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Verbesserung des Standards IEC 60534-8-3 zur

Schallberechnung fir Stellventile

Dr.-Ing. Jérg Kiesbauer und Dipl.-Ing. Domagoj Vnucec, SAMSON AG

Der derzeitige Standard IEC 60534-8-3 zur Berechnung der
aerodynamischen Schallentwicklung bei von Gasen oder
Démpfen durchstrémten Stellventilen unterliegt aktuell der
Revision innerhalb der Working Group 9 des IEC Subcommittees
65B. In [1] beschriebene Untersuchungen haben nachgewie-
sen, dass der derzeitige Standard erhebliche Ungenauigkeiten

beim berechneten Schallpegel haben kann. Ahnliches ergab
sich bei vorherigen Sitzungen der oben genannten Working
Group und auf einem Seminar anlésslich der Valve World
Conference 2005 [2].

In diesem Beitrag wird Uber Verbesserungsméglichkeiten be-
richtet.

Improvement of IEC 60534-8 standard for noise prediction in control valves

The current IEC 60534-8-3 standard for predicting aerody-
namic noise in control valves regulating the flow of gases and
vapors is currently being revised by Working Group 9 of the
[EC Subcommittee 65B. The tests described in [1] established
that the present standard can lead to considerable inaccura-

Ausgangssituation beziiglich IEC 60534-8-3 [5]

Die derzeitig giiltige Fassung dieses Standards basiert im

Wesentlichen auf den Versffentlichungen von Lighthill [3] und

Reethof [4]. Sie umfasst folgende Schritte:

e die Berechnung der mechanischen Strahlleistung W_,

e die Berechnung des akustischen Umwandlungsgrades 1 in
Abhéngigkeit von fiinf Regimen,

¢ die Ermittlung des sogenannten akustischen Leistungsverhdlt-
nisses r,,, (Verhéltnis der Schalleistungen in der Rohrleitung
hinter dem Ventil und innerhalb des Ventils zueinander),

e die Berechnung der sogenannten Peakfrequenz f  beim
Innenschalll,

e die Berechnung des inneren Gesamtschalldruckpegels L in-
nerhalb der Rohrleitung hinter dem Stellventil,

¢ die Berechnung der Rohrschalldémmung T, und

e die Berechnung des dufleren Schalldruckpegels Lope1m IN
1 m Abstand von der ausgangsseitigen Rohrleitung.
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cies concerning the predicted sound pressure level. A similar
conclusion was drawn at previous meetings of the above men-
tioned working group and at a seminar held at the Valve World
Conference 2005 [2]. In this article possible improvements are

described.
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Bild 1: Genauigkeit des derzeitig giiltigen Standards IEC 60534-8-3 [5]
Fig. 1: Accuracy of the currently applicable standard, IEC 60534-8-3 [5]

Umfangreiche auf Standardventile bezogene Messungen aus
[1] zeigen hinsichtlich der Genauigkeit das in Bild 1 gezeigte
Verhalten der aktuell giltigen Methode:

Danach liegen nur 42 % aller 3000 Messpunkte des Guferen
Schalldruckpegels L ., in dem Fehlerband + 5 dB, dagegen



Basisgleichungen
Die Strahlleistung héingt vom Massenstrom m. und der Strahl-
geschwindigkeit U _in der engsten Stelle (vc: vena contracta)

zwischen Kegel und Sitz ab:
(Uye)

W= )

Der maximal mégliche Wert fir W_ist W_, weil die Strahlge-

schwindigkeit nicht die Schallgeschwindigkeit ¢ iberschreiten

kann:
m (C\I'C J2

Wms - 2 (2)
Die innere Schallleistung W ist mit Hilfe von n

(in IEC aktuell: Mee pyoer - fw):

Wa =1 Wm (3)
Der innere Gesamtschalldruckpegel L in der ausgangsseiti-
gen Rohrleitung (Innendurchmesser D)) ergibt sich fiir reflexi-
onsfreie Schallbedingungen hinter dem Ventil wie folgt:
(32:10%)w, p, c,
Ly =10logg| *——F———

(4)
Die Regimetypen sind durch unterschiedliche Strahlformen im
Bereich vor und hinter der Drosselstelle definiert. Diese verdn-
dern sich, wenn bestimmte Differenzdruckverhdlinisse Gber-
schritten werden.

In den Regimes Il bis IV stellen sich aber hhere Machzahlen
hinter der engsten Stelle ein, die Machzahl an der engsten
Stelle bleibt aber unveréindert bei 1. In Tabelle 1 sind die Be-
dingungen fiir die finf Regimes, deren Auswirkungen auf die
Machzahl M und den Umwandlungsgrad 1 dargestellt.

In Regime I liegt die Strémung im Unterschallbereich. Die Schall-
erzeugung hat den Charakter eines Dipol-Strahlers. Die héchste
Machzahl wird an der engsten Stelle erreicht. Dort ist sie maxi-
mal 1. Hinter der engsten Stelle kommt es zur Strahlaufweitung
und zum teilweisen Druckriickgewinn (deshalb F-Faktor).

In Regime Il existieren Schall- und Uberschallstromung neben-
einander, so dass stark turbulente Strémung und Verdichtungs-
stofmuster vorherrschen. Der Druckriickgewinn nimmt ab, bis
das obere Limit von Regime Il erreicht wird.

In Regime Ill ist der Druckanstieg nicht-isentrop. Die Strdmung
ist Uberschallbehaftet und die durch Scherkréfte geprédgte tur-
bulente Strdmung ist dominierend.

In Regime IV werden die Verdichtungsstéf3e abgeschwdcht und
es bildet sich die sogenannte ,Machscheibe”. Der dominieren-
de Schallmechanismus ist die Wechselwirkung von Verdich-
tungsstéf3en und Turbulenz.

In Regime V ist der akustische Umwandlungsgrad konstant.

In der aktuellen IEC werden Druckwerte zur Klassifizierung des
Regimes verwendet. Besser und ibersichtlicher ist aber die
Verwendung des Differenzdruckvehltnisses x. Die die Regimes
bestimmenden Differenzdruckverhdlinisse (s. a. Tabelle 1) sind
wie folgt definiert:

Py
2 Yiy-1

iyl [ ﬁ] (5b)
A :FLQ (1-xvcc ] (5]
a= 1-Xyee (Sd)

1- X

¥/ (y-1)

315[}] (5e)

L (5f)
“CET "0

aber 43 % in dem Fehlerband 5 bis 10 dB. Der berechnete
Schalldruckpegel wird daher oft um 5 bis 10 dB zu hoch be-
rechnet.

Bei dem Innenschalldruckpegel Lpi liegen zwar 51 % aller be-
rechneten Werte im Toleranzband + 5 dB, 42 % liegen aber im
Band -10 bis -5 dB und werden daher zu niedrig berechnet.
Diese Situation, die auch von anderen Herstellern und An-
wendern bestétigt wurde, ist unbefriedigend und muss verbes-
sert werden.

Verbesserungspotential bei IEC 60534-8-3
Innenschall in der Rohrleitung

Basisgleichungen

Grundsditzlich ist der in die ausgangsseitige Rohrleitung wei-
tergeleitete Schall der Strahlleistung W, proportional.

Der Proportionalitétsfaktor wird als akustischer Umwandlungs-
grad n bezeichnet und ist von dem Druckverhdltnis bzw.
Differenzdruckverhélinis x, dem F-Wert des Ventils und dem

Sonderdruck aus ,industriearmaturen” - Heft 4 - Dezember 2007




R Bedingung Machzahl M Akustischer fo
Umwandlungsgrad n
5 Y St,-M-c,
I x ch (7’_1] (1_?] . (1 s 10‘4" )'FI.Z'Ml6 Dr
[ G-Dr ] ( 4 X | 66F?2 St M -c,
2 1 1 x10™ ) MECE P vee
WE e |— =1
S \/‘/ -1 (CL (l-X)] e D,
T or (1 10% )‘MMFE St,-M-c,,
2 1 x P vee
< = -1
I Xxyee <x<xp \/y 1 (a (l-x)] D,
M G607 M? 6.6 F, 14-8t, -c,,
2 1 - 1 x10")—-(2)"" ——L—=<
IV xpSxsxep \/‘/71 (a(l-x)} ! ( ) 2 (/7) D, M2 —1
2 [(22)(‘,,),, 1] 4\ M? 6.6 F, 14-St,-c,,
- 1 x10™ )—-W2 ity
\% X > Xegp y-1 ( ) 2 Q7) D/ m

Tabelle 1: Regime-abhéngige Gleichungen fir Machzahl, Umwandlungs-
grad und Peakfrequenz

Table 1: Regime-dependent equations for Mach number, degree of con-
version and peak frequency

Isentropenexponenten y abhéngig. Ein weiterer Einflussfaktor
ist der Regimetyp (1 bis 5). Die im Kasten ,Basisgleichungen”
aufgefihrten Gleichungen zusammen mit der Tabelle 1 sind
nicht konform mit den Gleichungen im Standard, haben aber
den gleichen Hintergrund und fishren auch zu identischen
Ergebnissen. Der Vorteil dieser Darstellung ist eine gréf3ere
Ubersichtlichkeit.

Akustischer Umwandlungsgrad und Einfiihrung des
Niveaukoeffizienten A,

Zur Anpassung an Messergebnisse wurde bei dem akustischen
Umwandlungsgrad 1 der Koeffizient A, eingefihrt, um zu be-
ricksichtigen, dass die Hohe des Wirkungsgrades vom Ventiltyp
(Hubventil, Klappe, Kugelhahn, Drehkegelventil) bzw. von der
Geometrie (Ventilstellung, Verhdltnis Sitzgrof3e zur Nennweite,
Kegeltyp etc.) bestimmt wird.

In der aktuellen IEC 60534-8-3 ist dieser Faktor fest und be-
tréigt -4. Allerdings bezieht er sich auf den Umwandlungsgrad
im Inneren des Ventils, die Ubertragung auf den Innenschall in
der Rohrleitung hinter dem Ventil erfolgt Uber r,, (Produkt
Niec awall - T DEstimmend).

Bei Innenschallmessungen gemdf [6] wird der innere Schall-
druckpegel L in der Rohrleitung gemessen. Daraus lief3e sich
grundséitzlich dieses Leistungsverhélinis r,, ermitteln, wenn
man den inneren Umwandlungsgrad n. als theoretisch be-
trachtet. Vorteilhafter fir die Vergleichbarkeit ist aber die
Einfihrung eines auf die Rohrleitung bezogenen Umwand-
lungsgrades 1 von vornherein, denn nur dieser ist bei Ventilen
messtechnisch bestimmbar (im Sinne von Nt kel * M)

In der zurzeit giiltigen IEC 60534-8-3 entspricht A, daher fol-
gendem Term:

AiEC Aktuel = ~4+ 10‘Iogm[rw} (6)
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Differenzdruckverhéltnis x

Bild 2: Machzahl M gemdf Tabelle 1 als Funktion von x und fiir verschie-
dene F-Werte

Fig. 2: Mach number M as per Table 1 as a function of x and for various
values of F,

Der Faktor r,, nimmt in dem derzeitigen Standard je nach
Ventiltyp die Werte 0,25, 0,5 und 1 an, so dass A folglich
-4,6, -4,3 und -4,0 betrdgt (s. a. Tabelle 2).

Die Bild 1 zugrundeliegende Innenschallmessungen wurden
dazu genutzt, den Wert A als typischen Wert fir die einzel-
nen Ventiltypen zu optimieren. Bei konkreten Messreihen kann
A, natirlich auch abhéngig von der Ventilstellung und vom
Differenzdruckverhéltnis angegeben werden. Das Ergebnis mit
Festwerten ist in Tabelle 2 enthalten, was zu einer deutlichen
Verbesserung fihrt (s. Abschnitt ,Verbesserungen...).

Frequenzverteilung und Einfiihrung der variablen
Strouhalzahl St,

Der Innenschall weist einen Frequenzbereich auf, der dominant
ist. Ein Maf3 hierfir ist die theoretisch begriindete Peakfrequenz
f, die aber in Messergebnissen mit Terz- oder Oktavband-
analyse nur schwer nachweisbar ist und eher geeignet ist, um
Messergebnisse fir verschiedene Differenzdruckverhdltnisse
zu sortieren und dann die weiter unten beschriebene Frequenz-
verteilungsfunktion L (f)-L ; zu ermitteln.

Die Peakfrequenz héngt von dem sogenannten &quivalenten
Strahldurchmesser D ab, von der Machzahl M (s. Tabelle 1) des
Strahls und vom Regimetyp und der genannten Strouhalzahl
St

Sie wechselt ihr Verhalten, wenn die Strdmung in den héheren
Regimen iberschallbehaftet ist und Verdichtungsstsfe auftreten.

D, =0,0049F, K F (7)

Der Ventilformfaktor F,, der auch bei der k -Wert-Berechnung
[10] und bei der Schallberechnung von flissigkeitsdurchstrém-
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Bild 3: Akustischer Umwandlungsgrad n geméf3 Tabelle 1 als Funktion
von x und fiir verschiedene F-Werte (A“ =-4)

Fig. 3: Degree of acoustic conversion 1 in accordance with Table 1 as
a function of x and for various values of F, (An =-4)

ten Ventilen [9] verwendet wird (typische Werte findet man in
[10], hat einen starken Einfluss auf den Durchmesser D, und
damit die Peakfrequenz f . Die Schallgeschwindigkeit ¢, an
der engsten Stelle ist ebenfalls abhéingig vom Differenzdruck-
verhdlinis, ist aber nach unten bei ¢, begrenzt.

(8)

= 2t By 9
IHW )

In der Literatur wird ein Bereich von 0,1 bis 0,3 fur die

Strouhalzahl St angegeben.

In der aktuellen IEC 60534-8-3 wurde daher ein theoretischer
Mittelwert von 0,2 angenommen.

Ebenso wie A héngt dieser Wert aber auch vom Ventiltyp ab.
Die Bild 1 zugrundeliegende Innenschallmessungen wurden
dazu genutzt, um den Wert St ventiltypabhdngig zu optimie-
ren. Das Ergebnis ist in Tabelle 2 im Bereich ,neu” angegeben.
Untersuchungen von Reethof [4] haben gezeigt, dass der fre-
quenzabhdngige innere Schalldruckpegel L (f) mit folgendem

neu aktuell
Ventiltyp Ay St, fyy Ay St,
Durchgangsventil, parabolischer Kegel -4,0 0,23 0,25 -4,6 0,2
Durchgangsventil, Schlitzkegel -4,0 0,23 0,25 -4,6 0,2
Durchgangsventil, Kéfigausfohrung -3,6 0,1 0,25 -4,6 0,2
Durchgangsventil, Lochkegel -4,8 0,1 0,25 -4,6 0,2
Drosselklappe -4,1 0,19 0,50 -4,3 0,2
Drehstellventil -3,6 0,18 0,25 -4,6 0,2
segmentiertes Kugelventil 90° -3,6 0,18 0,25 -4,6 0,2
Lochscheiben -4,8 0,1 0,25 -4,6 0,2

Ansatz berechnet werden kann:

1+I{—fi—.2 |1+ fi
B =z (10)

Die Konstante c ist 8 fir Terzmittenfrequenzen und 3 fiir

Lyi(f})=Lgi—c—10-log

Oktavmittenfrequenzen.

Die Bilder 2 und 3 veranschaulichen grafisch den Verlauf der
Machzahl M und des akustischen Umwandlungsgrades fir
zum Beispiel A =-4

Bild 4 zeigt die Frequenzverteilungsfunktion aus Gleichung (10).

AufBenschall

Die Rohrleitung wirkt schallddmmend und l&sst nur einen Teil
des Innenschalls an die Umgebung durchdringen. Ein Maf3 da-
for ist die sogenannte Rohrschallddmmung TL, die wiederum
frequenzabhéingig ist. Weitere EinflussgrofBen sind  die
Rohrwandstérke t , die Dichte p, und die Schallgeschwindigkeit
c, des kompressiblen Mediums auf der Ausgangsseite. Die
Werte in der |IEC beziehen sich auf Stahl.

In der aktuellen IEC ist diese so definiert wie der Kasten ,Rohr-
schallddmmung nach der aktuellen IEC” zeigt — allerdings ohne
den Korrekturterm ATL. Die Testdaten aus Bild 1 haben aber
gezeigt, dass dieser nennweitenabhéngige Korrekturterm not-
wendig ist, welcher vor allem bei kleineren Nennweiten wirkt.
(f)in1m
Abstand zu der Rohrleitung hinter dem Ventil ergibt sich aus:

Der frequenzabhéingige Auenschalldruckpegel L,

e,lm

Loaim() =Ly (1) L (1) 10100 12

Di+2tp+2]
D +21t

Der Gesamtschalldruckpegel L., resultiert aus der Auf-

Im
summierung aller Einzelpegel mit der entsprechenden

A-Bewertung im nicht-logarithmischen Maf3stab:
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Tabelle 2: An und Stp in Abhéingigkeit vom Ventiltyp
Table 2: An and Stp as a function of valve type

Bild 4: Funktion Lpi(f)-Lpi als Funktion von f/f, geméf Gleichung (10)
Fig. 4: Function Lpi(F)'Lp; as a function of f/Fp in accordance with equation (10)
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Rohrschalldédmmung nach der aktuellen IEC

2
TL()=10log,, [?,a-m—?][%} . B (11a)
; p

- ATL
: 2% .
415 Gy(f}
0 firD>0,15
ATL = N — fir0,06=<D=<0,15
(1000 D - 46)°36 (11b)
9,7 fir D < 0,05
Die darin enthaltene Ringdehnfrequenz f und die

Koinzidenzfrequenzen f, und f_ werden wie folgt ermittelt:

; 5000 (1c)

(11d)

£ s J3 (3432
9 g t,(6000)

(11e)

Bei der aktuell giiltigen IEC-Methode ist ATL = 0. Die Werte fir
G,(f) und Gy(f) findet man in dieser Tabelle:

f=fo

f 2/3 4 ¢ 1/2

o f Gx(f}=[—} firf <f
f r

f fo r

Gx =1fdrf=f

L s HAEam

G, (f)= [fi]fur I sty Gy{f}—[g}fur f<fy
g

G, (f)=1fir f, 21, G, (f)=1fiir f 2 {

Sonderdruck aus ,industriearmaturen” - Heft 4 - Dezember 2007

(13)

wobei:

i, = Terzmittenfrequenz-Index fiir folgende Frequenzen (12.5,
16, 20, 25, 31.5, 40, 50, 63, 80, 100, 125, 160, 200, 250,
315, 400, 500, 630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000, 2500,
3150, 4000, 5000, 6300, 8000, 10000, 12500, 16000,
20000 Hz)

W, = ,A’-Bewertungsfakior fir die Terzmittenfrequenz fi
(-63.4, -56.7, -50.5, -44.7, -39.4, -34.6, -30.2, -26.2, -22.5,
-191,-16.1, -13.4, -10.9, -8.6, -6.6, -4.8, -3.2, -1.9,-0.8, 0, 0.6,
1,12,13,12,1,05,-01,-1.1, 2.5, -4.3, -6.6, -9.3)

Bei dem aktuellen Standard wird ein anderer Weg beschritten.
Es wird nur die Rohrschalldémmung bei der Peakfrequenz f,
berechnet und der Einfluss der anderen Frequenzen und der
A-Bewertung durch die Konstante 5 dB abaebildet:

D,+21+2

L ! i S
D +2t,

ohem =L +5+TL(£)-10 Iogm[

(14)

Bei anderen Frequenzprofilen als in Gleichung (10) ist diese
Konstante 5 dB und in Grenzbereichen der Ringdehnfrequenz
oder Peakfrequenz nicht mehr richtig. Eine genauere und ex-

akte Méglichkeit ist daher durch die Gleichungen (12) und (13)
gegeben.

Bisher wurde der aus dem Ventilinneren erzeugte Schall be-
trachtet. Bei hohen Ventilaustrittsgeschwindigkeiten gréf3er
als 0,3 Mach wirken aber noch weitere Schallquellen hinter
dem Ventil, welche sich durch Strémungsablésungen und
Verlagerung von VerdichtungsstéfBen zum Beispiel in die
Rohrerweiterung ergeben. Diese Effekte werden in dem jet-
zigen Standard beriicksichtigt, die prinzipiell korrekt sind.
Bei dem neuen Standard bedeutet dies einen héheren Innen-
schalldruckpegel L verbunden miteinem anderen Frequenz-
spektrum L .(f), welches wie folgt Gberlagert wird:

LpiS {fi] =10log,, [-mLou[r]no + 10LonﬁcrmoJ (]5)

Die Gleichungen zur Berechnung von Lpik(fi) werden in diesem
Beitrag nicht angegeben, weil hier der Schall des Ventils fisr
Ventilaustrittsmachzahlen unter 0,3 im Fokus stehen soll. Dies
erreicht man, wenn das Ventil sorgféltig ausgelegt wird, um
solche kritischen Ventilzustéinde zu vermeiden.



R Bed Machzahl M AKustischer Umwand- I
lungsgrad n

_ [ logu(l-x) y +1 A 36 St,-M -c

I x<x. M=\ og(i=ve) “\y-1 (l R1P )‘1'176XT'M - =
D,

_ [logui-y _ [r+1 St, M -c,

I X< X< Xyee M= log 01— xer) = y-1 (1 xlOA")-LM”“"’ ~ D =

Xvee

logio(1—x) y +1
M= |—"2 < [——
Vlogio(1-x) ~ \y-1 (1 xlOA“) M6 z
P e 188t,M e, Ja-(I-x
“\loguo(l-xe)  \y-1 (1 xlOA") M6 D,

_ | logi(1-x) y +1
M= logi=x “Vr-1 (1 x10%) M7

Tabelle 3: Regime-abhéingige Gleichungen fiir Machzahl, mwandlungs-
grad und Peakfrequenz mit neuer Machzahlberechnung nach Gl. (16ab)
Table 3: Regime-dependent equations for Mach number, degree of con-

1T Xyee <x<xp

IV xp<x<xep

1.85t,M ¢, Ja-(I-x)

D/

V. x>xg

version and peck frequency with new Mach number calculation in ac-
cordance with Equation (16ab)

neu

Ventiltyp A, St,

Durchgangsventil, parabolischer Kegel -3.50 0.23
Durchgangsventil, Schlitzkegel -3.50 0.23
Durchgangsventil, Kéfigausfihrung -3.25 0.10
Durchgangsventil, Lochkegel -4.55 0.12
Drosselklappe -3.55 0.19
Drehstellventil -3.35 0.18
Segmentiertes Kugelventil 90° -3.35 0.18
Lochscheiben -4.55 0.12

Tabelle 4: A und St in Abhéngigkeit vom Ventiltyp basierend auf der
neuen Machzahl entsprechend Tabelle 3

Table 4: A, and St,asa function of valve type, based on the new Mach
number in accordance with Table 3

Bild 5: Innengarnitur eines schallar-
men Ventils mit Strdmungsteiler
Fig. 5: Internal equipment of a low-
noise valve with flow divider

Machzahl M

0 0,1 0,2 03 0,4 05 06 0,7 08 09 1

Differenzdruckverhiltnis x

Bild 6: Machzahl M gemdf Tabelle 3 als Funktion von x und fiir verschie-
dene x-Werte

Fig. 6: Mach number M in accordance with Table 3 as a function of x and
for various values of x;

Vorgehen bei speziellen Ventilen

In der aktuellen IEC 60534-8-3 werden bei mehrstufigen, spe-
ziellen Ventilen die Druckverhdltnisse an der letzten Stufe zum
Ausgang ermittelt und anschlief3end die Schallberechnung nur
for diese letzte Stufe durchgefihrt. Der Einfluss der anderen
Stufen wird durch einen Korrekturfakior, der von der
Stufenanzahl abhéngt, beriicksichtigt.

Es gibt aber auch Ventiltypen, die in dem Standard nicht be-
trachtet wurden, zum Beispiel spezielle hochschallarme Ventile
mit Strdmungsteiler wie in Bild 5.

Hierbei ist die folgende Vorgehensweise von Vorteil:

Anhand von Messreihen des Innenschalls gemaf3 IEC 60534-8-1
[6] werden LPi und Lpi(Fi) in Abhdngigkeit des Differenzdruckver-
héltnisses x gemessen. Die Ventilaustrittsmachzahl sollte kleiner
als 0,3 sein, so dass zusétzliche Schallquellen auf ein Minimum
reduziert sind. Daraus kénnen folgende GréBen abgeleitet
werden:

® Der experimentell bestimmte akustische Umwandlungsgrad
1 als Funktion von x

e Eventuell eine andere Frequenzprofilfunktion Lpi(fi) -L, (und
unter Umstdnden auch neue Werte fir die Strouhalzahl St)

Mit dieser speziellen Information, teilweise ohne die theoreti-
schen Gleichungen, kann fir den Innenschall dann die Berech-
nung fir den jeweiligen Betriebsfall durchgefiihrt werden.

Andere Berechnung der Machzahl

Die Berechnung der Machzahl M in Tabelle 1 ergibt sich in
Regime | Uber den Energieumsatz im Ventil, allerdings auf der
Basis von inkompressiblen Medien, und daher auch iber den
F-Wert. Die K -Wert-Gleichungen in der IEC basieren auf der
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Bild 7: Genavigkeit des Standards IEC 60534-8-3 mit den Verbesserungen
des Abschnitts 2 (Tabelle 1, Tabelle 2, ATL aus Gleichung (11))

Fig. 7: Accuracy of IEC standard 60534-8-3 with the improvements in
Section 2 (Table 1, Table 2, ATL from Equation (11)
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Bild 8: Beispiel Hubventil (Luffmessungen)
Fig. 8: Example: lift valve (air measurements)
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Bild 9: Beispiel Drehkegelventil (Luftmessungen)
Fig. 9: Example: rotary ball valve (air measurements)
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Arbeit von DeFillipis [7], die hier mit dem richtigeren x-Wert
arbeiten.

In der deutschen VDMA-Norm [8] wurden die DeFillips Glei-
chungen aufgegriffen und es ergab sich fir die Machzahl M:

- Iogm(‘l—x) Z w
~\log,, (1-x,,) _01—1 (16a)
Y xpy-0442/14 (16b)

" =1_( 2 |v-1(031+0122. 92
cr y+1

Bild 6 zeigt diese Machzahl in Abhéngigkeit von x und x.

Nach DefFillipis ist x, = 0,85 - F? so dass sich alle Gleichungen
korrekterweise nur noch in Abhéngigkeit von x. darstellen las-
sen. Im Prinzip lief3e sich dann zuséitzlich auch die Anzahl der
Regimes reduzieren (IV und V identisch). Dies erfordert aber
neve Werte fir A und St , die in Tabelle 4 aufgefihrt sind.

Verbesserung der Genauigkeit durch die neuen Ansdtze

Die im vorigen Abschnitt beschriebenen Anderungen (siche
Gleichung (10) bis (14) und Tabellen 1 und 2) am bisherigen
Standard IEC 60534-8-3 fihren zu einer deutlichen Ver-
besserung, wie Bild 7 zeigt. Danach liegen nun 86 % aller
3000 Messpunkte des inneren Schalldruckpegels L, in dem
Fehlerband +5 dB, dagegen aber nur 7 % in den Fehlerbéndern
-10 bis -5 dB und 5 bis 10 dB. Bei dem Auf3enschalldruckpegel
L ,.,. liegenzwar79 %aller berechneten Werte im Toleranzband

PAe,Im

+5 dB, nur 17 % liegen aber im Band 5 bis 10 dB.

Konkrete Beispiele fir gemessene und gerechnete Kurvenléufe
enthalten die Bilder 8 und 9. Auch hier sieht man die deutlich
verbesserte Genauigkeit fir den Innen- und Auf3enschall.

Zusammenfassung

Durch relativ einfache Anderungen an dem bestehenden
Standard IEC 60534-8-3 lasst sich eine deutliche Verbesserung
erreichen. Diese bestehen im Wesentlichen in der Einfihrung
des ventiltypabhcngigen Niveaufaktors A , der ebenfalls ven-
tiltypabhéngigen Strouhalzahl St und des Korrekturterms ATL
bei der Berechung der Rohrschalldémmung.

Eine weitere Vereinfachung wiirde eine etwas andere und ge-
nauere Berechnung der ventilinneren Machzahl ermaglichen.
Diese Anscitze wurden den anderen Mitgliedern der IEC SC
65B WG9 vorgestellt und werden dort zurzeit in einen neuen
,Draft” zur Revision von [EC 60534-8-3 infegriert.
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