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EinfUhrung eines Expansionsfaktors zur Erweiterung der IEC 60534-2-1

fir die Auslegung von Stellventilen bei Mehrphasenstromung
Ralf Diener und Jiirgen Schmidt, BASF AG und Dr-Ing. Jérg Kiesbauer, SAMSON AG

In chemischen und petrochemischen Anlagen finden héufig Prozesse statt, bei denen gleichzeitig Medien mit gas- oder dampffér-
migen und flissigen Phasenanteilen in ein Stellventil einstrémen. Zur Berechnung der erforderlichen Durchflusskapazitéit des
Stellventils (C, bzw. k,-Wert) bei einphasigen Fluiden — Gasen oder Flissigkeiten — wird vorwiegend die IEC-Richtlinie 60534-2-1
angewendet. Diese gilt jedoch nicht fir 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 fiir die Auslegung von Stellventilen bei der Durchstrémung mit mehrphasigen
Gemischen aus Gasen/Démpfen und Flissigkeit vorgestellt. Dabei wird der Einfluss der Dichtetinderung des Gemisches beim
Durchstrémen der Armatur auf die Durchflusskapazitéit des Stellventils Ghnlich wie bei der Strdmung von gasférmigen 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 méglich.

Stellventil / IEC 60534-2-1 / k,-Wert / Mehrphasenstrémung / Neuer Expansionsfaktor

Introduction of an expansion factor to extend the scope of the IEC 60534-2-1 Standard for sizing valves controlling multi-
phase flow

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 flow capacity (C, or k, coefficient) 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
flowing through the valve affects the flow 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 / C, value / Multiphase flow / New expansion factor
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1. Einleitung - Bisherige Berechnungsméglichkeiten
Geméf3 der IEC-Richtlinie 60534-2-1 kann der benstigte
Durchflussbeiwert eines Stellventils (k,-Wert) mit der folgen-
den Gleichung berechnet werden, sofern das Durchflussme-
dium nicht hochviskos ist und eine gerade Rohrleitungsfiih-
rung vor und hinter dem Ventil vorliegt [1, 2]:

Apo (1 1
ke= =2 |—— W |—|., Ap<Apma ]
/2 (F pl] (Y] p<hpue )

Der Differenzdruck zwischen dem Eintritt und Austritt der Ar-
matur Ap, und die Dichte p, beziehen sich auf den Referenz-
zustand 1 bar und 1000 kg/m?2. Y ist der Expansionsfaktor. Er
entspricht dem Wert 1 fir Flissigkeiten und ist bei gas- oder
dampfférmigen Medien abhéingig von der Druckdifferenz.
Wenn die Druckdifferenz Ap,., erreicht wird, dann tritt eine
Durchflussbegrenzung auf.

Auch mit einer weiteren Druckabsenkung hinter dem Stellven-

til kann der maximale, als kritisch bezeichnete Massenstrom,

nicht weiter gesteigert werden. Die Gréf3e der Druckdifferenz
ist unterschiedlich bei kompressiblen und inkompressiblen

Medien [1, 2].

Bei mehrphasigen Strémungen aus Gasen und Flissigkeiten

am Ventileingang ist die Dichte p, 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 fir jede Phase nach der obigen Glei-
chung ein k,-Wert ausgerechnet. Beide Werte werden an-
schlieBend zu einem Gesamt-k -Wert addiert [2].

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

* Eine andere Mdglichkeit der Berechnung ergibt sich aus der
Modellvorstellung, dass die beiden Phasen gleichméfig
vermischt — also homogen verteilt - sind und mit einer kons-
tanten Strdmungsgeschwindigkeit strémen. Bei diesem stark
vereinfachten so genannten homogenen Modell wird die
Dichte p; am Eingang der Armatur wie in Tabelle 1 darge-
stellt Gber den Ansatz p; = 1/v; berechnet [4] und in obige
Gleichung (1) eingesetzt.

Die Ergebnisse solcher einfachen Modelle weichen von den

experimentell gemessenen Durchsdtzen erheblich ab, wie in

[2, 5] berichtet wurde.

In [2, 5] wird ein neues Verfahren auf der Basis physikalischer

Uberlegungen vorgestellt, welches im Vergleich zu den einfa-

chen empirischen Methoden deutlich héhere Genauigkeiten

in der Berechnung erméglicht. Dabei wurden folgende An-
nahmen unterstellt:

* Die Zustandsdnderung der Strdmung zwischen dem Ein-
gang des Stellventils und der Drosselstelle ist erfahrungsge-
maf3 adiabat-isentrop.

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

* Je nach Strdmungsgebiet werden unterschiedliche Stro-
mungsformen zur Berechnung der Gemischdichte zugrunde
gelegt (homogene Dichte und Impulsdichte mit unterschiedli-
chen Strémungsgeschwindigkeiten der Phasen durch Ver-
wendung eines speziellen Schlupfmodells).

* Der lokale Massendampfgehalt der Strémung wird je nach
Strémungsgebiet im Ventil aus der isenthalpen oder isentro-
pen Zustandsénderung berechnet und zur Dichteberech-
nung verwendet.

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

Das Modell bedarf grundsétzlich einer iterativen Lésung der

mathematischen Gleichungen und es werden druck- und

temperaturabhéngige Stoffdaten (Dichte, Enthalpie und En-
tropie), bendtigt, die in der Praxis nur in einzelnen Fllen
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 [4] her-

geleitet und zusammenfassend dargestellt. Nachfolgend

sind die wesentlichen Berechnungsschritte zusammenge-
fasst.

2. Neues Verfahren mit Expansionsfaktor fir IEC 60534-2-1
2.1. Grundlegendes

Bei dem neuen Verfahren wird die Strémungsform im Stell-
ventil grundsétzlich als homogen und damit zundichst als
schlupflos unterstellt. Zuséitzlich 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 Strémung und die Einfih-
rung des Ungleichgewichtsfaktors haben den Vorteil, dass
der Massenstrom W, bezogen auf den Drosselquerschnitt A,
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ohne lteration geschlossen angegeben werden kann (genaue
Herleitung s. [6]).

\/0) ln(p1 }—(w—l) {l—pw]
w_ P P 2

Ave [m ( i _1)“} i (2)
Pve

Die Hilfsgrof3e o beinhaltet Betriebs- und Stoffdaten und den
Ungleichgewichtsfaktor N:

) 2
o= Xp Vg + cpy I Py (Ve =V N 3)
Y Vi

Wie in IEC 60534 iblich kann der Drosselquerschnitt A,
durch den k,-Wert ausgedriickt werden:

ve = LFL kv (4)

Ap,

Das Verhdltnis p,/p, vergrof3ert sich mit dem Differenzdruck.
Wenn das kritische Druckverhdlinis unterschritten wird, ver-
dndert sich der Massenstrom nicht mehr und erreicht ein Ma-
ximum. Das kritische Druckverhéltnis (p;/pyc.t) ergibt sich
durch Nullsetzen der 1. Ableitung von W/A, nach (pi/p..):

2 2
(pvc,crit ) +(0)2 _ 2 0))|:1 _(pvc,crit J:| +
p! p1
2 (;32 ln[pvc,crit J ) (1)2 {1 _ (pvc, crit ]} -0
P p1

In Tabelle 1 ist fir Werte ® > 1 eine N&herungsgleichung

()

enthalten, mit der eine iterative Auflésung der vorstehenden
Gleichung vermieden wird.

Der Ungleichgewichtsfakor N wird auf der Basis der Messda-
ten in [5] als Potenzfunktion angendhert, wobei X, (p,c ) als
Dampfgehalt im Gleichgewichtszustand an der engsten Dros-
selstelle bei kritischer Strdmung zu verstehen ist (in [6] wird
als Exponent 3/5 fiir Stellventile vorgeschlagen):

3

N= [x (pre.cri )]5 (6)

Ausgehend vom Dampfgehalt X1 am Ventileintritt ldsst sich
die Zunahme des Gleichgewichtsfaktors zwischen dem Ein-

trittszustand vor dem Stellventil und der Drosselstelle bei
Gleichgewichtszustand bestimmen:

3
V,,—V ve, crit 5
N=x+cp, T, p ; 2” In pre )
' Ah,, Dl

Damit stehen Gleichungen zur Verfigung, die die Berechnung

des Massenstromes bzw. des k,-Wertes erméglichen. Wie be-
schrieben, ist der den Massenstrom am stérksten beeinflussen-
de Siedeverzug bei dampfflissigen Mehrphasenstromungen
durch den Faktor N beriicksichtigt. In [6] wird zuséitzlich emp-
fohlen, einen Schlupfkorrekturfaktor ¢ fir das hydrodynami-
sche Ungleichgewicht der beiden Phasen zu verwenden, das
hei3t beide Phasen haben unterschiedliche Strémungsge-
schwindigkeiten und verhalten sich nicht homogen.

\/mln[ P! ]— (0-1) (1— pw]
e PR
ve |:(D(p] _1)+1:| Vi
Pve

mit

¢= 1 , 3 @l
Vo, |° Vo, |°
Lo, || =55 | =] pql+x, || 22| -1
Vi Vi
Zusammenfassend gilt dann fir den k,-Wert:

[App 1 1
kv = [ W
Ap ﬂpo p1 Y mp

bzw.
W= ,ﬂ po p1 kv Yupr
Apo
Darin ist Yy der Expansionsfaktor fiir Mehrphasenstrémung
\/co ln(pl]— (w-1) [1 - pvc)
Yo = Pre Pl
[m PL_yl+ 1]
Pve

(10q)

(10b)

Fr
* ()
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2.2 Schrittweise Ermittlung des Expansionsfaktors Y,

Die folgende Tabelle 1 zeigt die notwendigen Eingabepara-
meter und die einzelnen Schritte zur Berechnung des Expan-
sionsfaktors und des Massenstromes W bzw. des k,-Wertes.
Dazu missen die Daten x;, Vo, Vi, Ah,,, cpj; bezogen auf den
Ventileingang zur Verfigung stehen. Wie in der Richtlinie
IEC 60534 geht auch in das neve Verfahren das Differenz-
und das kritische
XcitlAPmax= P1 Xc:i) €in. Der im Allgemeinen unbekannte Druck

druckverhéltnis  x Druckverhéltnis
p.. konnte gegen bekannte Parameter ersetzt werden. So er-
gibt sich der Expansionsfaktor direkt aus dem Differenzdruck-
verhdltnis x. Bei den Zwischenberechnungen wird im ersten
Schritt die Hilfsgréfie  ohne Ungleichgewichtsfaktor N (also
N=1) berechnet, danach xc; und N und anschlieBend die
endgiltige Hilfsgréf3e w. Das kritische Differenzdruckverhélt-
nis xc,; kann fir @ > 1 direkt berechnet werden, ansonsten
nur iterativ mit der zweiten Gleichung.

6 Sonderdruck aus ,atp - Automatisierungstechnische Praxis” - Jahrgang 46 - Heft 5 - 2004

Eingabeparameter

Eingangsdruck

P

Eingangstemperatur

Ausgangsdruck

P2

Differenzdruck

Ap = pip,

Massenstrom
oder
K,-Wert

oder

v

Massendampf- bzw.
gasgehalt [-]

X1

Spezifisches Volu-
men der Dampf-
bzw. Gasphase am
Eingang (1/p)

Spezifisches Volu-
men der flissigen
Phase am Eingang

(1/p)

Vin

Verdampfungs-
widrme bezogen auf
pr und T, (nur bei
Flussigkeits-Dampf-
gemisch)

Ah,,

Spezifische Wérme-
kapazitét der flis-
sigen Phase bezo-
gen auf p; und T,
(nur bei Flussigkeits-
Dampfgemisch)

CpIy

Zwischenberechnungen

Differenzdruckver-
haltnis x

(p1—p2)

Homogenes spezi-
fisches Mischvolu-
men

v =xv,+(1-%2) v,




Schlupfkorrektur-
faktor ¢

oY
1+x || =L
Vi

=Y
|

—_

—

+

=
VR

S

~———

HilfsgrofBe o zu-
néchst fir thermi-
sches Gleichgewicht
(N=1)

Dampf:

Gas (X = konstant):

. 2
_ NV P, I @ Vo = Vi
Bl = ' Ah

vy Vi b

Kritisches Differenz-
druckverhdltnis
Xe=1- Pvc,crir/ P
zundchst fir thermo-
dynamisches Gleich-
gewicht (N=1)

X :1—[0.55+0.217 In =1 —

0.046 (In wv=1)" +0.004 (In @v- 1)3]

Ungleichgewichts-
faktor N
Dampf:

Gas (X = konstant):

. n Vel
N:[xl +ep), T p [ zg

3
s
VAh—VIJ l}’l(l — Xerit, N = 1)]

N=1

Neuberechnung von

Dampf:
Neuberechnung des
kritischen Differenz-
druckverhdltnisses
Xei=1- pvc,cri'/ P for
thermodynamisches
Ungleichgewicht

Gas (X = konstant):

v 2
HilfsgréBe o o, = M Va Pl P (YaTVa |y
Dampf: " v Ah,,
Gas (X = konstant): | ¢y — oy
Firw>1:

5 =1 7[055 +0.217 In®—0.046 (In®)* +0.004 (In 0))3:|

Firo<1:

(1= xerie) + @2 = 2 @) (xerit) + 2 @ In(l = Xerit) + 2 @ xerie = 0

Xerit = Xerit, N=1

Endergebnisse

Expansionsfaktor Y

o)

Fir Ap 2 Appox:

Kritische Druckdiffe-
N = T
renz Apmax P P
Fir Ap < Appex:
. V-0l -x)-(0-1)x 0 F

I

\/— o (= xerit)— (@ —1) Xeri Fr
Yur =
|:(_l) ( Xerit J+ 1:|  Xerit
1— Xerir
Fir Ap < Appay:

Massenstrom W

Apo 1 1
kv = |— W
\! Ap 4/po pi Ywe
k,-Wert
Fir Ap = Ap,ox
Apo 1 1
kv = W
Apmax \po pi Ywme
Fir Ap < Appox:

W= ,ﬂ po p1 kv Yur
Apo

Fir Ap = Ap oy

W= Apmax po pt kv Yur
V Apo

Tabelle 1: Parameter und Gleichungen des neuen Berechnungsmodells
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Eingabeparameter

Wasserdampf, Stellventil mit F, = 1

Endergebnisse

Eingangsdruck p1=10 bar
Eingangstemperatur | T,=182.89 °C
Ausgangsdruck p2= 5 bar
Differenzdruck Ap=10-5 =5 bar
k-Wert 10 m*/h
Massendampf- bzw. | .

X1=0.01
gasgehalt [-]
Spezifisches

Volumen der Dampf-
bzw. Gasphase am

Eingang (1/p)

Vg1 = 0.209 m3/kg

Spezifisches Volumen
der flissigen Phase
am Eingang (1/p)

vy =0.001128 m’/kg

Verdampfungswérme
bezogen aufp, und T,

Ah,= 2019 ki/kg

Spezifische Wéarme-
kapazitat der flis-
sigen Phase bezo-
gen auf p; und T,

cpi, = 4400 J/kg/K

Zwischenberechnungen

Differenzdruckver-
haltnis x

x=(10-5)/10=0.5

Homogenes spezi-
fisches Mischvolumen

v;=0.01x0.209 +
(1-0.01)0.001128 = 0.00321 m*/kg

Schlupfkorrektur-
faktor ¢

0=1.26

HilfsgroBe @ zu-
ndchst fir thermi-
sches Gleichgewicht
(N=1)

Ono=7.28

Kritisches Differenz-
druckverhdltnis
Xeir=1=Puccir/ Pr
zundchst fir thermo-
dynamisches Gleich-
gewicht (N=1)

Xerit, N=17 0.169

Ungleichgewichts-
faktor N:

N=0.1194

Neuberechnung von
Hilfsgrésse @

w=1.44

Neuberechnung des
kritischen Differenz-
druckverhdltnisses
Xeit=1=Puccir/ P1 for
thermodynamisches
Ungleichgewicht

*.4=0.38

Kritische Druckdiffe-

APmex=3.77 bar
renz

Expansionsfaktor Yy | Yyp=0.79

Massenstrom W W=8536 kg/h

Tabelle 2: Berechnungsbeispiel

Methode Mittlere Streuung [%]
Verfahren TU Hamburg-Harburg [2, 5] 1
Expansionsfaktormodell 17
Additionsmodell 52
Sheldon/Schuder 37
Singleton 31

Tabelle 3: Mittlere Fehlerstreuung verschiedener Verfahren

2.3 Berechnungsbeispiel
In Tabelle 2 ist zum besseren Verstéindnis des Berechnungs-
ablaufes ein Beispiel aufgefihrt.

2.4 Genauigkeit des neues Verfahrens

Das neue Verfahren fihrt zu einer erheblichen Verbesserung
der Genauigkeit bei der Berechnung von Massenstromdichten
gegeniiber den in Abschnitt 2 erwdhnten Methoden wie dem
Additionsmodell, dem Additionsmodell mit Korrektur nach
Sheldon und Schuder und dem homogenen Modell. Es erreicht
fast die Genavigkeitsgite des in [2, 5] beschriebenen, wesent-

Berechneter Massenstrom [kg/s]

Gemessener Massenstrom [kg/s]

Bild 1: Genauigkeit des neuen Verfahrens mit Expansionsfaktor fir Zwei-
phasenstrémung
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Berechneter Massenstrom [kg/s]

Gemessener Massenstrom [kg/s]

100 %

100 %

Berechneter Massenstrom [kg/s]
w
|

0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
rom [kgls]

Bild 2: Genavigkeit des neuen Verfahrens mit Expansionsfaktor fir Zwei-
phasenstrdmung ohne Ungleichgewichtsfaktor N und ohne Schlupfkor-
rekturfaktor [0]

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

3. Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde eine Methode zur Auslegung des
k,-Wertes bzw. zur Berechnung des Massenstromes von Stell-
ventilen bei der Durchstrdmung mit dampf/flissigen und gas/
flissigen Zweiphasenstrdmungen vorgestellt. In Analogie zur
bestehenden Norm IEC 60534 fisr die Durchflussberechnung
von Stellventilen wurde der fiir Gasstrdmungen geltende Ex-
pansionsfaktor erweitert auf Gemische aus Gasen/Démpfen
und Flissigkeiten. Es reichen bereits wenige zusétzliche Stoff-
dateninformationen gegeniiber dem urspriinglichen Verfah-
ren nach IEC 60534 fir die Berechnung aus, und es muss
nicht die komplette Dampftafel zur Verfigung stehen, wie
dies beispielsweise in der Basismethode von der TU Ham-
burg-Harburg [5] notwendig ist. Die Ergebnisse erreichen
eine hohe Genauigkeit, die fir die meisten technischen An-
wendungen vollkommen ausreichend ist. Die Autoren werden
versuchen, diese Methode bei der néchsten Revision in den
Teil 2-1 der Richtlinie IEC 60534 zu integrieren. Die Methode
|&sst sich prinzipiell auch auf Strémungen mit mehr als zwei
Phasen erweitern. Dazu sind jedoch entsprechende Mess-
ergebnisse notwendig.
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Bild 3: Genauigkeit des Additionsmodells
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Bild 4: Genauigkeit des Sheldon und Schuder-Modells
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Bild 5: Genauigkeit des aufwiindigen Modells der TU-Hamburg-Harburg
(2, 4]
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Fax: 0621 60-73646, E-Mail: ralf.diener@basf-ag.de

Dr-Ing. Jirgen Schmidt ist freier Mitarbeiter bei der
BASF AG, Sicherheitstechnik, und Dozent an der
Technischen Universitat in Karlsruhe; er arbeitet seit
11 Jahren bei der BASF AG in Ludwigshafen im Be-
reich Anlagensicherheit. Seit 2002 lehrt er im Fach
+Anlagensicherheit in der Chemischen Industrie” und
leitet den Dechema Arbeitsausschuss ,Sicherheitsge-
rechtes Auslegen von Chemieanlagen”. Die verfah-
renstechnische Beratung von Betrieben und die Ent-
wicklung neuer Verfahren im Bereich der Sicherheits-
technik gehdren bis heute zu seinen Arbeitsschwer-
punkten.

BASF Aktiengesellschaft, D-67056 Ludwigshafen
| GCT/S-L511, Telefon: 0621 60-56205

E-Mail: juergen.schmidt@onlinehome.de

Dr.-Ing. Jérg Kiesbauer (43) ist Direktor der Abteilung
LEntwicklungsplanung und -logistik” der SAMSON
AG, Mess- und Regeltechnik, Frankfurt/Main. Haupt-
arbeitsfelder: Forschung und Entwicklung auf dem
Gebiet der Stellventile einschlieBlich elektrischer und
pneumatischer Anbaugeréte und der Regler ohne
Hilfsenergie (Strémungstechnische und akustische
Untersuchungen, Entwicklung und Optimierung von
Berechnungsverfahren, Entwickung und Erprobung
von Diagnosemethoden fir Stellgerdte etc., Ent-
wicklung von Softwaretools), Seit 1999 Mitwirkung
als Experte in der Working Group 9 des IEC SC 65B
und im DKE 963.

SAMSON AG, Mess- und Regeltechnik
Weismiillerstr.3, D-60314 Frankfurt/M., E 94
Telefon: 069 4009-1464, Fax: 069 4009-1920
E-Mail: drikiesbauer@samson.de
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