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Einführung eines Expansionsfaktors zur Erweiterung der IEC 60534-2-1 
für die Auslegung von Stellventilen bei Mehrphasenströmung
Ralf Diener und Jürgen Schmidt, BASF AG und Dr.-Ing. Jörg Kiesbauer, SAMSON AG

In chemischen und petrochemischen Anlagen fi nden häufi g Prozesse statt, bei denen gleichzeitig Medien mit gas- oder dampfför-
migen und fl üssigen Phasenanteilen in ein Stellventil einströmen. Zur Berechnung der erforderlichen Durchfl usskapazität des 
Stellventils (Cv bzw. kv-Wert) bei einphasigen Fluiden – Gasen oder Flüssigkeiten – wird vorwiegend die IEC-Richtlinie 60534-2-1 
angewendet. Diese gilt jedoch nicht für mehrphasige Fluide. Auch in der Literatur sind keine einheitlichen Berechnungsverfahren 
wiedergegeben – Anwender und Hersteller von Stellventilen verwenden ihrem Erfahrungsschatz entsprechend deshalb unter-
schiedliche Methoden. Je nach Betriebs- und Stoffdatenbereich weichen die Ergebnisse zum Teil erheblichvoneinander ab. In 
diesem Beitrag wird ein neues Berechnungsverfahren für die Auslegung von Stellventilen bei der Durchströmung mit mehrphasigen 
Gemischen aus Gasen/Dämpfen und Flüssigkeit vorgestellt. Dabei wird der Einfl uss der Dichteänderung des Gemisches beim 
Durchströmen der Armatur auf die Durchfl usskapazität des Stellventils ähnlich wie bei der Strömung von gasförmigen Medien mit 
einem Expansionsfaktor beschrieben. Im Vergleich zu Messdaten ergeben sich damit gute Berechnungsgenauigkeiten. Die Inte-
gration dieses Expansionsfaktors in die IEC-Richtlinie 60534-2-1 ist in einfacher Weise möglich.
Stellventil / IEC 60534-2-1 / kv-Wert / Mehrphasenströmung / Neuer Expansionsfaktor

Introduction of an expansion factor to extend the scope of the IEC 60534-2-1 Standard for sizing valves controlling multi-
phase fl ow
Control valves are frequently used in chemical and petrochemical plants to control medium mixtures which comprise a gas/vapor 
phase as well as a liquid phase as they enter the valve. The IEC 60534-2-1 Standard is primarily applied to calculate the required 
valve fl ow capacity (Cv or kv coeffi cient) for single-phase media in the form of gases or liquids. However, this standard does not 
apply to multiphase media. A standardized sizing model does not exist even in literature. As a consequence, plant operators and 
manufacturers employ various published methods according to their own experience, which may lead to considerably differentre-
sults depending on the operating and medium data involved. This article proposes a new approach to sizecontrol valves that 
handle multiphase mixtures consisting of gases/vapors and liquids. It takes into account how the change in density of the mixture 
fl owing through the valve affects the fl ow capacity of the valve by using an expansion factor similar to the standard for gaseous 
media. It provides a high level of predictive accuracy when compared to test data. This expansion factor is easy to integrate into 
the IEC 60534-2-1 Standard.
Control valve / IEC 60534-2-1 / Cv value / Multiphase fl ow / New expansion factor
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In [2, 5] wird ein neues Verfahren auf der Basis physikalischer 
Überlegungen vorge stellt, welches im Vergleich zu den einfa-
chen empirischen Methoden deutlich höhere Genauigkeiten 
in der Berechnung ermöglicht. Dabei wurden folgende An-
nahmen unterstellt: 
• Die Zustandsänderung der Strömung zwischen dem Ein-

gang des Stellventils und der Drosselstelle ist erfahrungsge-
mäß adiabat-isentrop.

• Getrennt hiervon wird die Strömung hinter der Drosselstelle 
bis zum Ausgang des Stellventils als verlustbehaftet be-
trachtet.

• Je nach Strömungsgebiet werden unterschiedliche Strö-
mungsformen zur Berechnung der Gemischdichte zugrunde 
gelegt (homogene Dichte und Impulsdichte mit unterschiedli-
chen Strömungsgeschwindigkeiten der Phasen durch Ver-
wendung eines speziellen Schlupfmodells).

• Der lokale Massendampfgehalt der Strömung wird je nach 
Strömungsgebiet im Ventil aus der isenthalpen oder isentro-
pen Zustandsänderung berechnet und zur Dichteberech-
nung verwendet.

• Es wird ein Ungleichgewichtsfaktor N eingesetzt zur Be-
rücksichtigung der verzögert einsetzenden Dampfbildung 
(Siedeverzug) und des thermodynamischen Ungleichge-
wichtes zwischen den einzelnen Phasen.

Das Modell bedarf grundsätzlich einer iterativen Lösung der 
mathematischen Gleichungen und es werden druck- und 
temperaturabhängige Stoffdaten (Dichte, Enthalpie und En-
tropie), benötigt, die in der Praxis nur in einzelnen Fällen 
vorliegen. Es wurde deshalb bei der BASF AG in Ludwigs-
hafen weiter entwickelt und konnte erheblich vereinfacht 
werden. Die in [5] beschriebenen Messdaten der TU Ham-
burg-Harburg und der SAMSON AG wurden wiederum zur 
Validation benutzt. Das vereinfachte Modell wird in [6] her-
geleitet und zusammenfassend dargestellt. Nachfolgend 
sind die wesentlichen Berechnungsschritte zusammenge-
fasst.

2. Neues Verfahren mit Expansionsfaktor für IEC 60534-2-1
2.1. Grundlegendes
Bei dem neuen Verfahren wird die Strömungsform im Stell-
ventil grundsätzlich als homogen und damit zunächst als 
schlupfl os unterstellt. Zusätzlich wird auf die relativ kompli-
zierte Berechnung der Impulsdichte [5] verzichtet. Stattdessen 
wird der Ungleichgewichtsfaktor N zur Modellierung des Sie-
deverzugs verwendet. 
Die Annahme einer homogenen Strömung und die Einfüh-
rung des Ungleichgewichtsfaktors haben den Vorteil, dass 
der Massenstrom W, bezogen auf den Drosselquerschnitt Avc, 

1. Einleitung – Bisherige Berechnungsmöglichkeiten
Gemäß der IEC-Richtlinie 60534-2-1 kann der benötigte 
Durchfl ussbeiwert eines Stellventils (kv-Wert) mit der folgen-
den Gleichung berechnet werden, sofern das Durchfl ussme-
dium nicht hochviskos ist und eine gerade Rohrleitungsfüh-
rung vor und hinter dem Ventil vorliegt [1, 2]:

⎜⎜⎝

⎛
⎜⎜⎝

⎛
⎜⎜⎝

⎛
⎜⎜⎝

⎛

 

(1)

Der Differenzdruck zwischen dem Eintritt und Austritt der Ar-
matur Δp0 und die Dichte ρ0 beziehen sich auf den Referenz-
zustand 1 bar und 1000 kg/m³. Y ist der Expansionsfaktor. Er 
entspricht dem Wert 1 für Flüssigkeiten und ist bei gas- oder 
dampfförmigen Medien abhängig von der Druckdifferenz. 
Wenn die Druckdifferenz Δpmax erreicht wird, dann tritt eine 
Durchfl ussbegrenzung auf.
Auch mit einer weiteren Druckabsenkung hinter dem Stellven-
til kann der maximale, als kritisch bezeichnete Massenstrom, 
nicht weiter gesteigert werden. Die Größe der Druckdifferenz 
ist unterschiedlich bei kompressiblen und inkompressiblen 
Medien [1, 2].
Bei mehrphasigen Strömungen aus Gasen und Flüssigkeiten 
am Ventileingang ist die Dichte ρ1 nicht mehr eindeutig defi -
niert. Sie ist bei Gemischen keine physikalische Stoffeigen-
schaft und kann deshalb auf unterschiedliche Weise bestimmt 
werden. 
• Am einfachsten ist die Berechnung mit dem Additionsmo-

dell. Hier werden die einzelnen Phasen getrennt voneinan-
der betrachtet und für jede Phase nach der obigen Glei-
chung ein kv-Wert ausgerechnet. Beide Werte werden an-
schließend zu einem Gesamt-kv-Wert addiert [2].

• Sheldon und Schuder [3] schlagen einen Korrekturfaktor in 
Abhängigkeit des Volumenanteils der gas- bzw. dampfförmi-
gen Phase am Ventileingang vor, damit die beim Additions-
modell zu klein berechneten kv-Werte angehoben werden.

• Eine andere Möglichkeit der Berechnung ergibt sich aus der 
Modellvorstellung, dass die beiden Phasen gleichmäßig 
vermischt – also homogen verteilt – sind und mit einer kons-
tanten Strömungsgeschwindigkeit strömen. Bei diesem stark 
vereinfachten so genannten homogenen Modell wird die 
Dichte ρ1 am Eingang der Armatur wie in Tabelle 1 darge-
stellt über den Ansatz ρ1 = 1/v1 berechnet [4] und in obige 
Gleichung (1) eingesetzt.

Die Ergebnisse solcher einfachen Modelle weichen von den 
experimentell gemessenen Durchsätzen erheblich ab, wie in 
[2, 5] berichtet wurde.
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ohne Iteration geschlossen angegeben werden kann (genaue 
Herleitung s. [6]).

 

(2)

Die Hilfsgröße ω beinhaltet Betriebs- und Stoffdaten und den 
Ungleichgewichtsfaktor N:

 

(3)

Wie in IEC 60534 üblich kann der Drosselquerschnitt Avc 
durch den kv-Wert ausgedrückt werden:

 
(4)

Das Verhältnis p1/pvc vergrößert sich mit dem Differenzdruck. 
Wenn das kritische Druckverhältnis unterschritten wird, ver-
ändert sich der Massenstrom nicht mehr und erreicht ein Ma-
ximum. Das kritische Druckverhältnis (p1/pvc,crit) ergibt sich 
durch Nullsetzen der 1. Ableitung von W/Avc nach (p1/pvc):

 

(5)

In Tabelle 1 ist für Werte ω ≥ 1 eine Näherungsgleichung 
enthalten, mit der eine iterative Aufl ösung der vorstehenden 
Gleichung vermieden wird.
Der Ungleichgewichtsfakor N wird auf der Basis der Messda-
ten in [5] als Potenzfunktion angenähert, wobei Xe (ρvc,crit) als 
Dampfgehalt im Gleichgewichtszustand an der engsten Dros-
selstelle bei kritischer Strömung zu verstehen ist (in [6] wird 
als Exponent 3/5 für Stellventile vorgeschlagen):

 
(6)

Ausgehend vom Dampfgehalt  am Ventileintritt lässt sich 
die Zunahme des Gleichgewichtsfaktors zwischen dem Ein-

trittszustand vor dem Stellventil und der Drosselstelle bei 
Gleichgewichtszustand bestimmen:

 

(7)

Damit stehen Gleichungen zur Verfügung, die die Berechnung 
des Massenstromes bzw. des kv-Wertes ermöglichen. Wie be-
schrieben, ist der den Massenstrom am stärksten beeinfl ussen-
de Siedeverzug bei dampffl üssigen Mehrphasenströmungen 
durch den Faktor N berücksichtigt. In [6] wird zusätzlich emp-
fohlen, einen Schlupfkorrekturfaktor φ für das hydrodynami-
sche Ungleichgewicht der beiden Phasen zu ver wenden, das 
heißt beide Phasen haben unterschiedliche Strömungsge-
schwindigkeiten und verhalten sich nicht homogen. 

 

(8)

mit

 

(9)

Zusammenfassend gilt dann für den kv-Wert:

 
(10a)

bzw.

 
(10b)

Darin ist YMP der Expansionsfaktor für Mehrphasenströmung

 

(11)
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2.2 Schrittweise Ermittlung des Expansionsfaktors YMP

Die folgende Tabelle 1 zeigt die notwendigen Eingabepara-
meter und die einzelnen Schritte zur Berechnung des Expan-
sionsfaktors und des Massenstromes W bzw. des kv-Wertes. 
Dazu müssen die Daten x1, vg1, vl1, Δhv1, cpl,1 bezogen auf den 
Ventileingang zur Verfügung stehen. Wie in der Richtlinie 
IEC 60534 geht auch in das neue Verfahren das Differenz-
druckverhältnis x und das kritische Druckverhältnis 
xCrit(Δpmax= p1 xCrit) ein. Der im Allgemeinen unbekannte Druck 
pvc konnte gegen bekannte Parameter ersetzt werden. So er-
gibt sich der Expansionsfaktor direkt aus dem Differenzdruck-
verhältnis x. Bei den Zwischenberechnungen wird im ersten 
Schritt die Hilfsgröße ω ohne Ungleichgewichtsfaktor N (also 
N=1) berech net, danach xCrit und N und anschließend die 
endgültige Hilfsgröße ω. Das kritische Differenzdruckverhält-
nis xCrit kann für ω ≥ 1 direkt berechnet werden, ansonsten 
nur iterativ mit der zweiten Gleichung.

Eingabeparameter

Eingangsdruck p1

Eingangstemperatur T1

Ausgangsdruck p2

Differenzdruck Δp = p1–p2

Massenstrom 
oder
Kv-Wert

W
oder
kv

Massendampf- bzw. 
gasgehalt [-]

Spezifi sches Volu-
men der Dampf- 
bzw. Gasphase am 
Eingang (1/ρ)

vg1 

Spezifi sches Volu-
men der fl üssigen 
Phase am Eingang 
(1/ρ)

vl1

Verdampfungs-
wärme bezogen auf 
p1 und T1 (nur bei 
Flüssigkeits-Dampf-
gemisch)

Δhv1

Spezifi sche Wärme-
kapazität der fl üs-
sigen Phase bezo-
gen auf p1 und T1 

(nur bei Flüssigkeits-
Dampfgemisch)

cpl,1

Zwischenberechnungen

Differenzdruckver-
hältnis x

Homogenes spezi-
fi sches Mischvolu-
men
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Tabelle 1: Parameter und Gleichungen des neuen Berechnungsmodells

Schlupfkorrektur-
faktor φ

Hilfsgröße ω zu-
nächst für thermi-
sches Gleichgewicht 
(N=1)
Dampf:

Gas (  = konstant):

Kritisches Differenz-
druckverhältnis 
xcrit = 1 –   pvc,crit/p1 
zunächst für thermo-
dynamisches Gleich-
gewicht (N=1)

Ungleichgewichts-
faktor N 
Dampf:

Gas (  = konstant):

Neuberechnung von 
Hilfsgröße ω 
Dampf:

Gas (  = konstant):

Dampf: 
Neuberechnung des 
kritischen Differenz-
druckverhältnisses 
xcrit = 1 –   pvc,crit/p1  für 
thermodynamisches 
Ungleichgewicht

Gas (  = konstant):

Für ω ≥ 1:

Für ω ≤ 1: 

Endergebnisse

Kritische Druckdiffe-
renz 

Expansionsfaktor YMP

Für Δp < Δpmax:

Für Δp ≥ Δpmax:

kv-Wert

Für Δp < Δpmax:

Für Δp ≥ Δpmax:

Massenstrom W

Für Δp < Δpmax:

Für Δp ≥ Δpmax:
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Bild 1: Genauigkeit des neuen Verfahrens mit Expansionsfaktor für Zwei-
phasenströmung

2.3 Berechnungsbeispiel
In Tabelle 2 ist zum besseren Verständnis des Berechnungs-
ablaufes ein Beispiel aufgeführt.

2.4 Genauigkeit des neues Verfahrens
Das neue Verfahren führt zu einer erheblichen Verbesserung 
der Genauigkeit bei der Berechnung von Massenstromdichten 
gegenüber den in Abschnitt 2 erwähnten Methoden wie dem 
Additionsmodell, dem Additionsmodell mit Korrektur nach 
Sheldon und Schuder und dem homogenen Modell. Es erreicht 
fast die Genauigkeitsgüte des in [2, 5] beschriebenen, wesent-

Tabelle 3: Mittlere Fehlerstreuung verschiedener Verfahren

Methode Mittlere Streuung [%]

Verfahren TU Hamburg-Harburg [2, 5] 11

Expansionsfaktormodell 17

Additionsmodell 52

Sheldon/Schuder 37

Singleton 31

Eingabeparameter Wasserdampf, Stellventil mit FL = 1

Eingangsdruck p1 =10 bar

Eingangstemperatur T1 = 182.89 °C

Ausgangsdruck p2 = 5 bar

Differenzdruck Δp =10 – 5 = 5 bar

kv-Wert 10 m3/h

Massendampf- bzw. 
gasgehalt [–] =0.01

Spezifi sches 
Volumen der Dampf- 
bzw. Gasphase am 
Eingang (1/ρ)

vg1 = 0.209 m3/kg

Spezifi sches Volumen 
der fl üssigen Phase 
am Eingang (1/ρ)

vl1 = 0.001128 m3/kg

Verdampfungswärme
be zo gen auf p1 und T1

Δhv1= 2019 kJ/kg

Spezifi sche Wärme-
kapazität der fl üs-
sigen Phase bezo-
gen auf p1 und T1

cpl,1= 4400 J/kg/K

Zwischenberechnungen

Differenzdruckver-
hältnis x

x =(10 – 5)/10 = 0.5

Homogenes spezi-
fi sches Mischvolumen

v1 =  0.01x0.209 + 
(1–0.01)0.001128 = 0.00321 m3/kg 

Schlupf korrektur-
faktor φ

φ =1.26

Hilfsgröße ω zu-
nächst für thermi-
sches Gleichgewicht 
(N=1)

ωN=1 =7.28

Kritisches Differenz-
druckverhältnis 
xcrit=1–pvc,crit/p1 
zunächst für thermo-
dynamisches Gleich-
gewicht (N=1)

xcrit, N=1 =  0.169

Ungleichgewichts-
faktor N:

N = 0.1194

Neuberechnung von 
Hilfsgrösse ω 

ω   = 1.44

Neuberechnung des 
kritischen Differenz-
druckverhältnisses 
xcrit=1–pvc,crit/p1 für 
thermodynamisches 
Ungleichgewicht

xcrit  =  0.38

Tabelle 2: Berechnungsbeispiel

Endergebnisse

Kritische Druckdiffe-
renz

Δpmax  =  3.77 bar

Expansionsfaktor YMP YMP  =  0.79 

Massenstrom W W  =  8536 kg/h 
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Bild 3: Genauigkeit des Additionsmodells

Bild 4: Genauigkeit des Sheldon und Schuder-Modells

Bild 5: Genauigkeit des aufwändigen Modells der TU-Hamburg-Harburg 
[2, 4] 

Bild 2: Genauigkeit des neuen Verfahrens mit Expansionsfaktor für Zwei-
phasenströmung ohne Ungleichgewichtsfaktor N und ohne Schlupfkor-
rekturfaktor φ

lich aufwändigeren Verfahrens der TU Hamburg-Harburg. In 
Bild 1 ist der berechnete gegenüber dem gemessenen Massen-
strom aufgetragen. Die mittlere Streuung zwischen beiden 
Werten beträgt ca. 17 %. Die anderen Verfahren weisen hier 
außer der Methode in [2, 5] deutlich höhere Abweichungen 
auf (Tabelle 2 und Bilder 2 bis 5).

3. Zusammenfassung
In diesem Beitrag wurde eine Methode zur Auslegung des 
kv-Wertes bzw. zur Berechnung des Massenstromes von Stell-
ventilen bei der Durchströmung mit dampf/fl üssigen und gas/
fl üssigen Zweiphasenströmungen vorgestellt. In Analogie zur 
bestehenden Norm IEC 60534 für die Durchfl ussberechnung 
von Stellventilen wurde der für Gasströmungen geltende Ex-
pansionsfaktor erweitert auf Gemische aus Gasen/Dämpfen 
und Flüssigkeiten. Es reichen bereits wenige zusätzliche Stoff-
dateninformationen gegenüber dem ursprünglichen Verfah-
ren nach IEC 60534 für die Berechnung aus, und es muss 
nicht die komplette Dampftafel zur Verfügung stehen, wie 
dies beispielsweise in der Basismethode von der TU Ham-
burg-Harburg [5] notwendig ist. Die Ergebnisse erreichen 
eine hohe Genauigkeit, die für die meisten technischen An-
wendungen vollkommen ausreichend ist. Die Autoren werden 
versuchen, diese Methode bei der nächsten Revision in den 
Teil 2–1 der Richtlinie IEC 60534 zu integrieren. Die Methode 
lässt sich prinzipiell auch auf Strömungen mit mehr als zwei 
Phasen erweitern. Dazu sind jedoch entsprechende Mess-
ergebnisse notwendig.
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