SAMSON

Der Feind im Ventil -
Kritische Betriebszustande
bei Stellventilen

Sonderdruck aus
,atp — Automatisierungstechnische Praxis”
Jahrgang 44 - Heft 7 - 2002

Verfasser:

Dr. Ralph Herbrich






Der Feind im Ventil = Kritische Betriebszustande bei Stellventilen

Dr. R. Herbrich, SAMSON AG

Stellventile werden meist zur Regelung von Gas- und Flissig-
keitsstromen eingesetzt. Dies erscheint zunéichst problemlos im
Vergleich zu feststoffbeladenen Fluiden. Feststoffanteile fishren
schnell zu Materialabtrag (Abrasion) im Ventil. Die flissige
Phase hingegen birgt die Gefahr von Kavitation und Flashing.
Um fir die Festlegung eines fir eine Regelung geeigneten Stell-
ventils diese Zustinde moglichst detailliert beurteilen zu kdn-
nen, ist die Kenntnis der genauen Prozessdaten ein Muss. Dies
gilt besonders fiir die Verhdltnisse hinter dem Ventil. Treten im
oder hinter dem Ventil hohe Strémungsgeschwindigkeiten auf,
kann der Druck lokal so stark absinken, dass er in den Bereich
des Dampfdruckes der Flissigkeit gelangt. Dann bilden sich im
stromenden Fluid kleine Gasblasen aus (Kavitation), die mit
der Strémung in Bereiche hdheren Drucks gelangen und dort
wieder zusammenfallen. Bei dieser Blasenimplosion bilden sich
so genannte Microjets aus, die die Materialoberfléiche bescha-

digen (Kavitationserosion). Solche Betriebszustinde, in denen
der Regelprozess mehr oder weniger stark gestort ist, resultieren
fast immer aus einer nur unzureichenden Planung der Anlage
oder einer ,im Schnellschuss” realisierten Auslegung des Stell-
ventils. In Zeiten, in denen der ,Return on Investment” eines
Unternehmens im Vordergrund steht, scheut man aufwéndige
und damit kostspielige Lésungen manchmal zu sehr. In Stan-
dardventilen, mit denen viel zu grof3e Druckdifferenzen reali-
siert werden sollen, kommt es zu ventilschédigenden und den
Regelprozess stdrenden Phéinomenen wie Kavitation oder Durch-
flussbegrenzung. Im folgenden Beitrag soll auf diese die Rege-
lung beeintréichtigende und fir ein Ventil unter Umsténden
Jlebensbedrohlichen” Zustéinde néher eingegangen werden.
Als wichtige MafBnahme zur Vermeidung wird ein neuartiges
Drosselelement vorgestellt, das Schéden dieser Art vermeidet
und im Raffineriebereich bereits erfolgreich eingesetzt wurde.

The Enemy in the Valve - Critical operating conditions in control valves

Control valves are, above c||, used to control the flow of gases
and liquids. In contrast to fluids carrying along solids, which
quickly cause abrasion in the valve, this does not seem to pres-
ent an obvious problem. The liquid phase, however, holds the
danger of cavitation and flashing. To be able to evaluate such
conditions as accurately as possible before choosing the ap-
propriate control valve, it is crucial to know the exact process
data. This applies in particular to the conditions downstream
of the control valve. Extremely high flow rates in the valve or
downstream of it can cause the pressure to locally drop to the
extent that it reaches the vapor pressure of the liquid. As a re-
sult, small gas bubbles (cavitation bubbles) form in the process
fluid. They are carried along by the flow to areas of higher
pressure where they collapse. These bubble implosions result
in microjets which damage the surface of the material (cavita-
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tion erosion). Such operating conditions, in which the control
process is disturbed in varying degrees, are almost always a
result of insufficient plant planning or hasty valve selection and
sizing. In times when return on investment is given top priority,
companies too often hesitate to invest in complex and cost-in-
tensive solutions. Nevertheless, when standard valves are used
to handle too high pressure drops, effects like cavitation and
flow limitation, which damage the valve and disrupt the control
process, are a common feature. In the following article, these
effects impairing the control process and possibly causing
“life-threatening” conditions for a control valve are to be dealt
with in more detail. As an important course of action to pre-
vent defrimental operating conditions, a new throttling element
will be introduced. It helps to prevent damage and already has
a very good track record in the refining industry.
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Abbildung 1: Typischer Druckverlauf im Ventil; direkt hinter der vena
contracta (vc) ist der Druck deutlich niedriger als der Nachdruck p,.

1. Einfhrung

Stellventile regeln Druck, Temperatur und Durchfluss. Dabei
muss das Ventil Druck vernichten — oder genauer: Druck in
Waérme Uberfihren. Dies geschieht, indem durch eine Vermin-
derung des Strdmungsquerschnitts zwischen Sitz und Kegel
des Ventils die FlieBgeschwindigkeit erhdht und so potenzielle
Druckenergie in kinetische Energie berfihrt wird. Hinter der
Drosselstelle wird aufgrund des grofien Strémungsraumes die
Geschwindigkeit wieder reduziert, die kinetische Energie durch
intensive Verwirbelung in Warme Gberfihrt (Stof3verlust), aber
leider zum Teil auch als Druck zuriickgewonnen. Um einen be-
stimmten Nachdruck p, zu erreichen, muss daher der Druck im
Ventil je nach Stirke des Druckriickgewinns mehr oder wenig
unter den Nachdruck p, abgesenkt werden und kann dabei
den Dampfdruck py des Fluids unterschreiten (Abbildung 1),
insbesondere in den Wirbelkernen der Mischungszone. Ist dies
der Fall, so bilden sich kleine Gasbléschen aus — mikrosko-
pisch kleine Ansammlungen von gas- oder dampfférmigen
Molekilen. Sie kdnnen in ihrer Gréf3e schnell anwachsen, in-
dem im Fluid geléste Gasanteile in die Blase hinein diffundie-
ren. Geldster Saverstoff ist hier im Besonderen zu nennen. Er
ist in praktisch jeder Flissigkeit, die nicht entgast wurde, anzu-
treffen. Je gréBer die Gaskonzentration in der Flissigkeit, um
so stiirker wachsen die Gasblasen an. Eine solche lokal erhsh-
te Sauerstoffkonzentration kann zu Oxidationen und damit zu
Beschddigungen des Ventilmaterials fishren.

2. Druckverhdltnisse im Ventil

Der Druckriickgewinn sorgt fir das Verschwinden der Kavitati-
onsblasen; sie implodieren, was sich auch in einem typischen
Prasselgerdiusch” ausdriickt (Kavitationsschall). Ein Maf3 fir
den Druckriickgewinn ist der ventilspezifische z,-Wert. Er steht
for das Verhdltnis von duf3erer Druckdifferenz (p,—p,) zu inne-
rer Druckdifferenz (p,—p;), ab dem Kavitation auftritt. Da sich
die innere Druckdifferenz einer direkten Messung entzieht,

wird der z,-Wert durch eine Ger&uschmessung im Prijfstand

ermittelt (Abbildung 2). Bei Kavitationsbeginn, der aus dem
Geréiuschverlauf sehr gut zu ersehen ist, ist der innere Druck p;
dem Dampfdruck der Flissigkeit gleichzusetzen: p; = py. Be-
sitzt ein Ventil einen {ber den gesamten Hubbereich konstan-
ten z,-Wert, so kann man bei bekanntem angestrebten Diffe-
renzdruckverhdltnis X; = Ap/(p,—py) einen eventuell auftreten-
den Kavitationsbetrieb vorhersagen: Liegt X; iber z, so tritt
Kavitation auf.

Die Betriebsdriicke p; und p, sind meist durch den Produktions-
prozess vorgegeben. Von der Geometrie der Drosselstelle so-
wie der Hohe des Dampfdrucks héngt es ab, ob man in den
Bereich der Kavitation gelangt. Je gréf3er die Druckdifferenz
am Stellventil wird, desto tiefer liegt das Druckminimum an der
Drosselstelle. Unterhalb des kritischen Differenzdruckverhélt-
nisses z, steigt mit dem Differenzdruck der Geréuschpegel
leicht an, was allein aus der inneren Reibung der turbulenten
Strémung an Gehéusewand und Garnitur resultiert.

Ab dem z,-Wert liegen die Verhdltnisse dann jedoch ungiinsti-
ger: Der Dampfdruck der Flissigkeit wird nun zumindest kurz-
zeitig im Bereich der Drosselstelle unterschritten, die Flissigkeit
verdampft. Zu beachten ist die starke Temperaturabhéngigkeit
des Dampfdrucks der Flussigkeit: So steigt der Dampfdruck
von Wasser im Bereich von 20 bis 100 °C von etwa 0,02 bar
auf Umgebungsluftdruck (1,013 bar) an. Bei 200 °C betrdgt
er bereits 15,5 bar, bei 250 °C knapp 40 bar. Andere Sub-
stanzen besitzen schon bei Zimmertemperatur einen recht ho-
hen Dampfdruck; man denke an fliichtige Stoffe wie die leich-
ten Alkohole. Fiir alle Fluide gilt: Je hcher deren Dampfdruck,
umso eher wird er im Ventil unterschritten.

2 4 [dB]

! Abbildung 2:
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sacht.

3. Schadigende Wirkung

Die anschlieBende Implosion der entstandenen Gasblasen im
Kavitationsbetrieb ist auf den Druckriickgewinn auf der Nach-
druckseite zuriickzufihren (Abbildung 1). Wéhrend der Druck
in der Blase im Bereich des Dampfdrucks p, der Flissigkeit
liegt, ist der umgebende Nachdruck p, viel hsher, so dass die
Blasen zusammenbrechen. Hierbei werden durch die adiaba-
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tische Aufheizung fir einige hundert Picosekunden lokal Tem-
peraturen von mehreren tausend Kelvin erreicht [1, 2].

Der Zusammensturz der Gasblasen erfolgt nicht gleichméafig:
Die Geometrie weicht mehr oder weniger stark von der Kugel-
symmetrie ab. Sowohl eine sich in den Bereich hcheren Drucks
hinein bewegende Gasblase als auch eine in Wandnéhe im-
plodierende Blase zeigen eine eher nierenférmige Defor-
mation, die schlieBlich zu einer Zerteilung in zwei Fragmente
fohrt [1, 3]. Der sich zwischen den beiden Fragmenten ausbil-
dende Tropfchenstrahl trifft mit hoher Geschwindigkeit —
500 m/s und mehr — auf Bauteile des Ventils. Je héher der die
Blase umgebende Nachdruck p, ist, desto gréf3er ist auch die
Geschwindigkeit dieses Microjets. Héufig liegen die wandna-
hen Driicke sogar in der Gréf3enordnung des Vordruckes p;,
da sich direkt hinter der Drosselstelle meist noch keine turbu-
lente Vermischung eingestellt hat. Die schédigende Kraft beim
Blaseneinsturz ist dann aufgrund der Abhéngigkeit vom Um-
gebungsdruck der Blase besonders grof3 (Proportionalitéit mit
nahezu p;—py). [1, 4]

Da die Kavitation direkt an bzw. hinter der Drosselstelle ent-
steht, werden genau die Teile des Ventils getroffen, die in un-
mittelbarer Néhe liegen: Sitz und Kegel, insbesondere die
Dichtkante, aber auch die Kegelstange sowie das Gehéiuse-
oberteil des Ventils. Die Schadigung zeigt sich in einer Zer-
storung der Werkstoffoberfléiche; man spricht von der Kavi-
tationserosion. Hier finden sich je nach Material unterschied-
liche Schadigungen: von plastischer Verformung bis hin zu
Rissbildung und Partikelabtrag. In Abbildung 3 erkennt man
Kavitationsschéden an zwei Kegeln.

Mit Zunahme des Differenzdruckverhéliisses steigt die Zahl
der Kavitationsblasen schnell an, so dass auch deren schadi-
gende Wirkung zunimmt. Gleichzeitig wachsen die Blasen, da
auch die Diffusion gelster Gasbestandteile in die Blase hinein
verstérkt wird. Dadurch nimmt jedoch der Gasanteil im Kavita-
tionsbereich insgesamt so stark zu, dass die Kompressibilitét
des Fluids ansteigt. Die Folge ist ein leichtes Absinken der
Schallgeschwindigkeit und der Druckstof3intensitét und damit
eine Abnahme der Erosion [1].

Liegt der angestrebte Nachdruck p, prozessbedingt gar unter-
halb des Dampfdrucks der Flissigkeit, gelangt man in den so
genannten Flashing-Betrieb. Unter Umsténden wird hier der
Dampfdruck bereits vor der Drosselstelle unterschritten. Im
Ventil und in der Minderdruckleitung hinter dem Ventil liegt
dann eine Zweiphasenstrdmung vor, die gegeniber der reinen
Flussigkeitsstromung eine geringere Dichte und deshalb eine
erhdhte Stromungsgeschwindigkeit aufweist. Gleichzeitig ist
die Schallgeschwindigkeit in der Zweiphasenstrdmung verhdlt-
nisméf3ig gering, so dass es bei falscher Dimensionierung zur
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“ l‘ Abbildung 3:
. Typische Schéden durch
\ Kavitation; die Kegel

weisen massiven Materi-
alabtrag auf.

Ausbreitung von Stowellen kommen kann, die die Ventilgar-
nitur, aber auch die angeschlossene Rohrleitung zu Schwin-
gungen anregen kann. Liegen diese im Bereich einer Reso-
nanzfrequenz, kann dies zum Bruch der Rohrleitung fihren.

4. Allgemeine AbhilfemaBnahmen

Ein stdrungsfreier Regelbetrieb kann nur dann sicher gestellt
sein, wenn bei Auslegung und Auswahl des Stellventils die
drohende Kavitation beriicksichtigt wird. Eine grofe Nennwei-
te ist hierbei als wichtigster Auswahlpunkt zu nennen, um der
Nachdruckstrémung hinter dem Ventil méglichst schlagartig
sehr viel Raum zur Verfiigung zu stellen. Werden zudem die
Kavitationsblasen in der Strémung giinstig gefihrt, implodie-
ren sie fern der Ventilwéinde. So kénnen sie ihre zerstérerische
Wirkung nicht entfalten, sieht man von der Geréuschemission
einmal ab. Natirlich muss insgesamt eine Ubermdfig starke
Blasenbildung vermieden werden, da es sonst zu einer deutli-
chen Durchflussbegrenzung im Ventil kommt. Als Maf3 fir die
beginnende Durchflussbegrenzung gilt der Kc-Wert. Er steht
for das Differenzdruckverhdlinis, ab dem die Durchflussbe-
grenzung beginnt, und ist im Wesentlichen durch den Ventiltyp
(z. B. Hubventil oder Stellklappe) festgelegt. Der bei kleineren
Differenzdruckverhélinissen liegende z,-Wert wird davon zwar
ebenfalls beeinflusst, er unterliegt jedoch noch vielmehr der
Detailgeometrie des Drosselkdrpers. Mit steigendem Ky-Wert
fallt der z,-Wert, mit sinkendem Ventilformfaktor Fy steigt er
an. Der Faktor Fy spiegelt die Detailgeometrie der Drosselstelle
wider. Er ist um so geringer, je kleiner der hydraulische Durch-
messer ist. Bezogen auf identische Drosselflcichen besitzen
Parabolkegel mit ihren rotationssymmetrischen Ringspalten die
kleinsten hydraulischen Durchmesser. [1, 5]

5. Neuartiges Drosselsystem
Die Abbildungen 4 und 5 zeigen ein neuartiges Drosselsystem,
das in ein Standardventilgehduse eingebaut werden kann. Es



weist einige bauliche Besonderheiten auf: So vermeidet die
doppelte Fihrung des Kegels mechanische Vibrationen. Die
Sitzgrof3e ist nicht reduziert, um den Ringspalt zwischen Sitz
und Kegel méglichst schmal und damit den hydraulischen
Durchmesser klein zu halten: grof3er Sitzdurchmesser bei klei-
nem K,-Wert. An Sitz und Kegel ist zudem die Kantengeo-
metrie verdndert: Eine hochgezogene Sitzdichtkante sorgt fiir
die Anhebung des z,-Wertes bei grof3en Ventilsffnungen, in-
dem die Wirbelstrukturen unterhalb des Kegels giinstig beein-
flusst werden. Die oberhalb des Kegels liegende hinterdrehte
Dichtkante vergréf3ert zusétzlich den z,-Wert bei kleinen Aus-
lastungen [5]. Durch die sauber definierten Abrisskanten wer-
den die Wirbelzonen von den Wénden fern gehalten; die in-
tensive Verwirbelung fihrt zu einem verstirkten Druckabbau,
ohne dass zu starke Druckabsenkungen in den Wirbelkernen
auftreten.

Abbildung 4: Neues Drosselsystem AC-Trim, speziell fir minimalen Kavi-
tationsschaill

Eine weitere Steigerung des z,-Wertes erreicht man mit im Sitz
integrierten Festdrosseln, die vor der Garnitur durchstrémt
werden (Abbildung 5): Bei kleiner Ventilauslastung wird der
Druckabbau fast vollstéindig Gber die Sitz-Kegel-Garnitur rea-
lisiert, wiihrend bei groen Auslastungen die Drosselscheiben
zusammen mit dem Kegel fiir einen kavitationsfreien Druckab-
bau sorgen. Dieses AC-Trim genannte Drosselsystem entwickelt
erst bei merklich hoheren Differenzdruckverhdlinissen Kavi-
tationsschall als beispielsweise ein Kafigventil. Bei sehr grofien
Druckdifferenzen tber 10 bar und starker Kavitation (Diffe-
renzdruckverhdltnisse X; grof3er 0,7) werden Kegel und Sitz
zusdtzlich gehdrtet.

6. Zusammenfassung

Die beste Strategie zur Vermeidung von Problemen bei Ventilen
ist eine sorgfdltige Auslegung auf den Einsatzfall. Treten bei
bereits in Betrieb befindlichen Anlagen unerwartet grof3e Léirm-

und Erosionsprobleme auf, so ist eine komplette Neuplanung

Abbildung 5:

Der mehrstufige Druck-
abbau im AC-Trim wird
durch integrierte Drossel-
scheiben redlisiert.
Zusammen mit der neu
gewdihlten Kantengeo-
metrie erhdht sich der
z,-Wert sowohl bei
groflen als auch bei
kleinen Ventilsffnungen.
Die durchgehende Kegel-
stange verhindert zudem
Vibrationen.

— mit mdglicherweise stufenweisem Druckabbau durch Mehr-
stufenkegel — aus Kostengriinden oft ausgeschlossen. In diesem
Fall kann der Einsatz von speziellen Drosselelementen, die in
Standardventilgehéuse eingebaut werden kénnen, die letzte
Rettung darstellen. So fihrte ein in einer Raffinerie eingesetztes
Regelventil bei Vordriicken von 15 bar und Differenzdruckver-
héltnissen von 0,5 bis 0,9 zu groflen Schwierigkeiten im Re-
gelbetrieb: Schon nach 18 Monaten war das Ventilgehéuse
durch Kavitationserosion stark beschédigt. Hier konnte mit
Einsatz des AC-Trim in einem Hubventil die Beschédigung
durch Kavitationserosion vermieden werden. Gleichzeitig re-
duzierte sich die Schallemission auf Pegel unter 70 dB(A).
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