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Einleitung

Armaturen finden ihren Einsatz in vielen Industriezweigen,
unter anderem in Chemieanlagen, in Raffinerien oder auch
im Lebensmittelbereich. Hierbei kommen abhingig von den
Prozessvorgaben unterschiedlichste Ventiltypen in den
Anlagen zum Einsatz, wie beispielsweise Mikroventile, aber
auch sehr grofle Ventilnennweiten. Auch die Ausfithrung des
Drosselkorpers hingt sehr stark von der Prozessanwendung
ab. Ventile haben prinzipiell die Aufgabe, Stoffstrome zu
regeln oder abzusperren. Bei Fliissigkeitsanwendungen
liegen vorwiegend turbulente Stromungszustinde vor, wobei
zusitzlich auch kritische Betriebszustinde als Folge von
Kavitation auftreten konnen.

Ursachen der Schallentstehung

Der Fluidschall entsteht aus den inneren
Stromungsvorgingen im Ventilinneren in Form von Druck-
und Geschwindigkeitspulsationen im stromenden Medium
und pflanzt sich dann mit der Schallgeschwindigkeit des
Mediums in die Rohrleitungen fort und regt diese zu
mechanischem Schwingen an. In einem geschlossen
Rohrleitungssystem erfolgt die Schallabstrahlung primir
iiber die Rohrleitung.

Zusitzlich zu dem turbulenzbasierten Fluidschall kann bei
Fliissigkeiten auch noch eine durch Kavitationsereignisse
hervorgerufene Schallquelle erzeugt werden. Die Kavitation
tritt aufgrund des Druckverlaufes im Ventil auf. Aufgrund
des Drosselvorgangs und des damit verbundenen
Druckabfalls in Richtung der engsten Drosselstelle stellt sich
im Bereich zwischen Kegel und Sitz ein Druckminimum ein
(sieche Abbildung 1). Falls der minimale Ventildruck den
Dampfdruck des Mediums erreicht, so entstehen
Dampfbliaschen, die wiederum im Bereich hoheren Druckes
wieder implodieren. Diese Blasenimplosion ist letztendlich
mit einer wesentlichen Schallzunahme verbunden.
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Kavitationsverhalten

Aufgrund der charakteristisch deutlichen
Schallpegelzunahme im Kavitationsbereich ldsst sich der
Kavitationsbeginn, der durch den Parameter xg, ausgedriickt
wird, mithilfe einer akustischen Messung im horbaren
Frequenzbereich bis 20 kHz detektieren (siehe Abbildung 2).
Die Differenz zwischen turbulentem Schall und maximalem
Kavitationsschall kann hierbei durchaus 30 dB(A) betragen,
wobei  der maximale  AuBlenschalldruckpegel in
Abhingigkeit vom Druckniveau Werte bis zu 100 dB(A)
erreichen kann. Des Weiteren zeichnet sich bei Ventilen das
Schallverhalten dadurch aus, dass nach dem Bereich
maximaler Kavitation der Schallpegel sogar wieder abfillt.
Der Grund hierfiir liegt darin, dass im Bereich sehr hoher
Differenzdruckverhiltnisse die Konzentration der
Dampfblaschen sehr hoch ist und somit die
Implosionsdruckwelle einer Blase durch die benachbarten
Blasen gedampft wird.
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Abbildung 2: Typisches Schallverhalten bei konstanter
Ventilstellung,  Eingangsdruck am  Ventil  sowie
Dampfdruck des Mediums

Neben der Schallzunahme konnen Kavitationszustinde auch
mechanische Auswirkungen hervorrufen. Unter anderem
konnen bei ungiinstigen Kegelausfithrungen mechanische
Kegelvibrationen auftreten. Insbesondere bei Kegeltypen,
die keine zusitzliche Fiihrung im Sitz haben, ist die
Schwingungsneigung besonders hoch, die bei einer
Dauerbelastung sogar zum Kegelabriss fithren kann.
Kavitationsbedingte Schwingungen stellen letztendlich eine
zusitzliche Schallquelle dar, die Schallpegelerhohungen bis
zu 10 dB hervorrufen. Bei beidseitig gefiihrten
Kegelsystemen ist hingegen das Schwingverhalten zu
vernachldssigen und somit keine weitere Schallzunahme zu
erwarten. Eine weitere negative Auswirkung der Kavitation
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ist die  Kavitationserosion. = Neben der  hohen
Blasenkonzentration muss eine ausreichend hohe kinetische
Energie im Bereich der Drosselstelle vorliegen, so dass eine
entsprechende  Beschiddigung  der  Kegeloberfliche
hervorgerufen =~ werden  kann.  Mit  mehrstufigen
Kegelsystemen konnen diese kritischen Betriebszustinde
vermieden werden.

Schallberechnung

Unabhingig von Schallberechnungsnormen ist die genaue
Kenntnis des Kavitationsbeginns xg, die grundlegende
Voraussetzung  fiir  eine moglichst  zuverldssige
Schallvorhersage (+ 5 dB). Hierfiir sind messtechnisch
ermittelte xp,-Werte notwendig, da dieser Kennwert sehr
stark von der Detailgeometrie des Drosselkorpers abhiangig
ist. Bei Dreharmaturen tritt beispielsweise die Kavitation
schon bei sehr geringen Differenzdruckverhiltnissen auf,
wihrend mehrstufige Kegelsysteme aufgrund der hohen xg,-
Werte eingesetzt werden, um hohe Schallanforderungen
einzuhalten.

Hinsichtlich der Schallberechnung liegen unterschiedliche
Normen vor:

- VDMA 24422 (1979)
- VDMA 24422 (1989)
- IEC 60534-8-4 (1995)
- IEC 60534-8-4 (2005)

In der aktuell giiltigen DIN EN 60534-8-4 ist eine Gleichung
hinterlegt, mit der es moglich ist, unabhiangig vom Typ des
Drosselkorpers, der  Ventilauslastung und den
Druckverhiltnissen den Kavitationsbeginn relativ gut mit
einem  gewissen  Toleranzband  vorauszuberechnen.
Allerdings dient diese Gleichung nur als Orientierungshilfe
und sollte fiir eine zuverldssige Schallberechnung nicht
herangezogen werden.
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Abbildung 3:
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Abbildung 3 zeigt, dass bereits mit der VDMA 24422 von
1979 eine relativ gute Genauigkeit erreicht werden kann.
Daher wird diese Berechnungsgrundlage aufgrund ihrer
Einfachheit = zum  Abschitzen @ von  Schallpegeln
herangezogen. Mit der aktuell giiltigen DIN EN 60534-8-4
wird die hochste Genauigkeit mit einem Toleranzband von +
5 dB erreicht.
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