10,6 593,7 -0,0256 1,4497
-49 7,91 13,82 32,12 43,45 -9,6 594,0 -0,0230 1,4471
-48 8,16 13,3@ 31,20 43,41 -8,5 594,4 -0,0204 1,4445
-47 8,42 12,8@ 30,31 43,37 -7,4 594,9 -0,0179 1,4419
-46 8,68 12,2@ 29,45 43,33 -6,4 595,2 -0,0153 1,4393
-45 8,95 11,7@ 28,62 43,28 -5,3 595,6 -0,0127 1,4368
-44 9,23 11,1@ 27,82 43,24 -4,3 596,0 -0,0102 1,4342
-43 9,51 10,6@ 27,04 43,20 -3,2 596,4 -0,0076 1,4317
-42 9,81 10,0@ 26,29 43,16 -2,1 596,8 -0,0051 1,4292
-41 10,10 9,3@ 25,56 43,12 -11 597,2 -0,0025 1,4267
-40 10,41 8,7@ 24,86 43,08 0,0 597,6 0,0000 1,4242
-39 10,72 8,1@ 24,18 43,04 1.1 598,0 0,0025 1,4217
-38 11,04 7,4@ 23,53 42,99 2,1 598,3 0,0051 1,4193
-37 11,37 6,8@ 22,89 42,95 3,2 598,7 0,0076 1,4169
-36 11,71 6,1@ 22,27 42,90 4,3 599,1 0,0101 1,4144
-35 12,05 5,4@ 21,68 42,86 5.3 599,5 0,0126 1,4120
-34 12,41 4,7 21,10 42,82 6,4 599,9 0,0151 1,4096
-33 12,77 3,9@ 20,54 42,78 7.4 600,2 0,0176 1,4072
-32 13,14 3,20 20,00 42,73 8,5 600,6 0,0201 1,4048
-31 13,52 2,4@ 19,48 42,69 9,6 601,0 0,0226 1,4025
-30 13,90 1,62 18,97 42,65 10,7 601,4 0,0250 1,4001
-29 14,30 0,8@ 18,48 42,61 11,7 601,7 0,0275 1,3978
-28 14,71 0,0 18,00 42,57 12,8 602,1 0,0300 1,3955
-27 15,12 0,4 17,54 42,54 13,9 602,5 0,0325 1,3932
-26 15,55 0,8 17,09 42,48 14,9 602,8 0,0350 1,3909
-25 15,98 1.3 16,66 42,44 16,0 603,2 0,0374 1,3886
24 16,24 1,7 16,24 42,40 17,1 603,6 0,0399 1,3863
-23 16,88 2,2 15,83 42,35 18,1 603,9 0,0423 1,3840
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Kdltemittel 717 (Ammoniak) Eigenschaften der Fliissigkeit und des gesdttigten Dampfes, Fortsetzung

Druck Volumen Dichte Enthalpie™ Entropie("
Temp (cu. ft.[Ib.) | (Ib.[cu. ft.) (BTU/Ib.) BTU/(Ib.)(°R)
°F
() psia psig |Dampf(Vg) Flﬁ(sl7i?fl)(eit Fll'is(s'i?)keit Dampf (hg) Fliis(ssi?)keit Dampf (Sg)
-22 17,34 2,6 15,43 42,31 19,2 604,3 0,0448 1,3818
-21 17,81 3,1 15,05 42,26 20,3 604,6 0,0472 1,3796
-20 18,30 3,6 14,68 42,22 21,4 605,0 0,0497 1,3774
-19 18,79 41 14,32 42,18 22,4 605,3 0,0521 1,3752
-18 19,30 4,6 13,97 42,13 23,5 605,7 0,0545 1,3729
-17 19,81 5,1 13,62 42,09 24,6 606,1 0,0570 1,3708
-16 20,34 5,6 13,29 42,04 25,6 606,4 0,0594 1,3686
-15 20,88 6,2 12,97 42,00 26,7 606,7 0,0618 1,3664
-14 21,43 6,7 12,66 41,96 27,8 607,1 0,0642 1,3642
-13 21,99 7.3 12,36 41,91 28,9 607,5 0,0666 1,3624
-12 22,56 7.9 12,06 41,87 30,0 607,8 0,0690 1,3600
-1 23,15 8,5 11,78 41,82 31,0 608,1 0,0714 1,3579
-10 23,74 9,0 11,50 41,78 32,1 608,5 0,0738 1,3558
-9 24,35 9,7 11,23 41,74 33,2 608,8 0,0762 1,3537
-8 24,97 10,3 10,97 41,69 343 609,2 0,0786 1,3516
-7 25,61 10,9 10,71 41,65 35,4 609,5 0,0809 1,3493
-6 26,26 11,6 10,47 41,60 36,4 609,8 0,0833 1,3474
-5 26,92 12,2 10,23 41,56 37,5 610,1 0,0857 1,3454
-4 27,59 12,9 9,991 41,52 38,6 610,5 0,0880 1,3433
-3 28,28 13,6 9,763 41,47 39,7 610,8 0,0909 1,3413
-2 28,98 14,3 9,541 41,43 40,7 611,1 0,0928 1,3393
-1 29,69 15,0 9,326 41,38 41,8 611,4 0,0951 1,3372
0 30,42 15,7 9,116 41,34 42,9 611,8 0,0975 1,3352
1 31,16 16,5 8,912 41,29 44,0 612,1 0,0998 1,3332
2 31,92 17,2 8,714 41,25 45,1 612,4 0,1022 1,3312
3 32,69 18,0 8,521 41,20 46,2 612,7 0,1045 1,3292
4 33,47 18,8 8,333 41,16 47,2 613,0 0,1069 1,3273
56) 34,27 19,6 8,150 41,11 48,3 613,3 0,1092 1,3253
6 35,09 20,4 7,971 41,07 49,4 613,6 0,1115 1,3234
7 35,92 21,2 7,798 41,01 50,5 613,9 0,1138 1,3214
8 36,77 22,1 7,629 40,98 51,6 614,3 0,1162 1,3195
9 37,63 22,9 7,464 40,93 52,7 614,6 0,1185 1,3176
10 38,51 23,8 7,304 40,89 53,8 614,9 0,1208 1,3157
11 39,40 24,7 7,148 40,84 54,9 615,2 0,1231 1,3137
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Kdltemittel 717 (Ammoniak) Eigenschaften der Fliissigkeit und des gesdttigten Dampfes, Fortsetzung

Druck Volumen Dichte Enthalpie™ Entropie("
Temp (cu. ft.[Ib.) | (Ib.[cu. ft.) (BTU/Ib.) BTU/(Ib.)(°R)
°F
() psia psig |Dampf(Vg) Flﬁ(sl7i?fl)(eit Fll'is(s'i?)keit Dampf (hg) Fliis(ssi?)keit Dampf (Sg)
12 40,31 25,6 6,996 40,80 56,0 615,5 0,1254 1,3118
13 41,24 26,5 6,847 40,75 57,1 615,8 0,1277 1,3099
14 42,18 27,5 6,703 40,71 58,2 616,1 0,1300 1,3081
15 43,14 28,4 6,562 40,66 59,2 616,3 0,1323 1,3062
16 44,12 29,4 6,425 40,61 60,3 616,6 0,1346 1,3043
17 45,12 30,4 6,291 40,57 61,4 616,9 0,1369 1,3025
18 46,13 31,4 6,161 40,52 62,5 617,2 0,1392 1,3006
19 47,16 32,5 6,034 40,48 63,6 617,5 0,1415 1,2988
20 48,21 33,5 5,910 40,43 64,7 617,8 0,1437 1,2969
21 49,28 34,6 5,789 40,38 65,8 618,0 0,1460 1,2951
22 50,36 35,7 5,671 40,34 66,9 6183 0,1483 1,2933
23 51,47 36,8 5,556 40,29 68,0 618,6 0,1505 1,2915
24 52,59 37,9 5,443 40,25 69,1 618,9 0,1528 1,2897
25 53,73 39,0 5,334 40,20 70,2 619,1 0,1551 1,2879
26 54,90 40,2 5,227 40,15 713 619,4 0,1573 1,2861
27 56,08 41,4 5,123 40,10 72,4 619,7 0,1596 1,2843
28 57,28 42,6 5,021 40,06 73,5 619,9 0,1618 1,2823
29 58,50 43,8 4,922 40,01 74,6 620,2 0,1641 1,2809
30 59,74 45,0 4,825 39,96 75,7 620,5 0,1663 1,2790
31 61,00 46,3 4,730 39,91 76,8 620,7 0,1686 1,2773
32 62,29 47,6 4,637 39,86 77,9 621,0 0,1708 1,2755
33 63,59 48,9 4,547 39,82 79,0 621,2 0,1730 1,2738
34 64,91 50,2 4,459 39,77 80,1 621,5 0,1753 1,2721
35 66,26 51,6 4,373 39,72 81,2 621,7 0,1775 1,2704
36 67,63 52,9 4,289 39,67 82,3 622,0 0,1797 1,2686
37 69,02 54,3 4,207 39,63 83,4 622,2 0,1819 1,2669
38 70,43 55,7 4,126 39,58 84,6 622,5 0,1841 1,2652
39 71,87 57,2 4,048 39,54 85,7 622,7 0,1863 1,2635
40 73,32 58,6 3,971 39,49 86,8 623,0 0,1885 1,2618
41 74,80 60,1 3,897 39,44 87,9 623,2 0,1908 1,2602
42 76,31 61,6 3,823 39,39 89,0 623,4 0,1930 1,2585
43 77,83 63,1 3,752 39,34 90,1 623,7 0,1952 1,2568
44 79,38 64,7 3,682 39,29 91,2 623,9 0,1974 1,2552
45 80,96 66,3 3,614 39,24 92,3 624,1 0,1996 1,2535
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Druck Volumen Dichte Enthalpie™ Entropie("
Temp (cu. ft.[Ib.) | (Lb.[cu. ft.) (BTU/Ib.) BTU/(Ib.)(°R)

°F

() E I i) Flﬁ(sl7i?fl)(eit Fliis(s;?)keit Dampf (hg) Fliis(ssi?)keit Dampf (Sg)
46 82,55 67,9 3,547 39,19 93,5 624,4 0,2018 1,2518
47 84,18 69,5 3,481 39,14 94,6 624,6 0,2040 1,2492
48 85,82 711 3,418 39,10 95,7 624,8 0,2062 1,2484
49 87,49 72,8 3,355 39,05 96,8 625,0 0,2083 1,2469
50 89,19 74,5 3,294 39,00 97,9 625,2 0,2105 1,2453
51 90,91 76,2 3,234 38,95 99,1 625,5 0,2127 1,2437
52 92,66 78,0 3,176 38,90 100,2 625,7 0,2149 1,2421
53 94,43 79,7 3,119 38,85 1013 625,9 0,2171 1,2405
54 96,23 81,5 3,063 38,80 102,4 626,1 0,2192 1,2382
55 98,06 83,4 3,008 38,75 103,5 626,3 0,2214 1,2372
56 99,91 85,2 2,954 38,70 104,7 626,5 0,2236 1,2357
57 101,8 87,1 2,902 38,65 105,8 626,7 0,2257 1,2341
58 103,7 89,0 2,851 38,60 106,9 626,9 0,2279 1,2325
59 105,6 90,9 2,800 38,55 108,1 627,1 0,2301 1,2310
60 107,6 92,9 2,751 38,50 109,2 627,3 0,2322 1,2294
61 109,6 94,9 2,703 38,45 110,3 627,5 0,2344 1,2273
62 111,6 96,9 2,656 38,40 11,5 627,7 0,2365 1,2263
63 113,6 98,9 2,610 38,35 112,6 627,9 0,2387 1,2247
64 115,7 101,0 2,565 38,30 113,7 628,0 0,2408 1,2231
65 117,8 103,1 2,520 38,25 114,8 628,2 0,2430 1,2213
66 120,0 105,3 2,477 38,20 116,0 6284 0,2451 1,2201
67 122,1 107.4 2,435 38,15 17,1 628,6 0,2473 1,2183
68 1243 109,6 2,393 38,10 1183 628,8 0,2494 1,2179
69 126,5 11,8 2,352 38,05 119,4 628,9 0,2515 1,2155
70 128,8 1141 2,312 38,00 120,5 629,1 0,2537 1,2140
71 1311 116,4 2,273 37,95 121,7 629,3 0,2558 1,2125
72 133,4 118,7 2,235 37,90 122,8 629,4 0,2579 1,2110
73 135,7 121,0 2,197 37,84 124,0 629,6 0,2601 1,2095
74 138,1 123,4 2,161 37,79 1251 629,8 0,2622 1,2080
75 140,5 125,8 2,125 37,74 126,2 629,9 0,2643 1,2065
76 143,0 128,3 2,089 37,69 127,4 630,1 0,2664 1,2050
77 145,4 130,7 2,055 37,64 128,5 630,2 0,2685 1,2035
78 147,9 133,2 2,021 37,58 129,7 630,4 0,2706 1,2020
79 150,5 135,8 1,988 37,53 130,8 630,5 0,2728 1,2006
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Druck Volumen Dichte Enthalpie™ Entropie("
Temp (cu. ft.[Ib.) | (Ib.[cu. ft.) (BTU/Ib.) BTU/(Ib.)(°R)

°F

() E I i) Flﬁ(sl7i?fl)(eit Fliis(s;?)keit Dampf (hg) Fliis(ssi?)keit Dampf (Sg)
80 153,0 138,3 1,955 37,48 132,0 630,7 0,2749 1,1991
81 155,6 140,9 1,923 37,43 133,1 630,8 0,2769 1,1976
82 158,3 143,6 1,892 37,37 1343 631,0 0,2791 1,1962
83 161,0 146,3 1,861 37,32 135,4 631,1 0,2812 1,1947
84 163,7 149,0 1,831 37,26 136,6 631,3 0,2833 1,1933
85 166,4 151,7 1,801 37,21 137.,8 631,4 0,2854 1,1918
864 169,2 154,5 1,772 37,16 138,9 631,5 0,2875 1,1904
87 172,0 157.3 1,744 37,11 140,1 631,7 0,2895 1,1889
88 174,8 160,1 1,716 37,05 141,2 631,8 0,2917 1,1875
89 177,7 163,0 1,688 37,00 142,4 631,9 0,2937 1,1860
90 180,6 165,9 1,661 36,95 143,5 632,0 0,2958 1,1846
91 183,6 168,9 1,635 36,89 144,7 632,1 0,2979 1,1832
92 186,6 171,9 1,609 36,84 145,8 632,2 0,3000 1,1818
93 189,6 174,9 1,584 36,78 147,0 632,3 0,3021 1,1804
94 192,7 178,0 1,559 36,73 148,2 632,5 0,3041 1,1789
95 195,8 181,1 1,534 36,67 149,4 632,6 0,3062 1,1775
96 198,9 184,2 1,510 36,62 150,5 632,6 0,3083 1,1761
97 202,1 187,4 1,487 36,56 151,7 632,8 0,3104 1,1747
98 205,3 190,6 1,464 36,51 152,9 632,9 0,3125 1,1733
99 208,6 193,9 1,441 36,45 154,0 632,9 0,3145 1,1719
100 211,9 197,2 1,419 36,40 155,2 633,0 0,3166 1,1705
101 215,2 200,5 1,397 36,34 156,4 633,1 0,3187 1,1691
102 218,6 203,9 1,375 36,29 157,6 633,2 0,3207 1,1677
103 222,0 207,3 1,354 36,23 158,7 633,3 0,3228 1,1663
104 2254 210,7 1,334 36,18 159,9 633,4 0,3248 1,1649
105 228,9 214,2 1,313 36,12 161,1 633,4 0,3269 1,1635
106 232,5 217,8 1,293 36,06 162,3 633,5 0,3289 1,1621
107 236,0 2213 1,274 36,01 163,5 633,6 0,3310 1,1607
108 239,7 225,0 1,254 35,95 164,6 633,6 0,3330 1,1593
109 243,3 228,6 1,235 35,90 165,8 633,7 0,3351 1,1580
110 247,0 232,3 1,217 35,84 167,0 633,7 0,3372 1,1566
11 250,8 236,1 1,198 35,78 168,2 633,8 0,3392 1,1552
112 254,5 239,8 1,180 35,72 169,4 633,8 0,3413 1,1538
113 258,4 2437 1,163 35,67 170,6 633,9 0,3433 1,1524
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Druck Volumen Dichte Enthalpie™ Entropie("
Temp (cu. ft.[Ib.) | (Ib.[cu. ft.) (BTU/Ib.) BTU/(Ib.)(°R)
°F
CF) E I i) Flﬁ(sl7i?fl)(eit Fliis(s;?)keit Dampf (hg) Fliis(ssi?)keit Dampf (Sg)
114 262,2 247,5 1,145 35,61 171,8 633,9 0,3453 1,1510
115 266,2 251,5 1,128 35,55 173,0 633,9 0,3474 1,1497
116 270,1 255,4 1,112 35,49 174,2 634,0 0,3495 1,1483
117 2741 259,4 1,095 35,43 175,4 634,0 0,3515 1,1469
118 278,2 263,5 1,079 35,38 176,6 634,0 0,3535 1,1455
119 282,3 267,6 1,063 35,32 177,8 634,0 0,3556 1,1441
120 286,4 271,7 1,047 35,26 179,0 634,0 0,3576 1,1427
121 290,6 275,9 1,032 35,20 180,2 634,0 0,3597 1,1414
122 294,8 280,1 1,017 35,14 181,4 634,0 0,3618 1,1400
123 299,1 284,4 1,002 35,08 182,6 634,0 0,3638 1,1386
124 303,4 288,7 0,987 35,02 183,9 634,0 0,3659 1,1372
125 307,8 293,1 0,973 34,96 185,1 634,0 0,3679 1,1358
1. Auf Basis von 0 fiir die gesdttigte Fliissigkeit bei -40 °C (-40 °F).
2. Inch Quecksilber unter einer Standardatmosphdre.
3. Standard-Zyklustemperaturen.
13.7 Eigenschaften von Wasser
Temperatur (°F) Sﬁttigun'gsdruck(lb. Gewicht Speziﬁsches?ewicht Umrechnungsfaktf)r“’
pro sq. in. absolut) | (Ib. pro Gallone) 60/60 °F Ibs.[hr. zu gal/min
32 0,0885 8,345 1,0013 0,00199
40 0,1217 8,345 1,0013 0,00199
50 0,1781 8,340 1,0007 0,00199
60 0,2653 8,334 1,0000 0,00199
70 0,3631 8,325 0,9989 0,00200
80 0,5069 8,314 0,9976 0,00200
90 0,6982 8,303 0,9963 0,00200
100 0,9492 8,289 0,9946 0,00201
110 1,2748 8,267 0,9919 0,00201
120 1,6924 8,253 0,9901 0,00201
130 2,2225 8,227 0,9872 0,00202
140 2,8886 8,207 0,9848 0,00203
150 3,718 8,182 0,9818 0,00203
160 4,741 8,156 0,9786 0,00204
170 5,992 8,127 0,9752 0,00205
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R Séittigun‘gsdruck (Ib. Gewicht Spezifisches Eewicht Faktor(" Ibs..[hr. zu

pro sq. in. absolut) | (Ib. pro Gallone) 60/60 °F gal/min
180 7,510 8,098 0,9717 0,00205
190 9,339 8,068 0,9681 0,00206
200 11,526 8,039 0,9646 0,00207
210 14,123 8,005 0,9605 0,00208
212 14,696 7,996 0,9594 0,00208
220 17,186 7,972 0,9566 0,00209
240 24,969 7,901 0,9480 0,00210
260 35,429 7,822 0,9386 0,00211
280 49,203 7,746 0,9294 0,00215
300 67,013 7,662 0,9194 0,00217
350 134,63 7,432 0,8918 0,00224
400 247,31 7,172 0,8606 0,00232
450 422,6 6,892 0,8270 0,00241
500 680,8 6,553 0,7863 0,00254
550 1045,2 6,132 0,7358 0,00271
600 1542,9 5,664 0,6796 0,00294
700 3093,7 3,623 0,4347 0,00460

1. Multiplizieren Sie den Durchfluss in Pfund pro Stunde mit dem Faktor, um einen dquivalenten Durchfluss in
Gallonen pro Minute zu erhalten. Das Gewicht pro Gallone basiert auf 7,48 Gallonen pro KubikfuR.

13.8 Eigenschaften von gesattigtem Dampf

Absolutdruck . Latente G"esamt- .
Warme der warme des |Spezifisches
Vakuum | Temperatur lissiakei Verdampfungs- P I
(Zoll Hg) (t) (F) Fliissigkeit warme Dampfes | Volume
Lbs‘ Prosq. | 5o Hg (BTU/Ib.) BTUIIb. Hg (BTU| | (Cu.ft.[Ib.)
in. P’ (BTU/Ib.) Ib.)
0,20 0,41 29,51 53,14 21,21 1063,8 1085,0 1526,0
0,25 0,51 29,41 59,30 27,36 1060,3 1087,7 1235,3
0,30 0,61 29,31 64,47 32,52 1057,4 1090,0 1039,5
0,35 0,71 29,21 68,93 36,97 1054,9 1091,9 898.,5
0,40 0,81 29,11 72,86 40,89 1052,7 1093,6 791,9
0,45 0,92 29,00 76,38 44,41 1050,7 1095,1 708,5
0,50 1,02 28,90 79,58 47,60 1048,8 1096,4 641,4
0,60 1,22 28,70 85,21 53,21 1045,7 1098,9 540,0
0,70 1,43 28,49 90,08 58,07 1042,9 1101,0 466,9
0,80 1,63 28,29 94,38 62,36 1040,4 1102,8 411,7
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Eigenschaften von gesdttigtem Dampf, Fortsetzung...

QL=lutuEk Wadrme der Latente G"esamt- Spezifisches
Vakuum | Temperatur | .. . . \Verdampfungs- warme des
Lbs pro sq. (Zoll Hg) (t) (°F) F(I;_sl_sl;?lllie)lt wéarme Dampfes Hg ( C\:l(.)lf:meb.)

in. P’ ZollHg (BTU[Ib) | (BTU[Ib.)

0,90 1,83 28,09 98,24 66,21 1038,3 1104,5 368,4
1,0 2,04 27,88 101,74 69,70 1036,3 1106,0 333,6
1,2 2,44 27,48 107,92 75,87 1032,7 1108,6 280,9
1.4 2,85 27,07 113,26 81,20 1029,6 1110,8 243,0
1,6 3,26 26,66 117,99 85,91 1026,9 1112,8 2143
1,8 3,66 26,26 122,23 90,14 1024,5 1114,6 191,8
2,0 4,07 25,85 126,08 93,99 1022,2 1116,2 173,73
2,2 4,48 25,44 129,62 97,52 1020,2 1117,7 158,85
2,4 4,89 25,03 132,89 100,79 1018,3 1119,1 146,38
2,6 5,29 24,63 135,94 103,83 1016,5 1120,3 135,78
2,8 5,70 24,22 138,79 106,68 1014,8 1121,5 126,65
3,0 6,11 23,81 141,48 109,37 1013,2 1122,6 118,71
3,5 7,13 22,79 147,57 115,46 1009,6 1125,1 102,72
4,0 8,14 21,78 152,97 120,86 1006,4 1127.3 90,63
4,5 9,16 20,76 157,83 125,71 1003,6 1129,3 81,16
5,0 10,18 19,74 162,24 130,13 1001,0 1131,1 73,52
5,5 11,20 18,72 166,30 134,19 998,5 1132,7 67,24
6,0 12,22 17,70 170,06 137,96 996,2 1134,2 61,98
6,5 13,23 16,69 173,56 141,47 994,1 1135,6 57,50
7,0 14,25 15,67 176,85 144,76 992,1 1136,9 53,64
7,5 15,27 14,65 179,94 147,86 990,2 1138,1 50,29
8,0 16,29 13,63 182,86 150,79 988,5 1139,3 47,34
8,5 17,31 12,61 185,64 153,57 986,8 1140,4 44,73
9,0 18,32 11,60 188,28 156,22 985,2 1141,4 42,40
9,5 19,34 10,58 190,80 158,75 983,6 11423 40,31
10,0 20,36 9,56 193,21 161,17 982,1 1143,3 38,42
11,0 22,40 7,52 197,75 165,73 979,3 1145,0 35,14
12,0 24,43 5,49 201,96 169,96 976,6 1146,6 32,40
13,0 26,47 3,45 205,88 173,91 974,2 1148,1 30,06
14,0 28,50 1,42 209,56 177,61 971,9 1149,5 28,04
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absolutp | magp | 00 erufb) | me | PRRRRSII | (cuteib)
14,696 0,0 212,00 180,07 970,3 1150,4 26,80
15,0 0,3 213,03 181,11 969,7 1150,8 26,29
16,0 1.3 216,32 184,42 967,6 1152,0 24,75
17,0 2,3 219,44 187,56 965,5 1153,1 23,39
18,0 3,3 222,41 190,56 963,6 1154,2 22,17
19,0 43 225,24 193,42 961,9 1155,3 21,08
20,0 53 227,96 196,16 960,1 1156,3 20,089
21,0 6,3 230,57 198,79 958,4 1157,2 19,192
22,0 7,3 233,07 201,33 956,8 1158,1 18,375
23,0 8,3 235,49 203,78 955,2 1159,0 17,627
24,0 9,3 237,82 206,14 953,7 1159,8 16,938
25,0 10,3 240,07 208,42 952,1 1160,6 16,303
26,0 11,3 242,25 210,62 950,7 1161,3 15,715
27,0 12,3 244,36 212,75 949,3 1162,0 15,170
28,0 13,3 246,41 214,83 947,9 1162,7 14,663
29,0 14,3 248,40 216,86 946,5 1163,4 14,189
30,0 15,3 250,33 218,82 945,3 1164,1 13,746
31,0 16,3 252,22 220,73 944,0 1164,7 13,330
32,0 17,3 254,05 222,59 942,8 1165,4 12,940
33,0 18,3 255,84 224,41 941,6 1166,0 12,572
34,0 19,3 257,58 226,18 940,3 1166,5 12,226
35,0 20,3 259,28 22791 939,2 1167,1 11,898
36,0 21,3 260,95 229,60 938,0 1167,6 11,588
37,0 22,3 262,57 231,26 936,9 1168,2 11,294
38,0 23,3 264,16 232,89 935,8 1168,7 11,015
39,0 24,3 265,72 234,48 934,7 1169,2 10,750
40,0 25,3 267,25 236,03 933,7 1169,7 10,498
41,0 26,3 268,74 237,55 932,6 1170,2 10,258
42,0 27,3 270,21 239,04 931,6 1170,7 10,029
43,0 28,3 271,64 240,51 930,6 11711 9,810
44,0 29,3 273,05 241,95 929,6 1171,6 9,601
45,0 30,3 274,44 243,36 928,6 1172,0 9,401
46,0 31,3 275,80 244,75 927,7 1172,4 9,209
47,0 32,3 277,13 246,12 926,7 11729 9,025
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absolutp | magp | 00 erufb) | me | PRRRRSII | (cuteib)
48,0 33,3 278,45 247,47 925,8 1173,3 8,848
49,0 34,3 279,74 248,79 924,9 1173,7 8,678
50,0 35,3 281,01 250,09 924,0 11741 8,515
51,0 36,3 282,26 251,37 923,0 1174,4 8,359
52,0 37,3 283,49 252,63 922,2 1174,8 8,208
53,0 38,3 284,70 253,87 921,3 1175,2 8,062
54,0 39,3 285,90 255,09 920,5 1175,6 7,922
55,0 40,3 287,07 256,30 919,6 1175,9 7,787
56,0 41,3 288,23 257,50 918,8 1176,3 7,656
57,0 42,3 289,37 258,67 917,9 1176,6 7,529
58,0 43,3 290,50 259,82 917,1 1176,9 7,407
59,0 443 291,61 260,96 916,3 1177,3 7,289
60,0 45,3 292,71 262,09 915,5 1177,6 7,175
61,0 46,3 293,79 263,20 914,7 1177,9 7,064
62,0 47,3 294,85 264,30 913,9 1178,2 6,957
63,0 48,3 295,90 265,38 913,1 1178,5 6,853
64,0 49,3 296,94 266,45 912,3 1178,8 6,752
65,0 50,3 297,97 267,50 911,6 1179,1 6,655
66,0 51,3 298,99 268,55 910,8 1179,4 6,560
67,0 52,3 299,99 269,58 910,1 1179,7 6,468
68,0 53,3 300,98 270,60 909,4 1180,0 6,378
69,0 54,3 301,96 291,61 908,7 1180,3 6,291
70,0 55,3 302,92 272,61 907,9 1180,6 6,206
71,0 56,3 303,88 273,60 907,2 1180,8 6,124
72,0 57,3 304,83 274,57 906,5 1181,1 6,044
73,0 58,3 305,76 275,54 905,8 1181,3 5,966
74,0 59,3 306,68 276,49 905,1 1181,6 5,890
75,0 60,3 307,60 277,43 904,5 1181,9 5,816
76,0 61,3 308,50 278,37 903,7 1182,1 5,743
77,0 62,3 309,40 279,30 903,1 1182,4 5,673
78,0 63,3 310,29 280,21 902,4 1182,6 5,604
79,0 64,3 311,16 281,12 901,7 1182,8 5,537
80,0 65,3 312,03 282,02 901,1 1183,1 5,472
81,0 66,3 312,89 282,91 900,4 1183,3 5,408
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82,0 67,3 313,74 283,79 899,7 1183,5 5,346
83,0 68,3 314,59 284,66 899,1 1183,8 5,285
84,0 69,3 315,42 285,53 898,5 1184,0 5,226
85,0 70,3 316,25 286,39 897,8 1184,2 5,168
86,0 71,3 317,07 287,24 897,2 1184,4 5111
87,0 72,3 317,88 288,08 896,5 1184.,6 5,055
88,0 73,3 318,68 288,91 895,9 1184,8 5,001
89,0 74,3 319,48 289,74 895,3 1185,1 4,948
90,0 75,3 320,27 290,56 894,7 1185,3 4,896
91,0 76,3 321,06 291,38 894,1 1185,5 4,845
92,0 77,3 321,83 292,18 893,5 1185,7 4,796
93,0 78,3 322,60 292,98 892,9 1185,9 4,747
94,0 79,3 323,36 293,78 892,3 1186,1 4,699
95,0 80,3 324,12 294,56 891,7 1186,2 4,652
96,0 81,3 324,87 295,34 891,1 1186,4 4,606
97,0 82,3 325,61 296,12 890,5 1186,6 4,561
98,0 83,3 326,35 296,89 889,9 1186,8 4,517
99,0 84,3 327,08 297,65 889,4 1187,0 4,474
100,0 85,3 327,81 298,40 888.,8 1187,2 4,432
101,0 86,3 328,53 299,15 888,2 1187,4 4,391
102,0 87,3 329,25 299,90 887,6 1187,5 4,350
103,0 88,3 329,96 300,64 887,1 1187,7 4,310
104,0 89,3 330,66 301,37 886,5 1187,9 4,271
105,0 90,3 331,36 302,10 886,0 1188,1 4,232
106,0 91,3 332,05 302,82 885,4 1188,2 4,194
107,0 92,3 332,74 303,54 884.,9 1188,4 4,157
108,0 93,3 333,42 304,26 884,3 1188,6 4,120
109,0 94,3 334,10 304,97 883,7 1188,7 4,084
110,0 95,3 334,77 305,66 883,2 1188,9 4,049
111,0 96,3 335,44 306,37 882,6 1189,0 4,015
112,0 97,3 336,11 307,06 882,1 1189,2 3,981
113,0 98,3 336,77 307,75 881,6 1189,4 3,947
114,0 99,3 337,42 308,43 881,1 1189,5 3,914
115,0 100,3 338,07 309,11 880,6 1189,7 3,882
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116,0 101,3 338,72 309,79 880,0 1189,8 3,850
117,0 102,3 339,36 310,46 879,5 1190,0 3,819
118,0 103,3 339,99 311,12 879,0 1190,1 3,788
119,0 104,3 340,62 311,78 878,4 1190,2 3,758
120,0 105,3 341,25 312,44 877,9 1190,4 3,728
121,0 106,3 341,88 313,10 877,4 1190,5 3,699
122,0 107,3 342,50 313,75 876,9 1190,7 3,670
123,0 108,3 343,11 314,40 876,4 1190,8 3,642
124,0 109,3 343,72 315,04 875,9 1190,9 3,614
125,0 110,3 344,33 315,68 875,4 1191,1 3,587
126,0 11,3 344,94 316,31 874,9 1191,2 3,560
127,0 112,3 345,54 316,94 874,4 1191,3 3,533
128,0 113,3 346,13 317,57 873,9 1191,5 3,507
129,0 114,3 346,73 318,19 873,4 1191,6 3,481
130,0 115,3 347,32 318,81 872,9 1191,7 3,455
131,0 116,3 347,90 319,43 872,5 1191,9 3,430
132,0 117,3 348,48 320,04 872,0 1192,0 3,405
133,0 118,3 349,06 320,65 871,5 1192,1 3,381
134,0 119,3 349,64 321,25 871,0 1192,2 3,357
135,0 120,3 350,21 321,85 870,6 1192,4 3,333
136,0 121,3 350,78 322,45 870,1 1192,5 3,310
137,0 122,3 351,35 323,05 869,6 1192,6 3,287
138,0 123,3 351,91 323,64 869,1 1192,7 3,264
139,0 124,3 352,47 324,23 868,7 1192,9 3,242
140,0 125,3 353,02 324,82 868,2 1193,0 3,220
141,0 126,3 353,57 325,40 867,7 1193,1 3,198
142,0 127,3 354,12 325,98 867,2 1193,2 3,177
143,0 128,3 354,67 326,56 866,7 1193,3 3,155
144,0 129,3 355,21 327,13 866,3 1193,4 3,134
145,0 130,3 355,76 327,70 865,8 1193,5 3,114
146,0 131,3 356,29 328,27 865,3 1193,6 3,094
147,0 132,3 356,83 328,83 864,9 1193,8 3,074
148,0 133,3 357,36 329,39 864,5 1193,9 3,054
149,0 134,3 357,89 329,95 864,0 1194,0 3,034
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150,0 135,3 358,42 330,51 863,6 1194,1 3,015
152,0 137,3 359,46 331,61 862,7 1194,3 2,977
154,0 139,3 360,49 332,70 861,8 1194,5 2,940
156,0 141,3 361,52 333,79 860,9 1194,7 2,904
158,0 143,3 362,53 334,86 860,0 1194,9 2,869
160,0 145,3 363,53 335,93 859,2 1195,1 2,834
162,0 147,3 364,53 336,98 858,3 1195,3 2,801
164,0 149,3 365,51 338,02 857,5 1195,5 2,768
166,0 151,3 366,48 339,05 856,6 1195,7 2,736
168,0 153,3 367,45 340,07 855,7 1195,8 2,705
170,0 155,3 368,41 341,09 854,9 1196,0 2,675
172,0 157,3 369,35 342,10 854,1 1196,2 2,645
174,0 159,3 370,29 343,10 853,3 1196,4 2,616
176,0 161,3 371,22 344,09 852,4 1196,5 2,587
178,0 163,3 372,14 345,06 851,6 1196,7 2,559
180,0 165,3 373,06 346,03 850,8 1196,9 2,532
182,0 167,3 373,96 347,00 850,0 1197,0 2,505
184,0 169,3 374,86 347,96 849,2 1197,2 2,479
186,0 171,3 375,75 348,92 848,4 1197,3 2,454
188,0 173,3 376,64 349,86 847,6 1197,5 2,429
190,0 175,3 377,51 350,79 846,8 1197,6 2,404
192,0 177,3 378,38 351,72 846,1 1197,8 2,380
194,0 179,3 379,24 352,64 845,3 1197,9 2,356
196,0 181,3 380,10 353,55 844,5 1198,1 2,333
198,0 183,3 380,95 354,46 843,7 1198,2 2,310
200,0 185,3 381,79 355,36 843,0 1198,4 2,288
205,0 190,3 383,86 357,58 841,1 1198,7 2,234
210,0 195,3 385,90 359,77 839,2 1199,0 2,183
215,0 200,3 387,89 361,91 837,4 1199,3 2,134
220,0 205,3 389,86 364,02 835,6 1199,6 2,087
225,0 210,3 391,79 366,09 833,8 1199,9 2,0422
230,0 215,3 393,68 368,13 832,0 1200,1 1,9992
235,0 220,3 395,54 370,14 830,3 1200,4 1,9579
240,0 2253 397,37 372,12 828,5 1200,6 1,9183
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245,0 230,3 399,18 374,08 826,8 1200,9 1,8803
250,0 2353 400,95 376,00 825,1 1201,1 1,8438
255,0 240,3 402,70 377,89 823,4 1201,3 1,8086
260,0 2453 404,42 379,76 821,8 1201,5 1,7748
265,0 250,3 406,11 381,60 820,1 1201,7 1,7422
270,0 255,3 407,78 383,42 818,5 1201,9 1,7107
275,0 260,3 409,43 385,21 816,9 1202,1 1,6804
280,0 265,3 411,05 386,98 815,3 1202,3 1,6511
285,0 270,3 412,65 388,73 813,7 1202,4 1,6228
290,0 275,3 414,23 390,46 812,1 1202,6 1,5954
295,0 280,3 415,79 392,16 810,5 1202,7 1,5689
300,0 285,3 417,33 393,84 809,0 1202,8 1,5433
320,0 305,3 423,29 400,39 803,0 1203,4 1,4485
340,0 325,3 428,97 406,66 797,1 1203,7 1,3645
360,0 345,3 434,40 412,67 791,4 1204,1 1,2895
380,0 365,3 439,60 418,45 785,8 1204,3 1,2222
400,0 385,3 444,59 424,0 780,5 1204,5 1,1613
420,0 405,3 449,39 429,4 775,2 1204,6 1,1061
440,0 425,3 454,02 434,6 770,0 1204,6 1,0556
460,0 4453 458,50 439,7 764,9 1204,6 1,0094
480,0 465,3 462,82 444.6 759,9 1204,5 0,9670
500,0 485,3 467,01 449,4 755,0 1204,4 0,9278
520,0 505,3 471,07 4541 750,1 1204,2 0,8915
540,0 525,3 475,01 458,6 745,4 1204,0 0,8578
560,0 545,3 478,85 463,0 740,8 1203,8 0,8265
580,0 565,3 482,58 467,4 736,1 1203,5 0,7973
600,0 585,3 486,21 471,6 731,6 1203,2 0,7698
620,0 605,3 489,75 475,7 727,2 1202,9 0,7440
640,0 625,3 493,21 479,8 722,7 1202,5 0,7198
660,0 645,3 496,58 483,8 7183 1202,1 0,6971
680,0 665,3 499,88 487,7 714,0 1201,7 0,6757
700,0 685,3 503,10 491,5 709,7 1201,2 0,6554
720,0 705,3 506,25 495,3 705,4 1200,7 0,6362
740,0 725,3 509,34 499,0 701,2 1200,2 0,6180
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760,0 745,3 512,36 502,6 697,1 1199,7 0,6007
780,0 765,3 515,33 506,2 692,9 1199,1 0,5843
800,0 785,3 518,23 509,7 688,9 1198,6 0,5687
820,0 805,3 521,08 513,2 684,8 1198,0 0,5538
840,0 825,3 523,88 516,6 680,8 1197,4 0,5396
860,0 845,3 526,63 520,0 676,8 1196,8 0,5260
880,0 865,3 529,33 523,3 672,8 1196,1 0,5130
900,0 885,3 531,98 526,6 668,8 1195,4 0,5006
920,0 905,3 534,59 529,8 664,9 1194,7 0,4886
940,0 925,3 537,16 533,0 661,0 1194,0 0,4772
960,0 945,3 539,68 536,2 657,1 1193,3 0,4663
980,0 965,3 542,17 539,3 653,3 1192,6 0,4557
1000,0 985,3 544,61 542,4 649,4 1191,8 0,4456
1050,0 1035,3 550,57 550,0 639,9 1189,9 0,4218
1100,0 1085,3 556,31 557,4 630,4 1187.,8 0,4001
1150,0 1135,3 561,86 564,6 621,0 1185,6 0,3802
1200,0 1185,3 567,22 571,7 611,7 1183,4 0,3619
1250,0 12353 572,42 578,6 602,4 1181,0 0,3450
1300,0 1285,3 577,46 585,4 593,2 1178,6 0,3293
1350,0 1335,3 582,35 592,1 584,0 1176,1 0,3148
1400,0 1385,3 587,10 598,7 574,7 1173,4 0,3012
1450,0 1435,3 591,73 605,2 565,5 1170,7 0,2884
1500,0 1485,3 596,23 611,6 556,3 1167,9 0,2765
1600,0 1585,3 604,90 624,1 538,0 1162,1 0,2548
1700,0 1685,3 613,15 636,3 519,6 1155,9 0,2354
1800,0 1785,3 621,03 648,3 501,1 1149,4 0,2179
1900,0 1885,3 628,58 660,1 482,4 1142,4 0,2021
2000,0 1985,3 635,82 671,7 463,4 1135,1 0,1878
2100,0 2085,3 642,77 683,3 4441 1127,4 0,1746
2200,0 2185,3 649,46 694,8 424,4 1119,2 0,1625
2300,0 22853 655,91 706,5 403,9 1110,4 0,1513
2400,0 2385,3 662,12 718,4 382,7 1101,1 0,1407
2500,0 2485,3 668,13 730,6 360,5 1091,1 0,1307
2600,0 2585,3 673,94 743,0 337,2 1080,2 0,1213
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Druck (Lbs. pro sq. in.) Wiirme der Latente G"esamt- Spezifisches
Temperatur . . |Verdampfungs-| warme des
o Flussigkeit . Volume
(t) (°F) wdrme Dampfes Hg
Absolut P’ MaR P (BTUIIb') (BTUI"J.) (BTUI").) (Cu. ftllb)
2700,0 2685,3 679,55 756,2 3121 1068,3 0,1123
2800,0 2785,3 684,99 770,1 284,7 1054,8 0,1035
2900,0 2885,3 690,26 785,4 253,6 1039,0 0,0947
3000,0 2985,3 695,36 802,5 217,8 1020,3 0,0858
3100,0 3085,3 700,31 825,0 168,1 993,1 0,0753
3200,0 3185,3 705,11 872,4 62,0 934,4 0,0580
3206,2 3191,5 705,40 902,7 0,0 902,7 0,0503

13.9 Eigenschaften von Giberhitztem Dampf
v = Spezifisches Volume, KubikfuR pro Pfund; hg =Gesamtwdrme des Dampfes, BTU pro Pfund

Druck .
(e e e i) — Gesamttemperatur (t) (°F)
vhg
temp. t
Absolut P’ MaR P 360° 400° 440° 480° 500° 600°

v 33,03 34,68 36,32 37,96 38,78 42,86
hg | 1221,1 1239,9 1258,8 1277,6 12871 1334,8

v 24,21 25,43 26,65 27,86 28,46 31,47
hg | 12203 1239,2 1258,2 12771 1286,6 1334,4

v 16,072 16,897 17,714 18,528 18,933 20,95
hg | 1218,6 1237,9 1257,0 1276,2 1285,7 1333,8

v 12,001 12,628 13,247 13,862 14,168 15,688
hg | 1216,9 1236,5 1255,9 1275,2 1284,8 1333,1

v 9,557 10,065 10,567 11,062 11,309 12,532
hg | 1215,2 1235,1 1254,7 1274,2 1283,9 1332,5

14,696 0,0 212,00

20,0 53 227,96

30,0 15,3 250,33

40,0 25,3 267,25

50,0 35,3 281,01

Druck .
e e e i - Gesamttemperatur (t) (°F)
v hg
temp. t

AbsolutP’| MaR P 700° 800° 900° 1000° 1200°
o | 46,94 51,00 55,07 59,13 67,25
14696 | 0.0 | 212,00 | pol 3635 14323 | 14823 15331 1637,5
v | 3447 37,46 40,45 43,44 49,41
20,0 >3] 22796 | ol 13809 1432,1 1482,1 1533,0 | 1637.4
o | 2296 24,96 26,95 28,95 32,93
30001153 125033 ol q3504 | 14317 | 14818 | 15327 1637,2
o | 17008 | 18702 20,20 21,70 24,69
400 1 253 126725 | 0l 43399 | 14313 | 14814 | 15324 | 16370
o | 13744 | 14950 | 16,152 | 17352 | 19,747
2001 353 1 28L01 ol q3g94 | 14300 | 14811 1532,1 1636,8
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Druck q
e reae i) . Gesamttemperatur (t) (°F)
v hg
temp. t
Absolut P’ MaR P 360° 400° 440° 480° 500° 600°

v 7,927 8,357 8,779 9,196 9,403 10,427
hg | 12134 1233. 1253,5 | 12732 1283,0 | 1331,8

v 6,762 7,136 7,502 7,863 8,041 8,924
hg | 12115 12321 1252,3 1272,2 1282,0 1331,1

v 5,888 6,220 6,544 6,862 7,020 7,797
hg | 1209,7 1230,7 12511 12711 12811 1330,5

v 5,208 5,508 5,799 6,084 6,225 6,920
hg | 1207,7 1229,1 1249,8 12701 1280,1 1329,8

v 4,663 4,937 5,202 5,462 5,589 6,218
hg | 1205,7 1227,6 | 1248,6 1269,0 12791 1329,1

v 3,844 4,081 4,307 4,527 4,636 5,165
hg | 1201,6 1224,4 1246,0 | 1266,90 | 1277,2 1327,7

v 3,258 3,468 3,667 3,860 3,954 4,413
hg | 11973 12211 12433 1264,7 1275,2 1326,4

60,0 45,3 292,71

70,0 55,3 302,92

80,0 65,3 312,03

90,0 75,3 320,27

100,0 85,3 327,81

120,0 105,3 341,25

140,0 1253 353,02

o | --- 3,008 | 3,187 | 3359 | 3,443 | 3,849
160,0 1453 363,53 hg --- 1217,6 1240,6 1262,4 12731 1325,0

v --- 2,649 2,813 2,969 3,044 3,411
180.0 | 1653 1 37306 | ol . 12140 | 1237.8 | 12602 | 12710 | 13235

(Ibs. I;:::zl; in.) Sitt Gesamttemperatur (t) (°F)
* |vhg
temp. t
AbsolutP’| MaR P 700° 800° 900° 1000° 1200°
o | 11,441 12,449 | 13452 | 14454 | 16,451
600 | 453 129270 |0l 43809 | 14305 | 14808 | 15319 | 16366
v | 979% 10662 | 11,524 | 12383 | 14,097
700 1 553 130292 b q3g04 | 14301 1480,5 | 1531,6 | 16363
o | 8562 9,322 10,077 | 10830 | 12,332
800 | 653 131203 |0l 43799 | 14207 | 14801 15313 | 16362
o | 7,603 8,279 8,952 9,623 10,959
00 | 753 132027 ol 43794 | 14293 | 14798 | 15310 | 16359
v | 6835 7,446 8,052 8,656 9,860
1000 1 853 | 32781 | 01 43789 | 14289 | 14795 | 15308 | 16357
o | 5683 6,195 6,702 7,207 8,212
1200 11053 1 34125 b 43778 | 14281 14788 | 15302 | 16353
v | 4861 5,301 5,738 6,172 7,035
1400 1 1253 135302 |01 43768 14273 1478,2 1529,7 1634,9
o | 4244 4,631 5,015 5,396 6,152
160.0 1 1453 1 36353 |\ 43757 | 14264 | 14775 | 15291 1634,5
o | 3764 4,110 4,452 4,792 5,466
180.0 1 1653 1 373,06 |\ 13747 | 14256 | 14768 | 15286 | 16341
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(Ibs. g::zlt(] in.) . Gesamttemperatur (t) (°F)
. |vhg
temp. t

AbsolutP’| MaR P 360° | 400° | 440° | 480° | 500° | 600°
o | --- 2361 | 2513 | 2656 | 2726 | 3,060
2000 | 1853 | 38179 | ol | 42103 | 12349 | 1257.8 | 12689 | 13221
o | --- 2125 | 2267 | 2400 | 2465 | 2,772
2200 12053 | 38986 | || 42065 | 12319 | 12554 | 12667 @ 1320,7
o | - | 19276 | 2062 | 2187 | 2247 | 2533
2400 12253 1 39737 1ol 0| 42025 | 12288 | 12530 | 12645 | 13192
o | --- - | 18882 | 2006 | 2063 | 2330
2600 | 2453 | 40442 |1 —- | 12257 | 12505 | 12623 | 1317.7
o | .- - | 17388 | 1,8512 | 1,047 | 2,156
2800 | 2653 | 41105 |1 cee | 12224 | 12479 | 12600 | 13162
o | --- - | 16090 | 17165 | 17675 | 2,005
3000 | 2853 | 41733 |0 s 112190 | 12453 | 12576 | 13147
o | --- - 14950 | 1,5085 | 1,6472 | 18734
3200 1 3053 1 423,29 |1 L - | 12156 | 12426 | 12552 | 1313.2
o | --- —o- | 13941 | 14941 | 15410 | 1,7569
3400 | 3253 | 42897 [0 ceo 121271 | 12399 | 12528 | 13116
o | - | 13041 | 14012 | 14464 | 16533
3600 | 3453 | 43440 | 1 . —- | 12084 | 12370 | 12503 | 13101

Druck .

(e e ar i) Siitt.. Gesamttemperatur (t) (°F)

* |vhg
temp. t

AbsolutP’| MaR P 700° 800° 900° 1000° 1200°
o | 3380 3,693 4,002 4,309 4917
2000 | 1853 | 38179 |0l 43736 | 14248 | 14762 | 15280 | 16337
v | 3,066 3,352 3,634 3,913 4,467
220.0 1 2053 | 389.86 |\ | q3706 | 14240 | 14755 | 15275 | 16333
o | 2804 3,068 3327 3,584 4,093
2400 2253 | 39737 [0l 43715 | 14232 | 14748 | 15269 | 16329
o | 2582 2,827 3,067 3,305 3,776
2600 | 2453 | 40442 [l q3904 | 4223 | 14742 | 15263 | 16325
o | 2392 2,621 2,845 3,066 3,504
280.0 1 2653 | 41105 0l 13694 | 14215 | 14735 | 15258 | 16321
o | 2227 2,442 2,652 2,859 3,269
3000 | 2853 | 41733 |0l 43683 | 14206 | 14728 | 15252 | 16317
v | 2083 2,285 2,483 2,678 3,063
3200 1 3053 | 423.29 o 43672 1419,8 1472,1 1524,7 1631,3
o | 19562 2,147 2334 2,518 2,881
3400 | 3253 | 42897 | 43660 14190 | 1471,5 | 15241 1630,9
o | 1,8431 2,025 2,202 2,376 2,719
3600 | 3453 | 43440 |1 13650 | 14181 14708 | 15235 | 16305
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Druck q
e reae i) . Gesamttemperatur (t) (°F)
v hg
temp. t
/Absolut P’| MaR P 500° 540° 600° 640° 660° 700°

v 1,3616 1,444 1,5605 1,6345 1,6707 1,7419
hg | 1247,7 12731 1308,5 1331,0 1342,0 1363,8

v 1,2851 1,3652 1,4770 1,5480 1,5827 1,6508
hg | 12451 1271,0 | 1306,9 1329,6 1340,8 1362,7

v 1,2158 1,2935 1,4014 | 1,4697 1,5030 1,5684
hg | 12425 1268,9 1305,3 1328,3 1339,5 1361,6

v 1,1526 1,2282 1,3327 1,3984 | 1,4306 1,4934
hg | 1239,8 1266,7 1303,6 1326,9 1338,2 1360,4

v 1,0948 1,1685 1,2698 1,3334 | 1,3644 | 1,4250
hg | 1237,0 1264,5 1302,0 13254 | 1336,9 1359,3

v 1,0417 1,138 1,2122 1,2737 1,3038 1,3622
hg | 12342 1262,3 1300,3 1324,0 1335,6 1358,2

v | 0,9927 1,0633 1,1591 1,2188 1,2478 1,3044
hg | 12313 1260,0 | 1298.,6 1322,6 1334,2 1357,0

v 0,9473 1,0166 1,101 1,1681 1,1962 1,251
hg | 12283 1257,7 1296,9 13211 1332,9 1355,8

v 0,9052 | 0,9733 1,0646 1,121 1,1485 1,2017
hg | 12253 12554 | 1295,2 1319,7 1331,5 1354,6

380,0 365,3 439,60

400,0 385,3 444,59

420,0 405,3 449,39

440,0 425,3 454,02

460,0 4453 458,50

480,0 465,3 462,82

500,0 485,3 467,01

520,0 505,3 471,07

540,0 525,3 475,01

(Ibs. I;:::zl; in.) Sitt Gesamttemperatur (t) (°F)
* |vhg
temp. t
AbsolutP’| MaR P 740° 800° 900° 1000° 1200°
o | 18118 | 19149 2,083 2,249 2,575
3800 | 3653 | 43960 | o 13853 | 4173 | 14701 15230 | 1630,0
o | 17177 | 18160 19767 2,134 2,445
400.0 | 3853 1 44459 |\l 13843 | 14164 | 14694 | 15224 | 16296
o | 16324 | 17267 | 158802 2,031 2327
4200 | 4053 | 449.39 | 1 43435 14155 | 14687 | 1521,9 | 1629,
o | 15549 | 16454 | 17925 | 1,368 2,220
4400 | 4253 145402 |0l q3553 | 14147 | 14681 15213 | 16288
o | 14842 | 15 17124 | 18508 2,122
4600 | 4453 1 45850 |0l 43893 | 14138 | 14674 | 15207 | 16284
o | 14193 | 15031 16390 | 1,7720 2,033
4800 | 4653 | 46282 || 43803 | 14129 | 14667 | 15202 | 16280
v | 1356 | 14405 | 15715 | 1699 | 1,504
5000 | 4853 | 46701 | | 43743 1412,1 1466,0 1519,6 1627,6
o | 13045 | 13826 | 1,501 16326 | 1,8743
5200 1 5053 147107 F ol 43785 | 4112 | 14653 | 15190 | 16272
o | 12535 | 13291 14514 | 15707 | 18039
400 15253 | 47501 | 43775 14103 | 14646 | 15185 | 16268
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Druck q
e reae i) . Gesamttemperatur (t) (°F)
vhg
temp. t
/Absolut P’| MaR P 500° 540° 600° 640° 660° 700°

v | 08659 | 09330 | 1,0224 | 1,0775 1,1041 1,1558
hg | 1222,2 1253,0 | 12934 | 1318,2 1330,2 1353,5

v | 0,8291 0,8954 | 0,9830 1,0368 1,0627 1,1331
hg | 1219,0 1250,5 1291,7 1316,7 1328,8 1352,3

v | 0,7947 | 0,8602 | 0,9463 | 0,9988 1,0241 1,0732
hg | 1215,7 12481 1289,9 1315,2 1327,4 | 1351,1

v | 07624 | 0,8272 | 09118 | 0,9633 | 0,9880 1,0358
hg | 12124 1245,5 1288,1 1313,7 1326,0 1349,9

v | 07319 | 0,7963 | 0,8795 | 0,9299 | 0,9541 1,0008
hg | 1209,0 1243,0 | 1286,2 1312,2 1324,6 1348,6

v 0,7032 0,7670 | 0,8491 0,8985 | 0,9222 0,9679
hg | 12054 1240,4 1284,4 1310,6 1323,2 1347,4

v | 06759 | 0,7395 | 0,8205 | 0,8690 | 0,8922 | 0,9369
hg | 1201,8 1237,7 | 1282,5 | 1309,1 1321,7 1346,2

560,0 545,3 478,85

580,0 565,3 482,58

600,0 585,3 486,21

620,0 605,3 489,75

640,0 625,3 493,21

660,0 645,3 496,58

680,0 665,3 499,88

o | --- | 07134 | 07934 | 08411 | 08639 | 09077
7000 | 6853 | 50300 | ol 43350 | 12806 | 13075 | 13203 | 13450

o | --- | 06540 | 07319 | 07778 | 07996 | 0,8414
750.0 1 7353 510.86 ot 12270 | 12757 | 13035 | 13166 | 13418

Druck .
(Ibs. prosq. in.) Satt.- Gesamttemperatur (t) (°F)
vhg
temp. t
Absolut Pl MaR P 740° 800° 900° 1000° 1200°

5600 545.3 478,85 | ° 1,2060 1,2794 1,3978 1,5132 1,7385

hg 1376,1 1409,4 1463,9 1517,9 1626,4
v 1,1619 1,2331 1,3479 1,4596 1,6776
>80,0 | 5653 | 48258 | 1 1375 14086 | 14632 | 15173 | 1626,0

v 1,1207 1,1899 1,3013 1,4096 1,6208
hg 1374,0 1407,7 1462,5 1516,7 1625,5

v 1,0821 1,1494 1,2577 1,3628 1,5676
hg 1373,0 1406,8 1461,8 1516,2 1625,1

v 1,0459 1,1115 1,2168 1,3190 1,5178
hg 1371,9 1405,9 1461,1 1515,6 1624,7

v 1,0119 1,0759 1,1784 1,2778 1,4709
hg 1370,8 1405,0 1460,4 1515,0 1624,3

600,0 585,3 486,21

620,0 605,3 489,75

640,0 625,3 493,21

660,0 645,3 496,58

v 0,9800 1,0424 1,1423 1,2390 1,4269
6800 | 6653 | 49988 | | | 13698 | 14041 14597 | 15145 | 16239
v | 00498 | 10108 | 1,082 | 12024 | 13853
700,0 685.3 503,10 hg 1368,7 1403,2 1459,0 1513,9 1623,5
v 0,8813 0,9391 1,0310 1,1196 1,2912

750,0 735,3 510,86

hg 1366,0 1400,9 1457,2 1512,4 1622,4
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(Ibs. g::i; in.) . Gesamttemperatur (t) (°F)
. |vhg
temp. t

AbsolutP’| MaR P 500° | 540° | 600° | 640° | 660° | 700°
o | --- | 06015 | 06779 | 07223 | 07433 | 07833
8000 | 7853 | 51823 |\l .| 1205 | 12707 | 12994 | 13129 | 13386
v | --- | 05546 | 06301 | 06732 | 0,6934 | 07320
8500 | 8353 | 52526 | o1 .| 12127 | 12655 | 12952 | 13090 | 13354
o | --- | 05124 | 05873 | 06294 | 06491 | 0,6863
9000 | 8853 | 53198 |\l | 12044 | 12601 | 12900 | 13051 | 13321
v | --- | 04740 | 05489 | 055901 | 0,6092  0,6453
950.0 | 9353 | 33842 |\ .| 11955 | 12546 | 12864 | 13011 | 13287
o | --- —-- | 05140 | 05546 | 05733 | 0,6084
1000,0 | 9853 | 544,61 | (o - | 12488 | 1281,9 | 1297,0 | 13253

Druck .

(Ibs. pro sq. in.) s Gesamttemperatur (t) (°F)

L
temp. t

AbsolutP"| MaR P 740° 800° 900° 1000° 1200°
o | 08215 | 08763 | 09633 10470 | 1,2088
8000 | 7853 | 51823 | | 13635 13986 | 14554 | 1511,0 | 16214
o | 07685 | 08209 | 09037 | 09830 | 1,1360
850.0 | 8353 | 52526 1| 13604 | 13963 | 14536 | 15095 | 16204
o | 07215 | 07716 | 08506 | 0,262 1,0714
9000 | 8853 | 53198 | 43575 13939 | 14518 1508,1 1619,3
v | 06793 | 07275 | 08031 0,8753 1,0136
9500 | 9353 | 53842 [0l 43547 | 13916 | 14500 | 15066 | 16183
v | 06413 | 06878 | 07604 | 08294 | 09615
10000 | 9853 | 54461 | ol 43597 1389,2 14482 1505,1 1617.3
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Druck q
e reae i) . Gesamttemperatur (t) (°F)
v hg
temp. t
/Absolut P’| MaR P 660° 700° 740° 760° 780° 800°

v 0,5110 | 0,5445 | 0,5755 | 0,5904 | 0,6049 | 0,6191
hg | 1288,5 1318,3 1345,8 1358,9 1371,7 1384,3

v | 04586 | 0,4909 | 0,5206 | 0,5347 | 0,5484 | 0,5617
hg | 12796 1311,0 | 1339,6 1353,2 1366,4 | 13793

v 0,4139 | 0,4454 | 0,4739 | 0,4874 | 0,5004 | 0,5131
hg | 1270,2 1303,4 13333 13473 1361,0 1374,3

v 0,3753 | 0,4062 | 0,4338 | 0,4468 | 0,4593 | 0,4714
hg | 1260,3 1295,5 1326,7 13413 13554 | 1369,1

v | 03413 | 03719 | 0,3989 | 0,4114 | 0,4235 | 0,4352
hg | 1249,8 1287,2 1320,0 1335,2 1349,7 1363,8

v 0,3112 | 0,3417 | 0,3682 | 0,3804 | 0,3921 0,4034
hg | 1238,7 1278,7 1313,0 1328,8 1343,9 1358,4

v | 02842 | 03148 | 0,3410 | 0,3529 | 0,3643 | 0,3753
hg | 1226,8 1269,7 1305,8 13223 1337.9 1352,9

v 0,2597 0,2907 0,3166 | 0,3284 | 0,3395 | 0,3502
hg | 1214,0 1260,3 1298,4 1315,5 1331,8 1347,2

v 0,2371 0,2688 | 0,2947 | 0,3063 | 0,3173 | 0,3277
hg | 1200,2 1250,4 | 1290,6 1308,6 13254 | 13415

1100,0 | 10853 | 556,31

1200,0 | 11853 | 567,22

1300,0 | 12853 | 577,46

1400,0 | 13853 | 587,10

1500,0 | 14853 | 596,23

1600,0 | 15853 | 604,90

1700,0 | 16853 | 613,15

1800,0 | 17853 | 621,03

1900,0 | 18853 | 628,58

Druck .
(e e ar i) Siitt.. Gesamttemperatur (t) (°F)
vhg
temp. t

AbsolutP’| MaR P 860° 900° 1000° 1100° 1200°
o | 06601 | 0686 | 07503 | 08177 | 08716

11000 | 10853 | 556,31 | o | 14208 | 14445 | 15022 | 15588 | 16152

v | 06003 | 06250 | 06843 | 07412 07967

12000 | 11853 | 567.22 |\ 4167 | 14407 | 14992 | 15564 | 16131

v 0,5496 0,5728 0,6284 0,6816 0,7333

13000 | 12853 | 577.46 | \o | 4125 | 14370 | 14962 | 15539 | 16110

v | 05061 | 05281 | 05805 | 06305 | 06789
14000 13853 587,10 hg 1408,2 1433,1 1493,2 1551,4 1608,9

v | 04684 | 04893 | 05390 | 0582 | 06318
1500.0 | 14853 | 596,23 |0 14039 | 14293 | 14901 15489 | 1606,8

v 0,4353 0,4553 0,5027 0,5474 0,5906

1600,0 | 15853 | 604,90 hg 1399,5 1425,3 1487,0 1546,4 1604,6

v | 04061 04253 | 04706 | 05132 | 0,5542
17000 | 16853 | 613,15 | 0| 4395 14214 1484,0 1543,8 1602,5
o | 03801 03986 | 04421 04828 | 05218
18000 | 17853 | 621,03 | ol 43904 | 14174 | 14808 | 15413 | 16004
v | 03568 | 03747 | 04165 | 04556 | 0,4929

1900,0 | 18853 | 628,58

hg 1385,8 1413,3 1477,7 1538.,8 1598,2
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Druck .
e e e i) _ Gesamttemperatur (t) (°F)
vhg
temp. t
/Absolut P’| MaR P 660° 700° 740° 760° 780° 800°

v 0,2161 0,2489 | 0,2748 | 0,2863 | 0,2972 | 0,3074
hg | 11849 1240,0 | 12826 1301,4 | 1319,0 1335,5

v 0,1962 0,2306 | 0,2567 | 0,2682 0,2789 | 0,2890
hg | 1167,7 1229,0 12743 1294,0 1312,3 1329,5

v | 01768 | 0,2135 | 0,2400 | 0,2514 | 0,2621 0,2721
hg | 1147,8 1217,4 | 1265,7 1286,3 13054 | 13233

Y 0,1575 0,1978 0,2247 | 0,2362 0,2468 | 0,2567
hg | 1123,8 1204,9 1256,7 1278,4 1298,4 1316,9

2000,0 | 19853 | 635,82

2100,0 | 20853 | 642,77

2200,0 | 2185,3 | 649,46

2300,0 | 22853 | 655,91

wwon | ms oz || 7| O a ez | e
oo | s | swrs || | e aame ame | oamd
aton | > | omsn | 1| 7| e e [ean o
won | o> | eoss || 7|t [ e o
awon | s | ousn || |0 wiem e [am o)

Druck .
(i e i) - Gesamttemperatur (t) (°F)
vhg
temp. t

Absolut P’ MaR P 860° 900° 1000° 1100° 1200°
v 0,3358 0,3532 0,3935 0,4311 0,4668

2000,0 19853 | 635,82 hg 1381,2 1409,2 1474,5 1536,2 1596,1
Y 0,3167 0,3337 0,3727 0,4089 0,4433

21000 | 20853 | 642,77 |\ 13764 | 14050 | 14714 | 15336 | 15939

v 0,2994 0,3159 0,3538 0,3837 0,4218

2200,0 | 21853 | 649,46

hg | 13715 | 14008 | 14682 | 1531,1 | 1591.8
sn s | S 0@ e o | e
s v o | G omn w0 ew | mo
2500,0 | 24853 | 668,13 hUg ?325565,2 (1)328771,2 ?fsose,l (1)%,32337,3 (1):538657,5
nn | s | e | 0| | e e o
wn sy e | W Sae o | e

v 0,2208 0,2356 0,2685 0,2979 0,3254

28000 | 27853 | 684,99 hg 1340,8 1374,3 1448,5 1515,4 1578,7
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(Ibs. g::?; i — Gesamttemperatur (t) (°F)
* . |vhg
temp. t

AbsolutP’| MaR P 660° | 700° | 740° | 760° | 780° | 800°
o | --- | 01143 | 0,1517 | 0,644 | 0,1754 | 0,1853
29000 | 28853 | 690.26 |\ || 0959 | 1193,0 | 12243 | 12511 | 12749
o | == | 00984 | 01416 | 01548 | 0,1660 | 0,1760
3000,0 | 2985.3 | 695,36 | 0 | .| 40607 | 11801 | 12138 | 12422 | 1267.2
o | --- - | 01320 | 0145 | 0,1571 | 0,1672
3100,0 | 30853 | 70031 | o1 - 11662 | 12029 | 12330 | 12593
o | --- - | 01226 | 01369 | 0,1486 | 0,1589
32000 | 31853 | 705,11 | 1 co 11510 | 11914 | 12235 | 12511
o | --- -~ | 0,220 | 01363 | 0,1480 | 0,1583
32062 | 31915 | 70540 |1 - 11502 | 11906 | 12229 | 1250,5

Druck o

e reae i) . Gesamttemperatur (t) (°F)

. |ohg
temp. t

AbsolutP’| MaR P 860° 900° 1000° 1100° 1200°
o | 02108 | 02254 | 02577 | 02864 | 03132
29000 | 28853 | 690.26 |\ 1 13353 | 13607 | 14451 15127 | 1576,
o | 02014 | 02159 | 02476 | 02757 | 03018
3000,0 | 29853 | 69536 | 0l 43597 | 13650 | 14418 | 15100 | 15743
o | 07926 | 02070 | 02382 | 02657 | 02911
3100,0 | 30853 | 70031 | 0| 43544 13603 | 14384 | 15074 | 15721
o | 01843 | 0198 | 02293 | 02563 | 0,811
32000 | 31853 | 70511 |0\ 13183 | 13555 | 14349 | 15047 | 1569,9
o | 01838 | 0,1981 02288 | 02557 | 02806
3206,2 1 31915 | 70540 | ol 43479 | 13552 | 14347 | 15045 | 1569.8
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Stellventil-Handbuch | Kapitel 14: Rohrleitungsdaten

14.1 Leitungsanschluss

Gewindeldnge am Rohr zum Herstellen einer dichten Verbindung:

Rohr I(\I;::)weite MaR A (Zoll) Rohr I(\I'::Srl)weite MaR A (Zoll)
w

1/8 0,27 1-1/2 0,68
,,,,,, R 1/4 0,39 2 0,70
A— 3/8 0,41 2-1/2 0,93
1/2 0,53 3 1,02
3/4 0,55 4 1,09
1 0,66 5 1,19

1-1/4 0,68 6 1,21

Das MaR A ist die Summe von L1 (Festziehen von Hand) und L3 (Ldnge des Schliisselaufbaus fiir Innengewinde) von ASME

B1.20.1-1992.

14.2 C- Stahl und Stahllegierung - Edelstahl

Identifikation, Wandstarke und Gewichte wurde aus der ASME B36.10M und der B36.19M
entnommen. Die Bezeichnungen STD, XS und XXS stehen fiir Standard, Extra Strong und
Double Extra Strong.

Diein ,sq. ft.“ angegebenen Werte fiir die transversale Innenfliche stellen auch das Volumen in
KubikfuR pro FuB Rohrldnge dar.

E = = Kennzeichnung = | = =z Transversale = =
Z |2 a Stahl S = Innenfliche = | =
< |a 1 = ] Pt
v (¢ £ - = a Z = 9~
5 |E4 £ = T  E=| o = = I= 8=
s |92 €35 | £ i = = £ 0 < c & 2] ]
e 5838 5|2 5§ 5 |8 2| 5| § |2 2=
g £ | § E 5|2 | 3 |3 = 2 z £ | 5%
E|§ | 2z | 3 = c 8 = = = 3
sEf &2 E 58 | E| =z =%
e < S | £ = S | o
-- - 10S | 0,049 | 0,307 | 0,0548 | 0,0740 | 0,00051 0,19 0,032
o 30 o 0,057 | 0,291 | 0,0623 | 0,0665 | 0,00046 | 0,21 0,029
1/8 6 | 0,405 ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’

sTD | 40 | 405 | 0,068 | 0,269 | 0,0720 | 0,0568 | 0,00039 | 024 | 0,025

XS 80 80S | 0,095 | 0,215 | 0,0925 | 0,0363 | 0,00025 | 0,31 0,016
-- --- | 10S | 0,065 | 0,410 | 0,0970 | 0,1320 | 0,00092 | 0,33 0,057

- | 30| -- 0073|0394 | 01071 | 0,1219 | 0,00085 | 036 | 0,053
STD | 40 | 405 | 0,088 | 0,364 | 0,1250 | 0,1041 | 0,00072 | 0,42 | 0,045

1/4 8 | 0,540

XS 80 | 80S | 0,119 | 0,302 | 0,1574 | 0,0716 | 0,00050 | 0,54 | 0,031
--- | --- | 10S | 0,065 | 0,545 | 0,1246 | 0,2333 | 0,00162 | 0,42 0,101

--- | 30 | -- 10,073 0529 | 0,1381 | 0,2198 | 0,00153 | 0,47 | 0,095

38 1100875 T | a0s | 0,091 | 0,493 | 01670 | 01909 | 0,00133 | 0,57 | 0,083

XS 80 | 80S | 0,126 | 0,423 | 0,2173 | 0,1405 | 0,00098 | 0,74 | 0,061
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GStahl und Stahllegierung - Edelstahl, Fortsetzung

Iy = Kennzeichnung = | = = Transversale = ==
- ] G =g c u & 2
2 |2 2 Stahl N 5 = Innenfliche = =
o |2 E -9 = a g 2 T
= E —_ = = v _ ~ = 2=
$ 6853 ||z | £ 5 & | 2| E | 5| &3
E|5838|¢ |2 5| & |EX| B s S g | ==
§ 8 |2 El &l 2 B |3 E g g E | 5%
EE |8 (2|23 2 |8 | =| 2 |¢|¢¥
£g |8 & | & 5|8 3 | & < | 2|3
- | - 55 0,065 | 0,710 | 0,1583 | 0,3959 | 0,00275 | 0,54 0,172
- |- 10S | 0,083 | 0,674 | 0,1974 | 0,3568 | 0,00248 | 0,67 0,155

--- | 30 --- | 0,095 | 0,650 | 0,2223 | 0,3318 | 0,00230 | 0,76 0,144
12 15 | 0,840 | STD | 40 | 40S | 0,109 | 0,622 | 0,2503 | 0,3039 | 0,00211 0,85 0,132
XS 80 80S | 0,147 | 0,546 | 0,3200 | 0,2341 | 0,00163 | 1,09 0,101
--- | 160 | --- | 0,188 | 0,464 | 0,3851 | 0,1691 | 0,00117 | 1,31 0,073
XXS | --- | --- 10,294 | 0,252 | 0,5043 | 0,0499 | 0,00035 | 1,71 0,022

EE R 55 | 0,065 | 0,920 | 0,2011 | 0,6648 | 0,00462 | 0,69 0,288
--- | --- | 10S | 0,083 | 0,884 | 0,2521 | 0,6138 | 0,00426 | 0,86 0,266
--- | 30 --- | 0,095 | 0,860 | 0,2850 | 0,5809 | 0,00403 | 0,97 0,252
3/4 | 20 | 1,050 | STD | 40 | 40S | 0,113 | 0,824 | 0,3326 | 0,5333 | 0,00370 | 1,13 0,231
XS 80 | 80S | 0,154 | 0,742 | 0,4335 | 0,4324 | 0,00300 | 1,47 0,187
--- | 160 | --- ]0,219 | 0,612 | 0,5717 | 0,2942 | 0,00204 | 1,94 | 0,127
XXS | --- | --- 10308 | 0,434 | 0,7180 | 0,1479 | 0,00103 | 2,44 | 0,064

EE R 55 | 0,065 | 1,185 | 0,2553 | 1,103 | 0,00766 | 0,87 0,478
--- | --- | 10S | 0,109 | 1,097 | 0,4130 | 0,9452 | 0,00656 | 1,40 0,410
--- | 30 --- | 0,114 | 1,087 | 0,4301 | 0,9280 | 0,00644 | 1,46 0,402
1 25 | 1,315 | STD | 40 | 40S | 0,133 | 1,049 | 0,4939 | 0,8643 | 0,00600 | 1,68 0,375
XS 80 | 80S | 0,179 | 0,957 | 0,6388 | 0,7193 | 0,00500 | 2,17 0,312
--- | 160 | --- | 0,250 | 0,815 | 0,8365 | 0,5217 | 0,00362 | 2,84 | 0,226
XXS | --- | --- 10,358 | 0,599 | 1,0763 | 0,2818 | 0,00196 | 3,66 0,122
EE R 55 | 0,065 | 1,530 | 0,3257 | 1,839 | 0,01277 | 1,11 0,797
--- | --- | 10S | 0,709 | 1,442 | 0,5311 | 1,633 | 0,01134 | 1,81 0,708
--- | 30 --- | 0,117 | 1,426 | 0,5672 | 1,597 | 0,01109 | 1,93 0,692

1-1/4 | 32 | 1,660 | STD | 40 | 40S | 0,140 | 1,380 | 0,6685 | 1,496 | 0,01039 | 2,27 0,648
XS 80 | 80S | 0,191 | 1,278 | 0,8815 | 1,283 | 0,00891 | 3,00 0,556
--- | 160 | --- ]0,250 | 1,160 | 1,1070 | 1,057 | 0,00734 | 3,76 0,458
XXS | ---| --- 10,382 0,896 | 1,5340 | 0,6305 | 0,00438 | 5,21 0,273
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GStahl und Stahllegierung - Edelstahl, Fortsetzung

Iy = Kennzeichnung = | = = Transversale = ==
o (g g o g c - & 2
2 |2 2 Stahl N 5 = Innenfliche = =
s |8 | ¢ s | = |8 g 2 | 5
= E —_ = = v _ ~ = 2=
$ 6853 ||z | £ 5 & | 2| E | 5| &3
E|5838|¢ |2 5| & |EX| B s S g | ==
§ 8 |2 El &l 2 B |3 E g g E | 5%
EE|& |(3/2| 8| 2|8 |3 | 32| = |%8)¢
£g |8 & | & 5|8 3 | & < | 2|3
- | - 55 0,065 | 1,770 | 0,3747 | 2,461 0,01709 1,28 1,066
- |- 10S | 0,109 | 1,682 | 0,6133 | 2,222 | 0,01543 | 2,09 0,963

--- | 30 --- 10,125 | 1,650 | 0,6970 | 2,138 | 0,01485 | 2,37 0,927
1-1/2 | 40 | 1,900 | STD | 40 | 40S | 0,145 | 1,610 | 0,7995 | 2,036 | 0,01414 | 2,72 0,882
XS 80 80S | 0,200 | 1,500 | 1,068 1,767 | 0,01227 | 3,63 0,766
--- | 160 | --- ] 0,281 | 1,338 | 1,429 1,406 | 0,00976 | 4,86 0,609
XXS | ---| --- | 0400 | 1,700 | 1,885 | 0,9503 | 0,00660 | 6,41 0,412
EE R 55 | 0,065 | 2,245 | 0,4717 | 3,958 | 0,02749 | 1,61 1,715
--- | --- | 10S | 0,709 | 2,157 | 0,7760 | 3,654 | 0,02538 | 2,64 1,583
--- | 30 --- | 0,125 | 2,125 | 0,8836 | 3,547 | 0,02463 | 3,00 1,537
2 50 | 2,375 | STD | 40 | 40S | 0,154 | 2,067 | 1,075 3,356 | 0,02330 | 3,65 1,454
XS 80 80S | 0,218 | 1,939 | 1,477 2,953 | 0,02051 5,02 1,280
--- | 160 | --- | 0,344 | 1,687 | 2,195 2,235 | 0,01552 | 7,46 0,969
XXS | --- | --- 10436 | 1,503 | 2,656 1,774 | 0,01232 | 9,03 0,769

EE R 55 | 0,083 | 2,709 | 0,7280 | 5,764 | 0,04003 | 2,48 2,498
--- | --- | 10S | 0,120 | 2,635 | 1,039 5,453 | 0,03787 | 3,53 2,363
--- | 30 --- | 0,188 | 2,499 | 1,587 | 4,905 | 0,03406 | 5,40 2,125
2-1/2 | 65 | 2,875 | STD | 40 | 40S | 0,203 | 2,469 | 1,704 | 4,788 | 0,03325 | 5,79 2,075
XS 80 | 80S | 0,276 | 2,323 | 2,254 | 4,238 | 0,02943 | 7,66 1,837
--- | 160 | --- | 0,375 | 2,125 | 2,945 | 3,547 | 0,02463 | 10,01 | 1,537
XXS | --- | --- 10,552 | 1,771 | 4,028 2,463 | 0,01711 | 13,69 | 1,067
EE R 55 | 0,083 | 3,334 | 0,8910 | 8,730 | 0,06063 | 3,03 3,783
--- | --- | 10S | 0,120 | 3,260 | 1,274 | 8,347 | 0,05796 | 4,33 3,617
30 | --- | --- 0,188 | 3,124 | 1,956 7,665 | 0,05323 | 6,65 3,322
3 80 | 3,500 | STD | 40 | 40S | 0,216 | 3,068 | 2,228 7,393 | 0,05134 | 7,58 3,203
XS 80 | 80S | 0,300 | 2,900 | 3,016 6,605 | 0,04587 | 10,25 | 2,862
--- | 160 | --- | 0,438 | 2,624 | 4,213 5,408 | 0,03755 | 14,32 | 2,343
XXS | ---| --- | 0,600 | 2,300 | 5466 | 4,155 | 0,02885 | 18,58 | 1,800
mee | =e- 55 | 0,083 | 3,834 | 1,021 11,55 | 0,08017 | 3,48 5,003
--- | --- | 10S | 0,120 | 3,760 | 1,463 11,10 | 0,07711 | 4,97 4,812
3-1/2 | 90 | 4000 | 30 | --- | --- | 0,188 | 3,624 | 2,251 10,31 | 0,07163 | 7,65 | 4,470

STD | 40 | 40S | 0,226 | 3,548 | 2,680 9,887 | 0,06866 | 9,11 4,284
XS 80 | 80S | 0,318 | 3,364 | 3,678 8,888 | 0,06172 | 12,50 | 3,851
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GStahl und Stahllegierung - Edelstahl, Fortsetzung

I = Kennzeichnung = | = - Transversale = -
& | g @ S | T c « & o
2 |2 a Stahl N 5 = Innenfliche = =
9 2 E [ fry 2 g = ] —
= E —_ = = v __ -~ = 2=
2 |62|E%| = | < | = | L |EE & | E| E | 5|88
E |58/58| 5|2 5|5 |E8 2 | £ £ | & | z=¢
§ B |5 || 5| 8| 8|3 E g & | £ 8"
E g | & o | =2 | 3 e | £ = = = S S
|2 |2 |& | 2|9 8|2 s | = < -
2 < S | E = o (V)
--- --- 55 0,083 | 4,334 | 1,152 14,75 | 0,10245 3,92 6,393
--- --- 10S | 0,120 | 4,260 1,651 14,25 | 0,09898 5,61 6,176
--- 30 --- 0,188 | 4,124 2,547 13,36 | 0,09276 8,66 5,788

4 100 | 4500 STD | 40 40S | 0,237 | 4,026 | 3,174 | 12,73 | 0,08840 | 10,79 | 5,516
’ XS 80 80S | 0,337 | 3,826 | 4,407 | 11,50 | 0,07984 | 14,98 | 4,982

--- | 120 | --- ] 0,438 | 3,624 | 55589 | 10,31 | 0,07163 | 19,00 | 4,470
--- | 160 | --- | 0,531 | 3,438 | 6,621 9,283 | 0,06447 | 22,51 | 4,023
XXS | --- --- | 0,674 | 3,152 | 8,101 7,803 | 0,05419 | 27,54 | 3,381

N 55 | 0,109 | 5345 | 1,868 | 22,44 | 0,15582 | 6,36 9,723
SR R 10S | 0,134 | 5,295 | 2,285 | 22,02 | 0,15292 | 7,77 9,542
STD | 40 40S | 0,258 | 5,047 | 4,300 | 20,01 | 0,13893 | 14,62 | 8,669
5 125 | 5,563 | XS 80 80S | 0,375 | 4,813 | 6,112 | 18,19 | 0,12635 | 20,78 | 7,884

--- | 120 | --- | 0,500 | 4,563 | 7,953 | 16,35 | 0,11356 | 27,04 | 7,086
--- | 160 | --- ] 0,625 | 4,313 | 9,696 | 14,61 | 0,10146 | 32,96 | 6,331
XXS | --- --- 10,750 | 4,063 | 11,34 | 12,97 | 0,09004 | 38,55 | 5,618

-] - 55 0,109 | 6,407 | 2,231 32,24 | 0,22389 | 7,60 13,97

SR R 10S | 0,134 | 6,357 | 2,733 | 31,74 | 0,22041 | 9,29 13,75
STD | 40 40S | 0,28 | 6,065 | 5,581 28,89 | 0,20063 | 18,97 | 12,52
6 150 | 6,625 | XS 80 80S | 0,432 | 5,761 | 8,405 | 26,07 | 0,18102 | 28,57 | 11,30

--- | 120 | --- ]0,562 | 5,501 | 10,70 | 23,77 | 0,16505 | 36,39 | 10,30
--- | 160 | --- 0,719 | 5,187 | 13,34 | 21,13 | 0,14674 | 45,35 | 9,157
XXS | --- --- 10864 | 4897 | 1564 | 18,83 | 0,13079 | 53,16 | 8,162

EEE N 55 0,109 | 8,407 | 2,916 | 55,51 | 0,38549 | 9,93 24,05

SR R 10S | 0,148 | 8,329 | 3,941 54,48 | 0,37837 | 13,40 | 23,61

--- 20 --- 0,25 | 8,125 | 6,578 | 51,85 | 0,36006 | 22,36 | 22,47
--- 30 --- 10,277 | 8,071 | 7,265 | 51,16 | 0,35529 | 24,70 | 22,17
STD | 40 40S | 0,322 | 7,981 | 8,399 | 50,03 | 0,34741 | 28,55 | 21,68
--- 60 --- | 0,406 | 7,813 | 10,48 | 47,94 | 0,33294 | 35,64 | 20,78
8 200 | 8,625
XS 80 80S 0,5 7,625 | 12,76 | 45,66 | 0,31711 | 43,39 | 19,79
--- | 100 | --- | 0594 | 7,437 | 1499 | 43,44 | 0,30166 | 50,95 | 18,82
--- | 120 | --- 10,719 | 7,187 | 17,86 | 40,57 | 0,28172 | 60,71 | 17,58
--- | 140 | --- ] 0,812 | 7,001 19,93 | 38,50 | 0,26733 | 67,76 | 16,68
XXS | --- --- 10875 | 6,875 | 21,30 | 37,12 | 0,25779 | 72,42 | 16,09
--- | 160 | --- | 0,906 | 6,813 | 21,97 | 36,46 | 0,25317 | 74,69 | 15,80
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GStahl und Stahllegierung - Edelstahl, Fortsetzung

D | = Kennzeichnung = | 3T = Transversale = =
£ @ & S =t £ m & 2
2 |2 8 Stahl N g 5 Innenfliche = =
g2 g _| E_ s 28 ¢ T |8z
9 £33 ©= i . =] u = 2 - = = 85
|85/ 58| 5|5 | §| £ |68| & | €| ¢ e | s¢&
§ |2 | B el | 2| % | 3 = g g E | £
c [ ) - -] = & -~ ] o
c = & “n s = 2 c ] = = = q
= S e} a w < g 7] & < q;, 5
& = s | E = G (v
R B 55 | 0,134 | 10,482 | 4,469 | 86,29 | 0,59926 | 15,19 | 37,39
--- | ---| 10S | 0,165 | 10,420 | 5,487 | 85,28 | 0,59219 | 18,65 | 36,95
--- | 20 --- 10,250 | 10,250 | 8,247 | 82,52 | 0,57303 | 28,04 | 35,76
--- | 30 --- 10,307 | 10,136 | 10,07 | 80,69 | 0,56035 | 34,24 | 34,97

STD | 40 | 40S | 0,365 | 10,020 | 11,91 | 78,85 | 0,54760 | 40,48 | 34,17
10 250 | 10,750 | XS | 60 | 80S | 0,500 | 9,750 | 16,10 | 74,66 | 0,51849 | 54,74 | 32,35

--- | 80 --- 10594 | 9,562 | 18,95 | 71,81 | 0,49868 | 64,43 | 31,12
--- | 100 | --- {0,719 | 9,312 | 22,66 | 68,10 | 0,47295 | 77,03 | 29,51
--- | 120 | --- | 0,844 | 9,062 | 26,27 | 64,50 | 0,44790 | 89,29 | 27,95
XXS | 140 | --- | 1,000 | 8,750 | 30,63 | 60,13 | 0,41758 | 104,13 | 26,06
--- | 160 | --- | 1,125 | 8,500 | 34,02 | 56,75 | 0,39406 | 115,64 | 24,59

EEEE BT 55 | 0,156 | 12,438 | 6,172 | 121,5 | 0,84378 | 20,98 | 52,65
--- | ---| 10S | 0,180 | 12,390 | 7,108 | 120,6 | 0,83728 | 24,17 | 52,25

--- | 20 --- 10,250 | 12,250 | 9,818 | 117,9 | 0,81847 | 33,38 | 51,07
--- | 30 --- 10,330 | 12,090 | 12,88 | 114,8 | 0,79723 | 43,77 | 49,75
STD | --- | 40S | 0,375 | 12,000 | 14,58 | 113,1 | 0,78540 | 49,56 | 49,01
--- | 40 --- | 0,406 | 11,938 | 15,74 | 111,9 | 0,77731 | 53,52 | 48,50
12 300 | 12,750 | XS | --- | 80S | 0,500 | 11,750 | 19,24 | 108,4 | 0,75302 | 65,42 | 46,99
--- | 60 --- 10,5562 | 11,626 | 21,52 | 106,2 | 0,73721 | 73,15 | 46,00
--- | 80 --- 10,688 | 11,374 | 26,07 | 101,6 | 0,70559 | 88,63 | 44,03
--- | 100 | --- | 0,844 | 11,062 | 31,57 | 96,11 | 0,66741 | 107,32 | 41,65
XXS | 120 | --- | 1,000 | 10,750 | 36,91 | 90,76 | 0,63030 | 125,49 | 39,33
--- | 140 | --- | 1,125 | 10,500 | 41,09 | 86,59 | 0,60132 | 139,67 | 37,52
--- | 160 | --- | 1,312 | 10,126 | 47,14 | 80,53 | 0,55925 | 160,27 | 34,90
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GStahl und Stahllegierung - Edelstahl, Fortsetzung

D | = Kennzeichnung = | 3T = Transversale = =
£ @ & S =t £ m & 2
2 |2 a Stahl N o > Innenfliche = =

7] v E - o= A g = QL —~

£ |E s §= | . = < E=| o = = = 4 £

U = . -_— —= = : s [=]

:E5 58 5|2 | % | £ |f8/ 2 £ £ | & =2

S |B c c c in ] 3 = 5 T = £ &
2 c U s [} [T} b~ -] = & -~ =} o
£ = 2 @ = < c c 8 = = 2 =
£ |3 |® || %) §|¢ : | E| = | 3 |3
& = s | E = G (v

R B 55 | 0,156 | 13,688 | 6,785 | 147,2 | 1,02190 | 23,07 | 63,77

--- | ---| 10S | 0,188 | 13,624 | 8,158 | 145,8 | 1,01237 | 27,73 | 63,17

--- | 10 --- 10,250 | 13,500 | 10,80 | 143,1 | 0,99402 | 36,71 | 62,03

--- | 20 --- 10,312 | 13,376 | 13,42 | 140,5 | 0,97585 | 45,61 | 60,89

STD | 30 --- 1 0,375 | 13,250 | 16,05 | 137,9 | 0,95755 | 54,57 | 59,75

--- | 40 --- 10,438 | 13,124 | 18,66 | 1353 | 0,93942 | 63,44 | 58,62

14 350 | 14,000 | XS | --- --- | 0,500 | 13,000 | 21,21 | 132,7 | 0,92175 | 72,09 | 57,52

--- | 60 --- 10,594 | 12,812 | 25,02 | 128,9 | 0,89529 | 85,05 | 55,87

--- | 80 --- 1 0,750 | 12,500 | 31,22 | 122,7 | 0,85221 | 106,13 | 53,18

--- | 100 | --- | 0938 | 12,124 | 38,49 | 1154 | 0,80172 | 130,85 | 50,03

--- | 120 | --- | 1,094 | 11,812 | 44,36 | 109,6 | 0,76098 | 150,79 | 47,49

--- | 140 | --- | 1,250 | 11,500 | 50,07 | 103,9 | 0,72131 | 170,21 | 45,01

--- | 160 | --- | 1,406 | 11,188 | 55,63 | 98,31 | 0,68271 | 189,11 | 42,60

- | --- 55 0,165 | 15,670 | 8,208 | 192,9 | 1,33926 | 27,90 | 83,57

--- | ---| 10S | 0,188 | 15,624 | 9,339 | 191,7 | 1,33141 | 31,75 | 83,08

--- | 10 --- 10,250 | 15,500 | 12,37 | 188,7 | 1,31036 | 42,05 | 81,77

--- | 20 --- 10,312 | 15376 | 15,38 | 185,7 | 1,28948 | 52,27 | 80,46

STD | 30 --- |1 0,375 | 15,250 | 18,41 | 182,7 | 1,26843 | 62,58 | 79,15

16 200 | 1600 XS | 40 --- | 0,500 | 15,000 | 24,35 | 176,7 | 1,22719 | 82,77 | 76,58

--- | 60 --- | 0,656 | 14,688 | 31,62 | 169,4 | 1,17667 | 107,50 | 73,42

--- | 80 --- 10,844 | 14,312 | 40,19 | 160,9 | 1,11720 | 136,61 | 69,71

--- | 100 | --- | 1,037 | 13,938 | 48,48 | 152,6 | 1,05957 | 164,82 | 66,12

--- [ 120 | --- | 1,219 | 13,562 | 56,61 | 144,5 | 1,00317 | 192,43 | 62,60

--- | 140 | --- | 1,438 | 13,124 | 65,79 | 1353 | 0,93942 | 223,64 | 58,62

--- | 160 | --- | 1,594 | 12,812 | 72,14 | 1289 | 0,89529 | 245,25 | 55,87
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GStahl und Stahllegierung - Edelstahl, Fortsetzung

o | = Kennzeichnung = < = Transversale = =

L |a 2 o = £ = = 2

2 |2 a Stahl N o > Innenfliche = =

o | 2 E - = a g = 9~

s |E £ = 2 = g _ > = 2=

[ = E o = — . = [ = £ - - 85

E 25 58|55 5| £ e8| § | 5| £ | 8 |z¢

g |2 c £ : o - = = 7 o = 2

g |E g g | 8 ] < | 8 = < = S S

£ | g @ 2 | =09 £ S 2 - = 'S H

< |32 El w e w o g 7 = < q;, 1l

& = s | E = G |V
- | --- 55 0,165 | 17,670 | 9,245 | 245,2 | 1,70295 | 31,43 106,3
--- | ---| 10S | 0,188 | 17,624 | 10,52 | 243,9 | 1,69409 | 35,76 | 105,7
--- 10 --- 10,250 | 17,500 | 13,94 | 240,5 | 1,67034 | 47,39 | 104,2
--- 20 --- 10,312 | 17,376 | 17,34 | 237,1 | 1,64675 | 58,94 | 102,8
STD | --- | --- 0,375 | 17,250 | 20,76 | 233,7 | 1,62296 | 70,59 | 101,3
--- | 30 --- 1 0,438 | 17,124 | 24,17 | 230,3 | 1,59933 | 82,15 | 99,80
XS --- --- 10,500 | 17,000 | 27,49 | 227,0 | 1,57625 | 93,45 | 98,36

18 450 | 18,000 --- | 40 --- 10,5562 | 16,876 | 30,79 | 223,7 | 1,55334 | 104,67 | 96,93
--- | 60 --- | 0,750 | 16,500 | 40,64 | 213,8 | 1,48490 | 138,17 | 92,66
--- 80 --- | 0,938 | 16,124 | 50,28 | 204,2 | 1,41799 | 170,92 | 88,48
--- | 100 | --- | 1,156 | 15,688 | 61,17 | 193,3 | 1,34234 | 207,96 | 83,76
--- | 120 | --- | 1,375 | 15,250 | 71,82 | 182,7 | 1,26843 | 244,14 | 79,15
--- | 140 | --- | 1,562 | 14,876 | 80,66 | 173,8 | 1,20698 | 274,22 | 75,32
--- | 160 | --- | 1,781 | 14,438 | 90,75 | 163,7 | 1,13695 | 308,50 | 70,95
EEEE BT 55 | 0,188 | 19,624 | 11,70 | 302,5 | 2,10041 | 39,78 | 131,1
EEEIN BT 10S | 0,218 | 19,564 | 13,55 | 300,6 | 2,08758 | 46,06 | 130,3
--- 10 --- | 0,250 | 19,500 | 15,51 | 298,6 | 2,07395 | 52,73 129,4
STD | 20 --- 1 0,375 | 19,250 | 23,12 | 291,0 | 2,02111 | 78,60 | 126,1
XS 30 --- 10,500 | 19,000 | 30,63 | 283,5 | 1,96895 | 104,13 | 1229
--- | 40 --- 10,594 | 18,812 | 36,21 | 277,9 | 1,93018 | 123,11 | 120,4

20 500 | 20,000
--- | 60 --- | 0812 | 18,376 | 48,95 | 265,2 | 1,84175 | 166,40 | 114,9
--- | 80 --- | 1,031 | 17,938 | 61,44 | 252,7 | 1,75500 | 208,87 | 109,5
--- [ 100 | --- | 1,281 | 17,438 | 75,33 | 238,8 | 1,65852 | 256,10 | 103,5
--- [ 120 | --- | 1,500 | 17,000 | 87,18 | 227,0 | 1,57625 | 296,37 | 98,36
--- | 140 | --- | 1,750 | 16,500 | 100,3 | 213,8 | 1,48490 | 341,09 | 92,66
--- | 160 | --- | 1,969 | 16,062 | 111,5 | 202,6 | 1,40711 | 379,17 | 87,80
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GStahl und Stahllegierung - Edelstahl, Fortsetzung

D | = Kennzeichnung = | 3T = Transversale = =

£ @ & S =t £ m & 2

2 |2 @ Stahl N o A Innenfliache = =

o | Y g 5 = 4 = = ]

= Eo| 22 | 8- 3 O

9 £33 ©= i . =] u = 2 - = = 85

: B3 58| £|s5|% | £|58| 5| £ £ | 8 |=¢

c |5 T~ | E : k7 1 5= = o o = 2

7] = c 5 c = 7] 3 = a o .5 S «

c = & “n s -g -g c ] = = = 4=

£ |3 |® || %) §|¢ : | E| = | 3 |3

e < s g = o O
R B 55 | 0,188 | 21,624 | 12,88 | 367,3 | 2,55035 | 43,80 | 159,1
--- | --- | 10S | 0,218 | 21,564 | 14,92 | 365,2 | 2,53622 | 50,71 158,3
--- 10 --- | 0,250 | 21,500 | 17,08 | 363,1 | 2,52119 | 58,07 | 157,3
STD | 20 --- | 0,375 | 21,250 | 25,48 | 354,7 | 2,46290 | 86,61 153,7
XS 30 --- 1 0,500 | 21,000 | 33,77 | 346,4 | 2,40529 | 114,81 | 150,1

22 550 | 22,000 | --- | 60 --- | 0,875 | 20,250 | 58,07 | 322,1 | 2,23655 | 197,41 | 139,6
--- | 80 --- | 1,125 | 19,750 | 73,78 | 306,4 | 2,12747 | 250,81 | 132,8
--- | 100 | --- | 1,375 | 19,250 | 89,09 | 291,0 | 2,02111 | 302,88 | 126,1
--- | 120 | --- | 1,625 | 18,750 | 104,0 | 276,1 | 1,91748 | 353,61 | 119,7
--- | 140 | --- | 1,875 18,250 | 118,5 | 261,6 | 1,81658 | 403,00 | 113,4
--- | 160 | --- | 2,125 | 17,750 | 132,7 | 247,5 | 1,71840 | 451,06 | 107,2
EEEE BT 55 | 0,218 | 23,564 | 16,29 | 436,1 | 3,02849 | 55,37 | 189,0
10 | --- | 10S | 0,250 | 23,500 | 18,65 | 433,7 | 3,01206 | 63,41 188,0
STD | 20 --- | 0,375 | 23,250 | 27,83 | 424,6 | 2,94832 | 94,62 | 184,0
XS | ---| --- | 0,500 | 23,000 | 36,91 | 415,5 | 2,88525 | 125,49 | 180,0
--- | 30 --- 10,562 | 22,876 | 41,38 | 411,0 | 2,85423 | 140,68 | 178,1
--- | 40 --- | 0,688 | 22,624 | 50,39 | 402,0 | 2,79169 | 171,29 | 174,2

24 600 | 24,000
--- | 60 --- 1 0,969 | 22,062 | 70,11 | 382,3 | 2,65472 | 238,35 | 165,7
--- | 80 --- | 1,219 | 21,562 | 87,24 | 365,1 | 2,53575 | 296,58 | 158,2
--- | 100 | --- | 1,531 20,938 | 108,1 | 344,3 | 2,39111 | 367,39 | 149,2
--- [ 120 | --- | 1,812 | 20,376 | 126,3 | 326,1 | 2,26447 | 429,39 | 1413
--- | 140 | --- | 2,062 | 19,876 | 142,1 | 310,3 | 2,15470 | 483,12 | 134,5
--- | 160 | --- | 2,344 | 19,312 | 159,5 | 292,9 | 2,03415 | 542,13 | 126,9
--- 10 --- |1 0,312 25376 | 25,18 | 505,8 | 3,51216 | 85,60 | 219,2

26 650 | 26,000 | STD | --- | --- | 0,375 | 25,250 | 30,19 | 500,7 | 3,47737 | 102,63 | 217,0
XS 20 --- | 0,500 | 25,000 | 40,06 | 490,9 | 3,40885 | 136,17 | 212,7
--- 10 --- 10,312 | 27,376 | 27,14 | 588,6 | 4,08760 | 92,26 | 255,1
STD | --- | --- ] 0,375 | 27,250 | 32,55 | 583,2 | 4,05006 | 110,64 | 252,7

28 700 | 28,000
XS 20 --- | 0,500 | 27,000 | 43,20 | 572,6 | 3,97609 | 146,85 | 248,1
--- | 30 --- 10,625 | 26,750 | 53,75 | 562,0 | 3,90280 | 182,73 | 243,5
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GStahl und Stahllegierung - Edelstahl, Fortsetzung

D | = Kennzeichnung = | 3T = Transversale = =

e 7] 2 o = £ o = =

2 |2 @ Stahl N o A Innenfliache = =

o | Y g 5 = 4 = = ]

2 |e_| E_ | 8- 3 T | a4z

9 £33 ©= i =] u = 2 - = = 85

: |88 ER|£|s | 5| £ 58| 8| €| € | & =8

c |5 T~ | E : k7 1 5= = o o = 2

a = = 5 c = 7] 3 = trd o .5 -I:U =4

E |5 & o 23 2 c i) = = =z 2

£ (2 |2 |@W|®| &) § |8 2  E | = : |3

& = s | E = G (v
R B 55 10,250 | 29,500 | 23,37 | 683,5 | 4,74649 | 79,43 | 296,2
10 | --- | 10S | 0,312 | 29,376 | 29,10 | 677,8 | 4,70667 | 98,93 | 293,7

30 750 | 30,000 | STD | --- --- 1 0,375 | 29,250 | 34,90 | 672,0 | 4,66638 | 118,65 | 291,2
XS 20 --- | 0,500 | 29,000 | 46,34 | 660,5 | 4,58695 | 157,53 | 286,2
--- | 30 --- | 0,625 | 28,750 | 57,68 | 649,2 | 4,50821 | 196,08 | 281,3
--- | 10 --- 10,312 | 31,376 | 31,06 | 773,2 | 536937 | 105,59 | 335,0
STD | --- --- | 0,375 | 31,250 | 37,26 | 767,0 | 5,32633 | 126,66 | 332,4

32 800 | 32,000 | XS 20 --- | 0,500 | 31,000 | 49,48 | 754,8 | 5,24145 | 168,21 | 327,1
--- | 30 --- | 0,625 | 30,750 | 61,60 | 742,6 | 5,15726 | 209,43 | 321.,8
--- | 40 --- | 0,688 | 30,624 | 67,68 | 736,6 | 511508 | 230,08 | 319,2
--- | 10 --- 10,312 | 33,376 | 33,02 | 874,9 | 6,07571 | 112,25 | 379,1
STD | --- | --- ] 0,375 | 33,250 | 39,61 | 868,3 | 6,02992 | 134,67 | 376,3

34 850 | 34,000 | XS 20 --- | 0,500 | 33,000 | 52,62 | 855,3 | 593959 | 178,89 | 370,6
--- | 30 --- | 0,625 | 32,750 | 65,53 | 842,4 | 5,84993 | 222,78 | 365,0
--- | 40 --- | 0,688 | 32,624 | 72,00 | 835,9 | 5,80501 | 244,77 | 362,2
--- | 10 --- 10,312 | 35376 | 34,98 | 982,9 | 6,82568 | 118,92 | 4259
STD | --- --- | 0,375 | 35,250 | 41,97 | 975,9 | 6,77714 | 142,68 | 422,9

36 900 | 36,000 | XS 20 --- | 0,500 | 35,000 | 55,76 | 962,1 | 6,68135 | 189,57 | 416,9
--- | 30 --- | 0,625 | 34,750 | 69,46 | 948,4 | 6,58625 | 236,13 | 411,0
--- | 40 --- | 0,750 | 34,500 | 83,06 | 934,8 | 6,49182 | 282,35 | 405,1

14.3 Amerikanische Rohrleitungsflanschabmessungen

14.3.1 Lochkreis-0
In Zoll gemaR ASME B16.1, B16.5 und B16.24

Class™ 125 Class® 250
R°""v’:if:“' é;;r Cl;ss '1);2; gger cl;ss ;,’gl, Class600 | Class900 | Class1500 | Class2500
(Stahl) (tahl)

1 3,12 3,50 3,50 4,00 4,00 4,25
1-1/4 3,50 3,88 3,88 438 4,38 5,12
112 3,88 4,50 4,50 4,88 4,88 5,75

2 4,75 5,00 5,00 6,50 6,50 6,75
2-1)2 5,50 5,88 5,88 7,50 7,50 7,75
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Lochkreis-@, Fortsetzung

Class™ 125 Class® 250
R°"I‘:e"i::"' ég::g:s‘;'?:; (fg::sc‘i::s';)g; Class600 | Class900 | Class1500 | Class2500
(Stahl) (Stahl)
3 6,00 6,62 6,62 7,50 8,00 9,00
4 7,50 7,88 8,50 9,25 9,50 10,75
5 8,50 9,25 10,50 11,00 11,50 12,75
6 9,50 10,62 11,50 12,50 12,50 14,50
8 11,75 13,00 13,75 15,50 15,50 17,25
10 14,25 15,25 17,00 18,50 19,00 21,75
12 17,00 17,75 19,25 21,00 22,50 24,38
14 18,75 20,25 20,75 22,00 25,00 ---
16 21,25 22,50 23,75 24,25 27,75 ---
18 22,75 24,75 25,75 27,00 30,50 ---
20 25,00 27,00 28,50 29,50 32,75 ---
24 29,50 32,00 33,00 35,50 39,00 ---
30 36,00 39,25 --- --- --- ---
36 42,75 46,00 --- --- --- ---
42 49,50 52,75 --- --- --- ---
48 56,00 60,75 --- --- --- ---
1. Rohrnennweiten 1 bis 12 gelten auch fiir Class-150-Flansche aus Kupfergusslegierung.
2. Die Durchmesser gelten fiir Stahlventile mit den Rohrnennweiten 1 bis 24.
3. Rohrnennweiten 1 bis 8 gelten auch fiir Class-300-Flansche aus Kupfergusslegierung.
14.3.2 Verschiedene Stehbolzen und Durchmesser
In Zoll gemaR ASME B16.1, B16.5 und B16.24
Class125 | Class® 250
(Gusseisen)® | (Gusseisen)
Rohrnenn-| o der Class 150 loder Class 300 Class 600 Class 900 Class 1500 Class 2500
weite (Stahl) (Stahl)
Nr. 2 Nr. (] Nr. (7] Nr. (7] Nr. 2 Nr. 2
1 4 0,50 4 0,62 4 0,62 4 0,88 4 0,88 4 0,88
1-1/4 4 0,50 4 0,62 4 0,62 4 0,88 4 0,88 4 1,00
1-1/2 4 0,50 4 0,75 4 0,75 4 1,00 4 1,00 4 1,12
2 4 0,62 8 0,62 8 0,62 8 0,88 8 0,88 8 1,00
2-1/2 4 0,62 8 0,75 8 0,75 8 1,00 8 1,00 8 1,12
3 4 0,62 8 0,75 8 0,75 8 0,88 8 1,12 8 1,25
4 8 0,62 8 0,75 8 0,88 8 1,12 8 1,25 8 1,50
5 8 0,75 8 0,75 8 1,00 8 1,25 8 1,50 8 1,75
6 8 0,75 12 0,75 12 1,00 12 1,12 12 1,38 8 2,00
8 8 0,75 12 0,88 12 1,12 12 1,38 12 1,62 12 2,00
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Verschiedene Stehbolzen und Durchmesser, Fortsetzung

Class125 | Class® 250
R ég:::::s';):; (f:::g::s’;)g; Class600 | Class900 | Class1500 | Class2500
weite (Stahl) (Stahl)
Nr. 2 Nr. (] Nr. (7] Nr. (1] Nr. 2 Nr. 2
10 12 0,88 16 1,00 16 1,25 16 1,38 12 1,88 12 2,50
12 12 0,88 16 1,12 20 1,25 20 1,38 16 2,00 12 2,75
14 12 1,00 20 1,12 20 1,38 20 1,50 16 2,25 | --- ---
16 16 1,00 20 1,25 20 1,50 20 1,62 16 2,50 | --- ---
18 16 1,12 24 1,25 20 1,62 20 1,88 16 2,75 | --- ---
20 20 1,12 24 1,25 24 1,62 20 2,00 16 3,00 | --- ---
24 20 1,25 24 1,50 24 1,88 20 2,50 16 3,50 | --- ---
30 28 1,25 28 1,75 --- --- --- --- --- --- --- ---
36 32 1,50 32 2,00 | --- --- --- --- --- --- --- ---
42 36 1,50 36 2,00 | --- --- --- --- --- --- --- ---
48 44 1,50 40 2,00 | --- --- --- --- --- --- --- ---
1. Rohrnennweiten 1 bis 12 gelten auch fiir Class-150-Flansche aus Kupfergusslegierung.
2. Die Durchmesser gelten fiir Stahlventile mit den Rohrnennweiten 1 bis 24.
3. Rohrnennweiten 1 bis 8 gelten auch fiir Class-300-Flansche aus Kupfergusslegierung.
14.3.3 Flanschdurchmesser
In Zoll gem3aR ASMEB16.1,B16.5 und B16.24
Class™ 125 Class® 250
R°"I'Je“i::“' ég::;‘::si"])(;; (fg::g;‘i‘;’g; Class600 | Class900 | Class1500 | Class2500
(Stahl) (Stahl)

1 4,25 4,88 4,88 5,88 5,88 6,25
1-1/4 4,62 5,25 5,25 6,25 6,25 7,25
1-1/2 5,00 6,12 6,12 7,00 7,00 8,00

2 6,00 6,50 6,50 8,50 8,50 9,25
2-1/2 7,00 7,50 7,50 9,62 9,62 10,50

3 7,50 8,25 8,25 9,50 10,50 12,00

4 9,00 10,00 10,75 11,50 12,25 14,00

5 10,00 11,00 13,00 13,75 14,75 16,50

6 11,00 12,50 14,00 15,00 15,50 19,00

8 13,50 15,00 16,50 18,50 19,00 21,75

10 16,00 17,50 20,00 21,50 23,00 26,50

12 19,00 20,50 22,00 24,00 26,50 30,00

14 21,00 23,00 23,75 25,25 29,50 ---

16 23,50 25,50 27,00 27,75 32,50 ---

18 25,00 28,00 29,25 31,00 36,00 ---
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Flanschdurchmesser, Fortsetzung

Class™ 125 Class® 250
R°"I‘:e"i::"' ég::g:s‘;'?;; (fg::sc‘i::s';)g; Class600 | Class900 | Class1500 | Class2500
(Stahl) (Stahl)
20 27,50 30,50 32,00 33,75 38,75 ---
24 32,00 36,00 37,00 41,00 46,00 ---
30 38,75 43,00 --- .- --- ---
36 46,00 50,00 --- --- --- ---
42 53,00 57,00 --- --- --- ---
48 59,50 65,00 --- --- --- ---
1. Rohrnennweiten 1 bis 12 gelten auch fiir Class-150-Flansche aus Kupfergusslegierung.
2. Rohrnennweiten 1 bis 8 gelten auch fiir Class-300-Flansche aus Kupfergusslegierung.
14.3.4 Flanschstdrke fiir Flanschfitting
In Zoll gemaR ASMEB16.1, B16.5 und B16.24
N c'::fl:‘:(;ﬁ') Class 150 STL | Class 150 fﬁ%% g%I()) Class300STL | CL300
weite
R RN
1 0,50 0,75 0,38 0,62 0,87 0,59
1-1/4 0,56 0,81 0,41 0,69 0,94 0,62
1-1/2 0,62 0,87 0,44 0,75 1,00 0,69
2 0,69 0,94 0,50 0,81 1,12 0,75
2-1/2 0,81 1,06 0,56 0,94 1,25 0,81
3 0,88 1,13 0,62 1,06 1,37 0,91
4 0,88 1,13 0,69 1,19 1,50 1,06
5 0,88 1,13 0,75 1,31 1,62 1,12
RORINenn Class 600 Class 900 Class 1500 Class 2500
weite RF RTJ RF RTJ RF RT]J RF RT]J
1 0,69 0,94 1,12 1,37 1,12 1,37 1,38 1,63
1-1/4 0,81 1,06 1,12 1,37 1,12 1,37 1,50 1,81
1-1/2 0,88 1,13 1,25 1,50 1,25 1,50 1,75 2,06
2 1,00 1,31 1,50 1,81 1,50 1,81 2,00 2,31
2-1/2 1,12 1,43 1,62 1,93 1,62 1,93 2,25 2,62
3 1,25 1,56 1,50 1,81 1,88 2,43 2,62 3,00
4 1,50 1,81 1,75 2,06 2,12 2,43 3,00 3,44
5 1,75 2,06 2,00 2,31 2,88 3,19 3,62 4,12

278




Stellventil-Handbuch | Kapitel 14: Rohrleitungsdaten

Flanschstdrke fiir Flanschfittings, Fortsetzung

N c'::fj;g‘;ﬁ" Class 150 STL |  Class 150 E:uads:cfagg (3(3()) Class300STL | CL300
weite
s I vt R erng
6 0,94 1,19 0,81 1,38 1,69 1,19
8 1,06 1,31 0,94 1,56 1,87 1,38
10 1,12 1,37 1,00 1,81 2,12 ---
12 1,19 1,44 1,06 1,94 2,25 ---
14 1,31 1,56 --- 2,06 2,37 ---
16 1,38 1,63 --- 2,19 2,50 ---
18 1,50 1,75 --- 2,31 2,62 ---
20 1,62 1,87 --- 2,44 2,82 ---
24 1,81 2,06 --- 2,69 3,13 ---
Robmennt Class 600 Class 900 Class 1500 Class 2500

QUEIEE RF RTJ RF RTJ RF RTJ RF RTJ
6 1,88 2,19 2,19 2,50 3,25 3,62 4,25 4,75
8 2,19 2,50 2,50 2,81 3,62 4,06 5,00 5,56
10 2,50 2,81 2,75 3,06 4,25 4,69 6,50 7,19
12 2,62 2,93 3,12 3,43 4,88 5,44 7,25 7,94
14 2,75 3,06 3,38 3,82 5,25 5,88 --- ---
16 3,00 3,31 3,50 3,94 5,75 6,44 --- ---
18 3,25 3,56 4,00 4,50 6,38 7,07 --- ---
20 3,50 3,88 4,25 4,75 7,00 7,69 --- ---
24 4,00 4,44 5,50 6,12 8,00 8,81 --- ---

1. Die Abmessungen gelten fiir Stahlventile mit den Rohrnennweiten 1 bis 24.

2. Die dargestellten Flanschabmessungen gelten fiir die typischerweise gelieferte glatte Dichtleiste mit 0,06".
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14.4 Standardwerte fiir Gussstahlflansche

14.4.1 Standardwerte fiir Gussstahlflansche fiir PN 10

Flansch Verschraubung
DN AuBendurch- Stirke Lochkreisdurch-| Anzahl der Gev'\'lindeaus- Lochdurch-
messer messer Schrauben filhrung messer
10 90 16 60 4 M12 14
15 95 16 65 4 M12 14
20 105 18 75 4 M12 14
25 115 18 85 4 M12 14
32 140 18 100 4 M16 18
40 150 18 110 4 M16 18
50 165 18 125 4 M16 18
65 185 18 145 8 M16 18
80 200 20 160 8 M16 18
100 220 20 180 8 M16 18
125 250 22 210 8 M16 18
150 285 22 240 8 M20 22
200 340 24 295 8 M20 22
250 395 26 350 12 M20 22
300 445 26 400 12 M20 22
350 505 26 460 16 M20 22
400 565 26 515 16 M24 26
450 615 28 565 20 M24 26
500 670 28 620 20 M24 26
600 780 30 725 20 M27 30
700 895 35 840 24 M27 30
800 1015 38 950 24 M30 33
900 1115 38 1050 28 M30 33
1000 1230 44 1160 28 M33 36
1200 1455 55 1380 32 M36 39
1400 1675 65 1590 36 M39 42
1600 1915 75 1820 40 M45 48
1800 2115 85 2020 44 M45 48
2000 2325 90 2230 48 M45 48
2200 2550 100 2440 52 M52 56
2400 2760 110 2650 56 M52 56
2600 2960 110 2850 60 M52 56
2800 3180 124 3070 64 M52 56
3000 3405 132 3290 68 M56 62
Alle MaBangaben in mm.
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14.4.2 Standardwerte fiir Gussstahlflansche fiir PN 16

Flansch Verschraubung
DN AuBendurch- Stirke Lochkreisdurch-| Anzahl der Gevyindeaus- Lochdurch-
messer messer Schrauben filhrung messer
10 90 16 60 4 M12 14
15 95 16 65 4 M12 14
20 105 18 75 4 M12 14
25 115 18 85 4 M12 14
32 140 18 100 4 M16 18
40 150 18 110 4 M16 18
50 165 18 125 4 M16 18
65 185 18 145 4 M16 18
80 200 20 160 8 M16 18
100 220 20 180 8 M16 18
125 250 22 210 8 M16 18
150 285 22 240 8 M20 22
200 340 24 295 12 M20 22
250 405 26 355 12 M24 26
300 460 28 410 12 M24 26
350 520 30 470 16 M24 26
400 580 32 525 16 M27 30
500 715 36 650 20 M30 33
600 840 40 770 20 M33 36
700 910 40 840 24 M33 36
800 1025 41 950 24 M36 39
900 1125 48 1050 28 M36 39
1000 1255 59 1170 28 M39 42
1200 1485 78 1390 32 M45 48
1400 1685 84 1590 36 M45 48
1600 1930 102 1820 40 M52 56
1800 2130 110 2020 44 M52 56
2000 2345 124 2230 48 M56 62
Alle MaBangaben in mm.
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14.4.3 Standardwerte fiir Gussstahlflansche fiir PN 25

Flansch Verschraubung
DN AuBendurch- Stirke Lochkreisdurch-| Anzahl der Gevyindeaus- Lochdurch-
messer messer Schrauben filhrung messer
10 90 16 60 4 M12 14
15 95 16 65 4 M12 14
20 105 18 75 4 M12 14
25 115 18 85 4 M12 14
32 140 18 100 4 M16 18
40 150 18 110 4 M16 18
50 165 20 125 4 M16 18
65 185 22 145 8 M16 18
80 200 24 160 8 M16 18
100 235 24 190 8 M20 22
125 270 26 220 8 M24 26
150 300 28 250 8 M24 26
200 360 30 310 12 M24 26
250 425 32 370 12 M27 30
300 485 34 430 16 M27 30
350 555 38 490 16 M30 33
400 620 40 550 16 M33 36
500 730 48 660 20 M33 36
600 845 48 770 20 M36 39
700 960 50 875 24 M39 42
800 1085 53 990 24 M45 48
900 1185 57 1090 28 M45 48
1000 1320 63 1210 28 M52 56
Alle MaBangaben in mm.
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14.4.4 Standardwerte fiir Gussstahlflansche fiir PN 40

Flansch Verschraubung
DN AuBendurch- Stirke Lochkreisdurch-| Anzahl der Gevyindeaus- Lochdurch-
messer messer Schrauben filhrung messer
10 90 16 60 4 M12 14
15 95 16 65 4 M12 14
20 105 18 75 4 M12 14
25 115 18 85 4 M12 14
32 140 18 100 4 M16 18
40 150 18 110 4 M16 18
50 165 20 125 4 M16 18
65 185 22 145 8 M16 18
80 200 24 160 8 M16 18
100 235 24 190 8 M20 22
125 270 26 220 8 M24 26
150 300 28 250 8 M24 26
200 375 34 320 12 M27 30
250 450 38 385 12 M30 33
300 515 42 450 16 M30 33
350 580 46 510 16 M33 36
400 660 50 585 16 M36 39
450 685 57 610 20 M36 39
500 755 57 670 20 M39 42
600 890 72 795 20 M45 48
Alle MaBangaben in mm.
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14.4.5 Standardwerte fiir Gussstahlflansche fiir PN 63

Flansch Verschraubung
DN AuBendurch- Stirke Lochkreisdurch-| Anzahl der Gevyindeaus- Lochdurch-
messer messer Schrauben filhrung messer
10 100 20 70 4 M12 14
15 105 20 75 4 M12 14
25 140 24 100 4 M16 18
32 155 24 110 4 M20 22
40 170 28 125 4 M20 22
50 180 26 135 4 M20 22
65 205 26 160 8 M20 22
80 215 28 170 8 M20 22
100 250 30 200 8 M24 26
125 295 34 240 8 M27 30
150 345 36 280 8 M30 33
200 415 42 345 12 M33 36
250 470 46 400 12 M33 36
300 530 52 460 16 M33 36
350 600 56 525 16 M36 39
400 670 60 585 16 M39 42
Alle MaBangaben in mm.

14.4.6 Standardwerte fiir Gussstahlflansche fiir PN 100

Flansch Verschraubung
DN AuBendurch- Stirke Lochkreisdurch-| Anzahl der Gev'\'lindeaus- Lochdurch-
messer messer Schrauben filhrung messer
10 100 20 70 4 M12 14
15 105 20 75 4 M12 14
25 140 24 100 4 M16 18
32 155 24 110 4 M20 22
40 170 28 125 4 M20 22
50 195 30 145 4 M24 26
65 220 34 170 8 M24 26
80 230 36 180 8 M24 26
100 265 40 210 8 M27 30
125 315 40 250 8 M30 33
150 355 44 290 12 M30 33
200 430 52 360 12 M33 36
250 505 60 430 12 M36 39
300 585 68 500 16 M39 42
350 655 74 560 16 M45 48
Alle MaBangaben in mm.
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14.4.7 Standardwerte fiir Gussstahlflansche fiir PN 160

Flansch Verschraubung
DN AuBendurch- Stirke Lochkreisdurch-| Anzahl der Gevyindeaus- Lochdurch-
messer messer Schrauben filhrung messer
10 100 20 70 4 M12 14
15 105 20 75 4 M12 14
25 140 24 100 4 M16 18
40 170 28 125 4 M20 22
50 195 30 145 4 M24 26
65 220 34 170 8 M24 26
80 230 36 180 8 M24 26
100 265 40 210 8 M27 30
125 315 44 250 8 M30 33
150 355 50 290 12 M30 33
200 430 60 360 12 M33 36
250 515 68 430 12 M39 42
300 585 78 500 16 M39 42
Alle MaBangaben in mm.

14.4.8 Standardwerte fiir Gussstahlflansche fiir PN 250

Flansch Verschraubung
DN AuBendurch- stirke Lochkreisdurch-| Anzahl der Gev.\.lindeaus- Lochdurch-
messer messer Schrauben fithrung messer
10 125 24 85 4 M16 18
15 130 26 90 4 M16 18
25 150 28 105 4 M20 22
40 185 34 135 4 M24 26
50 200 38 150 8 M24 26
65 230 42 180 8 M24 26
80 255 46 200 8 M27 30
100 300 54 235 8 M30 33
125 340 60 275 12 M30 33
150 390 68 320 12 M33 36
200 485 82 400 12 M39 42
250 585 100 490 16 M45 48
300 690 120 590 16 M48 52

Alle MaBangaben in mm.
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14.4.9 Standardwerte fiir Gussstahlflansche fiir PN 320

Flansch Verschraubung
DN AuBendurch- Stirke Lochkreisdurch-| Anzahl der Gevyindeaus- Lochdurch-
messer messer Schrauben filhrung messer
10 125 24 85 4 M16 18
15 130 26 90 4 M16 18
25 160 34 115 4 M20 22
40 195 38 145 4 M24 26
50 210 42 160 8 M24 26
65 255 51 200 8 M27 30
80 275 55 220 8 M27 30
100 335 65 265 8 M33 36
125 380 75 310 12 M33 36
150 425 84 350 12 M36 39
200 525 103 440 16 M39 42
250 640 125 540 16 M48 52

Alle MaBangaben in mm.

14.4.10 Standardwerte fiir Gussstahlflansche fiir PN 400

Flansch Verschraubung
DN AuBendurch- Stirke Lochkreisdurch-| Anzahl der Gev_\_lindeaus- Lochdurch-
messer messer Schrauben filhrung messer
10 125 28 85 4 M16 18
15 145 30 100 4 M20 22
25 180 38 130 4 M24 26
40 220 48 165 4 M27 30
50 235 52 180 8 M27 30
65 290 64 225 8 M30 33
80 305 68 240 8 M30 33
100 370 80 295 8 M36 39
125 415 92 340 12 M36 39
150 475 105 390 12 M39 42
200 585 130 490 16 M45 48

Alle MaBangaben in mm.

286



Stellventil-Handbuch | Kapitel 14: Rohrleitungsdaten

287



¢ Wa
Kapitel 15

Umrechnungen und Aquivalente




Stellventil-Handbuch | Kapitel 15: Umrechnungen und Aquivalente

15.1 Langendquivalente

Hinweis:
Verwenden Sie den
Multiplikator am Meter Zoll FuB Millimeter Meilen Kilometer
Schnittpunkt von
Zeile und Spalte
Meter 1 39,37 3,2808 1000 0,0006214 0,001
Zoll 0,0254 1 0,0833 25,4 0,00001578 0,0000254
Ful 0,3048 12 1 304,8 0,0001894 0,0003048
Millimeter 0,001 0,03937 0,0032808 1 0,0000006214 0,000001
Meilen 1609,35 63.360 5.280 1.609.350 1 1,60935
Kilometer 1.000 39.370 3280,83 1.000.000 0,62137 1
1 Meter = 100 Zentimeter = 1000 Millimeter = 0,001 Kilometer = 1.000.000 Mikrometer
Zur Umrechnung von metrische Einheiten verschieben Sie lediglich den Dezimalpunkt: 1 Millimeter = 1000 Mikrometer =
0,03937 Zoll = 39,37 Meilen.

15.2 Ganze Zoll-Millimeter-Aquivalente

0 ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘ 8 ‘ 9
Zoll
Millimeter
0 0,0 25,4 50,8 76,2 101,6 127,0 152,4 177,8 203,2 228,6

10 254,0 | 279,4 | 304,8 | 330,2 | 355,6 | 381,0 | 406,4 | 431,8 | 457,2 | 482,6
20 508,0 | 533,4 | 558,8 | 584,2 | 609,6 | 6350 | 660,4 | 6858 | 711,2 | 736,6
30 762,0 | 787,4 | 812,8 | 838,2 | 863,6 | 889,0 | 9144 | 939,8 | 9652 | 990,6
40 1016,0 | 1041,4 | 1066,8 | 1092,2 | 1117,6 | 1143,0 | 1168,4 | 1193,8 | 1219,2 | 1244,6
50 1270,0 | 1295,4 | 1320,8 | 1346,2 | 1371,6 | 1397,0 | 1422,4 | 1447,8 | 1473,2 | 1498,6
60 1524,0 | 1549,4 | 1574,8 | 1600,2 | 1625,6 | 1651,0 | 1676,4 | 1701,8 | 1727,2 | 1752,6
70 1778,0 | 1803,4 | 1828,8 | 1854,2 | 1879,6 | 1905,0 | 1930,4 | 1955,8 | 1981,2 | 2006,6
80 2032,0 | 2057,4 | 2082,8 | 2108,2 | 2133,6 | 2159,0 | 2184,4 | 2209,8 | 2235,2 | 2260,6
90 2286,0 | 2311,4 | 2336,8 | 2362,2 | 2387,6 | 2413,0 | 2438,4 | 2463,8 | 2489,2 | 2514,6
100 | 2540,0 | 2565,4 | 2590,8 | 2616,2 | 2641,6 | 2667,0 | 2692,4 | 2717,8 | 2743,2 | 2768,6

Hinweis: Alle Werte in dieser Tabelle sind exakt, bezogen auf das Verhiltnis 1" = 25,4 mm. Durch Verschieben des
Dezimalpunktes kann ein beliebiger Dezimalwert oder ein Vielfaches eines Zolls in sein exaktes Aquivalent in Millimeter
umgerechnet werden.
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15.3 Gebrochene Zoll-Millimeter-Aquivalente

ol 0 ‘ 116 ‘ 18 ‘ 3/16 ‘ 14 ‘ 5/16 ‘ 3/8 ‘ 716
Millimeter

0 0,0 1,6 3,2 4,8 6,4 7,9 9,5 11,1
1 25,4 27,0 28,6 30,2 31,8 33,3 34,9 36,5
2 50,8 52,4 54,0 55,6 57,2 58,7 60,3 61,9
3 76,2 77,8 79,4 81,0 82,6 84,1 85,7 87,3
4 101,6 103,2 104,8 106,4 108,0 109,5 11,1 112,7
5 127,0 128,6 130,2 131,8 133,4 134,9 136,5 138,1
6 152,4 154,0 155,6 157,2 158,8 160,3 161,9 163,5
7 177,8 179,4 181,0 182,6 184,2 185,7 187,3 188,9
8 203,2 204,8 206,4 208,0 209,6 211,1 212,7 2143
9 228,6 230,2 231,8 233,4 235,0 236,5 238,1 239,7
10 254,0 255,6 257,2 258,8 260,4 261,9 263,5 265,1
1 Zoll = 25,4 Millimeter

Gebrochene Zoll-Millimeter-Aquivalente, Fortsetzung

- 1/2 ‘ 916 ‘ 5/8 ‘ 11/16 ‘ 3/4 ‘ 13/16 ‘ 7|8 ‘ 15/16
Millimeter

0 12,7 14,3 15,9 17,5 19,1 20,6 22,2 23,8
1 38,1 39,7 41,3 42,9 44,5 46,0 47,6 49,2
2 63,5 65,1 66,7 68,3 69,9 71,4 73,0 74,6
3 88,9 90,5 92,1 93,7 95,3 96,8 98,4 100,0
4 114,3 115,9 117,5 1191 120,7 122,2 123,8 125,4
5 139,7 1413 142,9 144,5 146,1 147,6 149,2 150,8
6 165,1 166,7 168,3 169,9 171,5 173,0 174,6 176,2
7 190,5 192,1 193,7 195,3 196,9 198,4 200,0 201,6
8 215,9 217,5 219,1 220,7 2223 223,8 2254 227,0
9 241,3 242,9 2445 246,1 247,7 249,2 250,8 252,4
10 266,7 268,3 269,9 271,5 2731 274,6 276,2 277,8
1 Zoll = 25,4 Millimeter
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15.4 Weitere Gebrochene Zoll-Millimeter-Aquivalente

Zoll Zoll Zoll
Millimeter Millimeter Millimeter
Briiche | Dezimale Briiche | Dezimale Briiche | Dezimale
.00394 A .2 5,08 44 11,176
.00787 2 13/64 | .203125 5,1594 .45 11,430
.01 .254 .21 5,334 29/64 | .453125 11,5094
.01181 3 7/32 .21875 5,5562 .46 11,684
1/64 | .015625 .3969 .22 5,588 15/32 46875 11,9062
.01575 4 .23 5,842 A7 11,938
.01969 5 15/64 | .234375 5,9531 47244 12,0
.02 .508 23622 6,0 48 12,192
.02362 .6 .24 6,096 31/64 | .484375 12,3031
.02756 7 1/4 .25 6,35 .49 12,446
.03 762 .26 6,604 1/2 .50 12,7
1/32 .03125 7938 17/64 | .265625 6,7469 .51 12,954
.0315 8 .27 6,858 51181 13,0
.03543 9 .27559 7,0 33/64 | .515625 13,0969
.03937 1,0 .28 7,112 .52 13,208
.04 1,016 9/32 .28125 7,1438 .53 13,462
3/64 | .046875 1,1906 .29 7,366 17/32 53125 13,4938
.05 1,27 19/64 | .296875 7,5406 .54 13,716
.06 1,524 .30 7,62 35/64 | .546875 13,8906
1/16 .0625 1,5875 31 7,874 .55 13,970
.07 1,778 5/16 3125 7,9375 55118 14,0
5/64 | .078125 1,9844 .31496 8,0 .56 14,224
.07874 2,0 .32 8,128 9/16 .5625 14,2875
.08 2,032 21/64 | 328125 8,3344 .57 14,478
.09 2,286 33 8,382 37/64 | .578125 14,6844
3/32 .09375 2,3812 .34 8,636 .58 14,732
A 2,54 11/32 34375 8,7312 .59 14,986
7/64 | .109375 2,7781 .35 8,89 .59055 15,0
1 2,794 .35433 9,0 19/32 .59375 15,0812
11811 3,0 23/64 | .359375 9,1281 .60 15,24
12 3,048 .36 9,144 39/64 | .609375 15,4781
1/8 125 3,175 .37 9,398 .61 15,494
A3 3,302 3/8 375 9,525 .62 15,748
14 3,556 .38 9,652 5/8 .625 15,875
9/64 | .140625 3,5719 .39 9,906 .62992 16,0
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Zusdtzliche gebrochene Zoll-Millimeter-Aquivalente, Fortsetzung

Zoll Zoll Zoll
Millimeter Millimeter Millimeter
Briiche | Dezimale Briiche | Dezimale Briiche | Dezimale
15 3,810 25/64 | ,390625 9,9219 ,63 16,002
5/32 , 15625 3,9688 ,39370 10,0 ,64 16,256
,15748 4,0 ,40 10,16 41/64 | ,640625 16,2719
,16 4,064 13/32 | ,40625 10,3188 ,65 16,510
7 4,318 41 10,414 21/32 | ,65625 16,6688
11/64 | ,171875 4,3656 42 10,668 ,66 16,764
18 4,572 27/64 | ,421875 10,7156 ,66929 17,0
3/16 ,1875 4,7625 43 10,922 ,67 17,018
,19 4,826 ,43307 11,0 43/64 | ,671875 17,0656
,19685 5,0 7)16 ,4375 11,1125 ,68 17,272
11/16 ,6875 17,4625 51/64 | ,796875 20,2406 ,90551 23,0
,69 17,526 ,80 20,320 29/32 | ,90625 23,0188
,70 17,78 ,81 20,574 91 23,114
45/64 | ,703125 17,8594 13/16 ,8125 20,6375 ,92 23,368
,70866 18,0 ,82 20,828 59/64 | ,921875 23,4156
71 18,034 ,82677 21,0 93 23,622
23/32 | ,71875 18,2562 53/64 | ,828125 21,0344 15/16 ,9375 23,8125
72 18,288 ,83 21,082 ,94 23,876
73 18,542 ,84 21,336 ,94488 24,0
47/64 | 734375 18,6531 2732 | ,84375 21,4312 ,95 24,130
74 18,796 ,85 21,590 61/64 | ,953125 24,2094
,74803 19,0 55/64 | ,859375 21,8281 ,96 24,384
3/4 ,75 19,050 ,86 21,844 31/32 | ,96875 24,6062
,76 19,304 ,86614 22,0 ,97 24,638
49/64 | ,765625 19,4469 ,87 22,098 ,98 24,892
77 19,558 7/8 ,875 22,225 ,98425 25,0
,78 19,812 ,88 22,352 63/64 | ,984375 25,0031
25/32 | ,78125 19,8438 ,89 22,606 ,99 25,146
,78740 20,0 57/64 | ,890625 22,6219
1 1,00000 25,4000
,79 20,066 ,90 22,860
Dezimalstellen runden, um nicht mehr als die gewiinschte Genauigkeit zu erreichen.
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15.5 Flichen-Aquivalente

Hinweis: Verwenden Sie
den Multiplikator am . Quadrat-
St AP Quadratmeter | Quadratzoll QuadratfuR |Quadratmeilen Kilometer
Spalte
Quadratmeter 1 1549,99 10,7639 3,861x107 1x10°
Quadratzoll 0,0006452 1 6,944 x 10 2,491 x 107 6,452 x 1070
Quadratful 0,0929 144 1 3,587x10°® 9,29x 108
Quadratmeilen 2.589.999 27.878.400 1 2,59
Quadratkilometer 1.000.000 10.763.867 0,3861 1
1 Quadratmeter = 10.000 Quadratzentimeter.
1 Quadratmillimeter = 0,01 Quadratzentimeter = 0,00155 Quadratzoll.
15.6 Volumendquivalente
Hinweis:
Verwenden Sie den Kubik- .
Multiplikatoram | dezimeter | Kubikzoll| KubikfuR [U.S. Quart G I:IS I21 |i)ler|al L':IIS Barﬁl
Sl (Liter) allone allone | (Mineralol)
Zeile und Spalte
K“b";fi‘::'r')“ete’ 1 61,0234 | 0,03531 | 1,05668 | 0,264178 | 0,220083 | 0,00629
. 5,787 x
Kubikzoll 0,01639 1 104 0,01732 | 0,004329 | 0,003606 | 0,000103
Kubikfu 28,317 1728 1 29,9221 | 7,48055 6,22888 0,1781
U.S. Quart 0,94636 57,75 0,03342 1 0,25 0,2082 0,00595
U.S. Gallone 3,78543 231 0,13368 4 1 0,833 0,02381
Imperial 454374 | 277,274 | 0,16054 | 4,80128 | 1,20032 1 0,02877
Gallone
U.S. Barrel 158,98 | 9702 | 56146 168 42 34,973 1
(Mineralol)
1 Kubikmeter = 1.000.000 Kubikzentimeter.
1 Liter = 1000 Milliliter = 1000 Kubikzentimeter.
15.7 Volumenratendquivalente
Hin‘_’ve'_iS’ el Sie éa Liter pro |Kubikmeter| KubikfuB | Liter pro [U.S.Gallonen U.S.Barrel
Multiplikator am Schnittpunkt Mi Stund Stund Stund Mi T
vz e inute | pro Stunde | pro Stunde tunde | pro Minute | proTag
Liter pro Minute 1 0,06 2,1189 60 0,264178 9,057
Kubikmeter pro 16,667 1 35,314 1000 4,403 151
Stunde
KubikfuR pro Stunde 0,4719 0,028317 1 28,317 0,1247 4,2746
Liter pro Stunde 0,016667 0,001 0,035314 1 0,004403 0,151
U.S. Gallonen pro 3,785 02273 | 8,0208 227.3 1 34,28
Minute
U.S. Barrel pro Tag 0,1104 0,006624 0,23394 6,624 0,02917 1
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15.8 Massenumrechnung - Pounds zu Kilogramm

o | 1| 2] 3| a] s | e | 7] 8] 9
Pounds
Kilogramm
0 0,00 0,45 0,91 1,36 1,81 2,27 2,72 3,18 3,63 4,08
10 4,54 4,99 5,44 5,90 6,35 6,80 7,26 7,71 8,16 8,62
20 9,07 9,53 9,98 10,43 | 10,89 | 11,34 | 11,79 | 12,25 | 12,70 | 13,15
30 13,61 | 14,06 | 14,52 | 14,97 | 15,42 | 15,88 | 16,33 | 16,78 | 17,24 | 17,69
40 18,14 | 18,60 | 19,05 | 19,50 | 19,96 | 20,41 | 20,87 | 21,32 | 21,77 | 22,23
50 22,68 | 23,13 | 23,59 | 24,04 | 24,49 | 24,95 | 25,40 | 25,86 | 26,31 | 26,76
60 27,22 | 27,67 | 28,12 | 28,58 | 29,03 | 29,48 | 29,94 | 30,39 | 30,84 | 31,30
70 31,75 | 32,21 | 32,66 | 33,11 | 33,57 | 34,02 | 34,47 | 34,93 | 35,38 | 35,83
80 36,29 | 36,74 | 37,20 | 37,65 | 38,10 | 38,56 | 39,01 | 39,46 | 39,92 | 40,37
920 40,82 | 41,28 | 41,73 | 42,18 | 42,64 | 43,09 | 43,55 | 44,00 | 44,45 | 44,91

15.9 Druckaquivalente

Hinweis:
Verwenden Sie
den Multiplikator | kg pro Ib. pro Atm bar Zoll Kilo - Zoll Ful
am Schnittpunkt ccm sq. in. : Hg. Pascal | Wasser | Wasser
von Zeile und
Spalte
kg pro ccm 1 14,22 0,9678 0,98067 | 28,96 98,067 394,05 32,84
Ib. prosq.in. | 0,07031 1 0,06804 | 0,06895 | 2,036 6,895 27,7 2,309
Atm. 1,0332 14,696 1 1,01325 | 29,92 101,325 | 407,14 | 33,93
bar 1,01972 | 14,5038 | 0,98692 1 29,53 100 402,156 | 33,513
Zoll Hg. 0,03453 0,4912 0,03342 | 0,033864 1 3,3864 13,61 11,134
Kilopascal 0,0101972 | 0,145038 | 0,0098696 0,01 0,2953 1 4,02156 | 0,33513
Zoll Wasser | 0,002538 | 0,0361 | 0,002456 | 0,00249 | 0,07349 0,249 1 0,0833
FuB Wasser | 0,03045 | 0,4332 0,02947 | 0,029839 | 0,8819 | 2,9839 12 1
1 Unze/sq. inch = 0,0625 Ibs./sq. inch

294



Stellventil-Handbuch | Kapitel 15: Umrechnungen und Aquivalente

15.10 Druckumrechnung - Pounds pro Quadratzoll zu bar

Pounds pro 0 ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4
Quadratzoll bar
(1] 0,000000 0,068948 0,137895 0,206843 0,275790
10 0,689476 0,758423 0,827371 0,896318 0,965266
20 1,378951 1,447899 1,516847 1,585794 1,654742
30 2,068427 2,137375 2,206322 2,275270 2,344217
40 2,757903 2,826850 2,895798 2,964746 3,033693
50 3,447379 3,516326 3,585274 3,654221 3,723169
60 4,136854 4,205802 4,274750 4,343697 4,412645
70 4,826330 4,895278 4,964225 5,033173 5,102120
80 5,515806 5,584753 5,653701 5,722649 5,791596
90 6,205282 6,274229 6,343177 6,412124 6,481072
100 6,894757 6,963705 7,032652 7,101600 7,170548

Hinweis: Zur Umrechnung in Kilopascal verschieben Sie den Dezimalpunkt um zwei Stellen nach rechts; zur Umrechnung in
Megapascal verschieben Sie den Dezimalpunkt um eine Stelle nach links. Beispiel: 30 psi = 2,068427 bar = 206,8427 kPa =
0,2068427 MPa.

Hinweis: Dezimalstellen runden, um nicht mehr als die gewiinschte Genauigkeit zu erreichen.

Druckumrechnung - Pounds pro Quadratzoll zu bar, Fortsetzung

Pounds pro 5 6 7 8 9
Quadratzoll bar
0 0,344738 0,413685 0,482633 0,551581 0,620528
10 1,034214 1,103161 1,172109 1,241056 1,310004
20 1,723689 1,792637 1,861584 1,930532 1,999480
30 2,413165 2,482113 2,551060 2,620008 2,688955
40 3,102641 3,171588 3,240536 3,309484 3,378431
50 3,792117 3,861064 3,930012 3,998959 4,067907
60 4,481592 4,550540 4,619487 4,688435 4,757383
70 5,171068 5,240016 5,308963 5,377911 5,446858
80 5,860544 5,929491 5,998439 6,067386 6,136334
90 6,550019 6,618967 6,687915 6,756862 6,825810
100 7,239495 7,308443 7,377390 7,446338 7,515285

Hinweis: Zur Umrechnung in Kilopascal verschieben Sie den Dezimalpunkt um zwei Stellen nach rechts; zur Umrechnung in
Megapascal verschieben Sie den Dezimalpunkt um eine Stelle nach links. Beispiel: 30 psi = 2,068427 bar = 206,8427 kPa =
0,2068427 MPa.

Hinweis: Dezimalstellen runden, um nicht mehr als die gewtinschte Genauigkeit zu erreichen.
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15.11 Formeln zur Temperaturumrechnung

Zur Umrechnung von nach Ersatz in der Formel
Grad Celsius Grad Fahrenheit (°Cx9[5) +32
Grad Celsius Kelvin (°C+273,16)

Grad Fahrenheit Grad Celsius (°F-32)x5/9
Grad Fahrenheit Grad Rankin (°F +459,69)

15.12 Temperaturumrechnungen

Umzurech- Umzurech- Umzurech-
€ lrempine| T | C |nempie| T | € |nmpine| T
oder °F oder °F oder °F
-273,16 -459,69 -90,00 -130 -202,0 -17,8 0 32,0
-267,78 -450 -84,44 -120 -184,0 -16,7 2 35,6
-262,22 -440 -78,89 -110 -166,0 -15,6 4 39,2
-256,67 -430 -73,33 -100 -148,0 -14,4 6 42,8
-251,11 -420 -70,56 -95 -139,0 -13,3 8 46,4
-245,56 -410 -67,78 -90 -130,0 -12,2 10 50,0
-240,00 -400 -65,00 -85 -121,0 -11,1 12 53,6
-234,44 -390 -62,22 -80 -112,0 -10,0 14 57,2
-228,89 -380 -59,45 -75 -103,0 -8,89 16 60,8
-223,33 -370 -56,67 -70 -94,0 -7,78 18 64,4
-217,78 -360 -53,89 -65 -85,0 -6,67 20 68,0
-212,22 -350 -51,11 -60 -76,0 -5,56 22 71,6
-206,67 -340 -48,34 -55 -67,0 -4,44 24 75,2
-201,11 -330 -45,56 -50 -58,0 -3,33 26 78,8
-195,56 -320 -42,78 -45 -49,0 -2,22 28 82,4
-190,00 -310 -40,00 -40 -40,0 -1,11 30 86,0
-184,44 -300 -38,89 -38 -36,4 0 32 89,6
-178,89 -290 -37,78 -36 -32,8 1,11 34 93,2
-173,33 -280 -36,67 -34 -29,2 2,22 36 96,8
-169,53 -273,16 -459,69 | -35,56 -32 -25,6 3,33 38 100,4
-168,89 -272 -457,6 -34,44 -30 -22,0 4,44 40 104,0
-167,78 -270 -454,0 -33,33 -28 -18,4 5,56 42 107,6
-162,22 -260 -436,0 -32,22 -26 -14,8 6,67 44 111,2
-156,67 -250 -418,0 -31,11 -24 -11,2 7,78 46 114,8
-151,11 -240 -400,0 -30,00 -22 -7,6 8,89 48 118,4
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Temperaturumrechnungen, Fortsetzung

Umzurech- Umzurech- Umzurech-
R O I I M M
oder °F oder °F oder °F
-145,56 -230 -382,0 -28,89 -20 -4,0 10,0 50 122,0
-140,00 -220 -364,0 -27,78 -18 -0,4 11,1 52 125,6
-134,44 -210 -346,0 -26,67 -16 3,2 12,2 54 129,2
-128,89 -200 -328,0 | -25,56 -14 6,8 13,3 56 132,8
-123,33 -190 -310,0 -24,44 -12 10,4 14,4 58 136,4
-117,78 -180 -292,0 -23,33 -10 14,0 15,6 60 140,0
-112,22 -170 -274,0 -22,22 -8 17,6 16,7 62 143,6
-106,67 -160 -256,0 -21,11 -6 21,2 17,8 64 147,2
-101,11 -150 -238,0 -20,00 -4 24,8 18,9 66 150,8
-95,56 -140 -220,0 -18,89 -2 28,4 20,0 68 154,4
21,1 70 158,0 204,4 400 752,0 4544 850 1562,0
22,2 72 161,6 210,0 410 770,0 460,0 860 1580,0
23,3 74 165,2 215,6 420 788,0 465,6 870 1598,0
24,4 76 168,8 2211 430 806,0 471,1 880 1616,0
25,6 78 172,4 226,7 440 824,0 476,7 890 1634,0
26,7 80 176,0 232,2 450 842,0 482,2 900 1652,0
27,8 82 179,6 237,8 460 860,0 487,8 910 1670,0
28,9 84 183,2 2433 470 878,0 493,3 920 1688,0
30,0 86 186,8 248,9 480 896,0 498.,9 930 1706,0
31,1 88 190,4 254,4 490 914,0 504,4 940 1724,0
32,2 90 194,0 260,0 500 932,0 510,0 950 1742,0
33,3 92 197,6 265,6 510 950,0 515,6 960 1760,0
34,4 94 201,2 271,1 520 968,0 5211 970 1778,0
35,6 96 204,8 276,7 530 986,0 526,7 980 1796,0
36,7 98 208,4 282,2 540 1004,0 | 532,2 990 1814,0
37,8 100 212,0 287,8 550 1022,0 | 537,8 1000 1832,0
43,3 110 230,0 2933 560 1040,0 | 543,3 1010 1850,0
48,9 120 248,0 298,9 570 1058,0 | 548,9 1020 1868,0
54,4 130 266,0 304,4 580 1076,0 | 554,4 1030 1886,0
60,0 140 284,0 310,0 590 1094,0 | 560,0 1040 1904,0
65,6 150 302,0 315,6 600 1112,0 | 565,6 1050 1922,0
71,1 160 320,0 321,1 610 1130,0 | 5711 1060 1940,0
76,7 170 338,0 326,7 620 1148,0 | 576,7 1070 1958,0
82,2 180 356,0 332,2 630 1166,0 | 582,2 1080 1976,0
87,8 190 374,0 337.8 640 1184,0 | 587,8 1090 1994,0
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Temperaturumrechnungen, Fortsetzung

Umzurech- Umzurech- Umzurech-
R O I I M M
oder °F oder °F oder °F
93,3 200 392,0 343,3 650 1202,0 | 593,3 1100 2012,0
98,9 210 410,0 348,9 660 1220,0 | 598,9 1110 2030,0
104,4 220 428,0 354,4 670 1238,0 | 604,4 1120 2048,0
110,0 230 446,0 360,0 680 1256,0 | 610,0 1130 2066,0
115,6 240 464,0 365,6 690 1274,0 | 615,6 1140 2084,0
121,1 250 482,0 371,1 700 1292,0 | 621,1 1150 2102,0
126,7 260 500,0 376,7 710 1310,0 | 626,7 1160 2120,0
132,2 270 518,0 382,2 720 1328,0 | 632,2 1170 2138,0
137,8 280 536,0 387,8 730 1346,0 | 637,8 1180 2156,0
143,3 290 554,0 393,3 740 1364,0 | 6433 1190 2174,0
148,9 300 572,0 398,9 750 1382,0 | 648,9 1200 2192,0
154,4 310 590,0 404,4 760 1400,0 | 654,4 1210 2210,0
160,0 320 608,0 410,0 770 1418,0 | 660,0 1220 2228,0
165,6 330 626,0 415,6 780 1436,0 | 665,6 1230 2246,0
171,1 340 644,0 4211 790 1454,0 | 6711 1240 2264,0
176,7 350 662,0 426,7 800 1472,0 | 676,7 1250 2282,0
182,2 360 680,0 432,2 810 1490,0 | 682,2 1260 2300,0
187,8 370 698,0 437,8 820 1508,0 | 687,8 1270 2318,0
193,3 380 716,0 4433 830 1526,0 | 693,3 1280 2336,0
198,9 390 734,0 4489 840 1544,0 | 698,9 1290 2354,0
704,4 1300 2372,0 760,0 1400 2552,0
710,0 1310 2390,0 765,6 1410 2570,0
715,6 1320 2408,0 771,1 1420 2588,0
721,1 1330 2426,0 776,7 1430 2606,0
726,7 1340 24440 782,2 1440 2624,0

815,6 1500 2732,0
732,2 1350 2462,0 787,0 1450 2642,0
737,8 1360 2480,0 7933 1460 2660,0
743,3 1370 2498,0 798,9 1470 2678,0
748.,9 1380 2516,0 804,4 1480 2696,0
754,4 1390 2534,0 810,0 1490 2714,0
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15.13 APl und Baumé-Dichtetabellen und Gewichtsfaktoren

API- | Baumé- Spezifisches| Ib/U.S. | U.S.Gal] | API- | Baumé- |Spezifisches| IbJ U.S. |U.S. Gal|
Dichte | Dichte | Gewicht | Dichte Ib Dichte | Dichte | Gewicht | Dichte )

0 10,247 | 1,0760 8,962 0,1116
31 30,78 0,8708 7,251 | 0,1379

1 9,223 1,0679 8,895 0,1124
2 8,198 | 1,0599 8,828 | 0,1133 32 31,77 0,8654 7,206 | 0,1388
3 7,173 1,0520 8,762 0,1141 33 32,76 0,8602 7,163 | 0,1396
4 6,148 1,0443 8,698 0,1150 34 33,75 0,8550 7,119 | 0,1405
5 5,124 1,0366 8,634 0,1158 35 34,73 0,8498 7,076 | 0,1413
6 4,099 1,0291 8,571 0,1167 36 35,72 0,8448 7,034 | 0,1422
7 3,074 1,0217 8,509 0,1175 37 36,71 0,8398 6,993 | 0,1430
8 2,049 1,0143 8,448 0,1184 38 37,70 0,8348 6,951 0,1439
9 1,025 1,0071 8,388 0,1192 39 38,69 0,8299 6,910 | 0,1447
10 10,00 1,0000 8,328 0,1201 40 39,68 0,8251 6,870 | 0,1456
1 10,99 0,9930 8,270 0,1209 4 40,67 0,8203 6,830 | 0,1464
12 11,98 0,9861 8,212 0,1218 42 41,66 0,8155 6,790 | 0,1473
13 12,97 0,9792 8,155 0,1226 43 42,65 0,8109 6,752 | 0,1481
14 13,96 0,9725 8,099 0,1235 44 43,64 0,8063 6,713 | 0,1490
15 14,95 0,9659 8,044 0,1243 45 44,63 0,8017 6,675 | 0,1498
16 15,94 0,9593 7,989 0,1252 46 45,62 0,7972 6,637 | 0,1507
17 16,93 0,9529 7,935 0,1260 47 50,61 0,7927 6,600 | 0,1515
18 17,92 0,9465 7,882 0,1269 438 50,60 0,7883 6,563 | 0,1524
19 18,90 0,9402 7,830 0,1277 49 50,59 0,7839 6,526 | 0,1532
20 19,89 0,9340 7,778 0,1286 50 50,58 0,7796 6,490 | 0,1541
21 20,88 0,9279 7,727 0,1294 51 50,57 0,7753 6,455 | 0,1549
22 21,87 0,9218 7,676 0,1303 52 51,55 0,7711 6,420 | 0,1558
23 22,86 0,9159 7,627 0,1311 53 52,54 0,7669 6,385 | 0,1566
24 23,85 | 09100 | 7,578 | 0,1320 54 53,53 0,7628 6,350 | 0,1575
25 24,84 | 0,9042 7,529 | 0,1328 55 54,52 0,7587 6,316 | 0,1583
26 25,83 0,8984 7,481 0,1337 56 55,51 0,7547 6,283 | 0,1592
27 26,82 0,8927 7,434 0,1345 57 56,50 0,7507 6,249 | 0,1600
28 27,81 0,8871 7,387 0,1354 58 57,49 0,7467 6,216 | 0,1609
29 28,80 0,8816 7,341 0,1362 59 58,48 0,7428 6,184 | 0,1617
30 29,79 0,8762 7,296 0,1371 60 59,47 0,7389 6,151 0,1626
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APl und Baumé-Dichtetabellen und Gewichtsfaktoren, Fortsetzung

API- | Baumé- |Spezifisches| Ib/U.S. | U.S.Gal] | API- | Baumé- |Spezifisches| Ib] U.S. |U.S. Gal|
Dichte | Dichte | Gewicht | Dichte Ib Dichte | Dichte | Gewicht | Dichte Ib

61 60,46 0,7351 6,119 | 0,1634 81 80,25 0,6659 5,542 | 0,1804
62 61,45 0,7313 6,087 | 0,1643 82 81,24 0,6628 5,516 | 0,1813
63 62,44 0,7275 6,056 | 0,1651 83 82,23 0,6597 5,491 | 0,1821
64 63,43 0,7238 6,025 | 0,1660 84 83,22 0,6566 5,465 | 0,1830
65 64,42 0,7201 5,994 | 0,1668 85 84,20 0,6536 5,440 | 0,1838
66 65,41 0,7165 5,964 | 0,1677 86 85,19 0,6506 5,415 | 0,1847
67 66,40 0,7128 5,934 | 0,1685 87 86,18 0,6476 5,390 | 0,1855
68 67,39 0,7093 5,904 | 0,1694 88 87,17 0,6446 5,365 | 0,1864
69 68,37 0,7057 5,874 | 0,1702 89 88,16 0,6417 5,341 | 0,1872
70 69,36 0,7022 5,845 | 0,1711 90 89,15 0,6388 5,316 | 0,1881
7 70,35 0,6988 5,817 | 0,1719 91 90,14 0,6360 5,293 | 0,1889
72 71,34 0,6953 5,788 | 0,1728 92 91,13 0,6331 5,269 | 0,1898
73 72,33 0,6919 5,759 | 0,1736 93 92,12 0,6303 5,246 | 0,1906
74 73,32 0,6886 5,731 0,1745 94 93,11 0,6275 5,222 | 0,1915
75 74,31 0,6852 5,703 | 0,1753 95 94,10 0,6247 5,199 | 0,1924
76 75,30 0,6819 5,676 | 0,1762 96 95,09 0,6220 5,176 | 0,1932
77 76,29 0,6787 5,649 | 0,1770 97 96,08 0,6193 5,154 | 0,1940
78 77,28 0,6754 5,622 | 0,1779 98 97,07 0,6166 5,131 | 0,1949
79 78,27 0,6722 5,595 | 0,1787 99 98,06 0,6139 5,109 | 0,1957
80 79,26 0,6690 5,568 | 0,1796 100 99,05 0,6112 5,086 | 0,1966

Das Verhdltnis von Grad Baumé oder A.P.I. zum spezifischen Gewicht wird durch die folgenden
Formeln ausgedriickt:

B Fir FlGssigkeiten leichter als Wasser:

140 140
Grad Baumé= — -130 , G= "
G 130 + Grad Baumé
141,5 141,5
Grad A.Pl.= -131,5 , G=

131,5+Grad A.P.l.

B F{r FlGssigkeiten schwerer als Wasser:

6= 145 145 e
Grad Baumé = G 6= 145 - Grad Baumé

G = Spezifisches Gewicht = Verhaltnis des Gewichts eines gegebenen Olvolumens bei 15,5 °C
(60 °F) zum Gewicht des gleichen Volumens Wasser bei 15,5 °C (60 °F).
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Die vorstehenden Tabellen basieren auf dem Gewicht von 1 Gallone (USA) Ol mit einem
Volumen von 231 Kubikzoll bei 15,5 °C (60 °F) in Luft bei 760 mm Druck und 50 %
Luftfeuchtigkeit. Das angenommene Gewicht von 1 Gallone Wasser bei 15,5 °C (60 °F) in Luft
betrdgt 8,32828 Pounds.

Zur Bestimmung der resultierenden Dichte durch Mischen von Olen unterschiedlicher

Schwerkraft:
md, +nd,
mD= —
m+n

B D = Dichte oder spezifische Dichte der Mischung
® m = Verhltnis des Ols mit einer Dichte von d,

B n = Verhiltnis des Ols mit einer Dichte von d,

m d, = Spezifisches Gewicht des Ols m

®m d, = Spezifisches Gewicht des Ols n =

15.14 Weitere hilfreiche Umrechnungen

Zur Umrechnung von nach Ersatz in der Formel
Cu Ft (Methan) B.T.U. 1000 (etwa)
Cu Ft Wasser Lbs Wasser 62,4
Grad Radian 0,01745
Gallonen Lbs Wasser 8,336
Gramm Unzen 0,0352
Leistung (mech.) Ft Lbs pro min 33.000
Leistung (elek.) Watt 746
kg Ibs 2,205
kg pro Kubikmeter Ibs pro Cu Ft 0,06243
Kilowatt Leistung 1,341
Ibs kg 0,4536
Ibs Luft (14,7 psia und 60 °F) Cu Ft Luft 13,1
Ibs pro Cu Ft kg pro Kubikmeter 16,0184
Ibs pro Hr (Gas) Std Cu Ft pro Hr 13,1/Spezifisches Gewicht
Ibs pro Hr (Wasser) Gallonen pro min 0,002
Ibs pro s (Gas) Std Cu Ft pro Hr .41793/Spezifisches Gewicht
Radian Grad 57,3
Scfh Luft Scfh Propan 0,81
Scfh Luft Scfh Butan 0,71
Scfh Luft Scfh 0,6 Erdgas 1,29
Scth Kubikmeter pro Hr 0,028317
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15.15 Metrische Prafixe und Suffixe

Multiplikationsfaktor Prafix Symbol
1000 000 000 000 000 000=10"8 exa E
1000 000 000 000 000 =10 peta P
1000 000 000 000 =102 tera T
1000 000 000 = 10° giga G
1000 000=10° mega M
1000=10° kilo k
100=10? hecto h
10=10' deka da
0,1=10" deci d
0,01=102 centi [«
0,001=1073 milli m
0,000001=10"° micro n
0,000 000 001 =10"° nano n
0,000 000 000 001 =102 pico p
0,000 000 000 000001 =10"5 femto f
0,000 000 000 000 000001 =108 atto a
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