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D. Vnucec, J. Kiesbauer, SAMSON AG

Bei der Projektierung von Industrieanlagen ist die zu erwarten-
de Gerduschemission von Regel- und Absperrarmaturen ein
wichtiger Planungsparameter, dessen Bedeutung durch die
Arbeits- und Umweltschutzgesetzgebung bedingt ist.Fir die
Ermittlung der Geréuschemission gibt es heute im Wesentlichen
je nach Durchflussmedium verschiedene Berechnungsnormen

(VDMA 24422:1979, VDMA 24422: 1989, IEC 60534-8-3:
2001 und IEC 60534-8-4: 1994), die in dem folgenden
Beitrag unter dem Gesichtspunkt der Genauigkeit mit einer
groflen Anzahl von vorhandenen Messergebnissen der Firma
SAMSON verglichen und bewertet werden.

A review of the accuracy provided by calculation standards intended to predict noise emission in control valves

Noise emission to be expected from control and shut-off valves
is an important criterion on planning industrial plants. Its impor-
tance is highlighted by legislation requirements regarding oc-
cupational health and safety as well as environmental protec-

tion. Various calculation standards (VDMA 24422: 1979,

1. Einfihrung

Grundsétzlich wird bei der Schallberechnung zwischen einem
kompressiblen und inkompressiblen Durchflussmedium diffe-
renziert. Der Grund hierfir ist die unterschiedliche Schall-
charakteristik der Medien. Wéhrend der Schallpegelverlauf
bei Gasen und Démpfen unter der Voraussetzung einer gerin-
gen Mach-Zahl (Ma < 0,3) durch einen stetigen Anstieg mit
steigendem Differenzdruckverhdltnis zu charakterisieren ist,
zeichnet sich die Gerduschemission bei Flussigkeiten durch
einen relativ konstant ansteigendem Schallpegel im turbulen-
ten Bereich und einem parabelférmigen Schallpegelverlauf im
Kavitationsbereich aus (siehe Bild 1).

Diese unterschiedlichen Schallcharakteristiken wirken sich auf
die Berechnungen in den einzelnen Normen aus.

Firflissige Medien stehenim Wesentlichen Berechnungsformeln
aus folgenden Normen zur Verfigung (s. auch [5, é]):

Gerauschemission bei flussigen Gerauschemission bei gas- und
Medien dampfformigen Medien

Lo [dB(A)]
Lpea [dB(A)]

K = AppR) [ X=aplpr [

Bild 1: Charakteristische Schallemissionsverléufe

VDMA 24422: 1989, IEC 60534-8-3: 2001 and IEC 60534-
8-4: 1994) presently exist to determine noise emission that
mainly differ depending on the flow medium. The following ar-
ticle evaluates these standards by comparing their accuracy to
the large number of measurements carried out by SAMSON.

o VDMA 24422 (1979) [1]

e [EC 60534-8-4 (1994) [3] (nahezu identisch mit VDMA
24422 (1989) [2]).

Bei gas- und dampffdrmigen Medien erfolgt die Berechnung

nach den drei Normen:

o VDMA 24422 (1979) [1]

o VDMA 24422 (1989) [2]

* [EC 60534-8-3 (2001) [3].

Die einzelnen Berechnungsnormen sind durch unterschiedliche

Ansdtze zur Gerduschermittlung bzw. durch ihren quantitati-

ven Inhalt gekennzeichnet. Wéhrend mit der Berechnungs-

methode der VDMA 24422 (1979) nur der Schalldruckpegel

in einem Meter Abstand zum Stellgerét berechnet werden

kann, bieten die anderen Methoden auch die Méglichkeiten

der Berechnung der inneren Schalleistungspegel sowie der

frequenzabhdngigen Gerduschemissionen (siehe Tabelle 1)

2. Uberprisfung der Berechnungsnormen durch Messergebnisse
mit inneren und GuBeren Schallleistungsdaten

Fir die Uberprisfung der Berechnungsnormen wurden Messun-
gen der Firma SAMSON verwendet. Die vorliegenden Mess-
ungen sind hierbei Uber Jahre hinweg an den SAMSON-
Prisfstéinden (siehe Bild 2) durchgefihrt worden und orientieren
sich hinsichtlich der Versuchsdurchfihrung bei dem inneren
Schalldruckpegel nach der VDMA 24423 [4] und bei dem
duBBeren Schalldruckpegel nach der IEC 60534-8 Teil 1 und 2.
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In den vorliegenden Vergleichen werden Stellgeréitetypen mit
folgenden Eigenschaften beriicksichtigt:

e Hubventile (Parabolkegel und V-Port-Kegel)

o Hubventile mit 1-stufigem Lochkegel

o Drehkegelventile

Bild 2: Ansicht einer
SAMSON-Prisfstrecke

¢ Stellklappen

* Kugelsegmentventile

* Keine speziellen schallmindernden Ausfihrungen

® K,-Werte zwischen 0,4 und 700

* Nennweiten zwischen DN 25 und DN 200

Aufgrund der mediumsbedingten Normvorgaben wurde die
Validierung hinsichtlich Luft- und Wasserschallemission sepa-
riert, wobei folgende Kriterien beriicksichtigt worden sind:

e Luftschallemission

* Maximale Mach-Zahl am Ventilaustritt Ma < 0,3

o Differenzdruckverhdlinis zwischen 0,2 und 0,85

e Ca. 2500 Messpunkte

* Wasserschallemission

e Verwendung des gemessenen xg,-Wertes

* Unterscheidung zwischen turbulentem und Kavitationsbereich
e Ca. 5000 Messpunkte

Tabelle 1: Ubersicht Gber die einzelnen Berechnungsnormen
Normen fiir Kompressible Medien Normen fiir inkompressible Medien
Pq;c::sfr/ VDMA 24422 | VDMA 24422 vom:;;m IEC 603534'8' VDMA 24422 |  IEC 60534-8-4 (1994)/ IEC(;::;:IA:;‘?
(1979) (1989) e (2001) (1979) VDMA 24422 (1989) Entwurf]
F X X X
Xq X X
Fy X X
Xey X X x
K, X X X X
D X X X X
do X X
d,s nur s x x x Nur s x X
£ Bei VDMA cnpossbur/
! bei IEC fest: F,=—8, F,=0
o ; Bei VDMA anpassbar/
bei IEC fest: DLF=0
G, G, G]=—1§(,352;2=0.8 anpasshar
Ag X
[ X X X X X X X
W X X X X X
T, X X
o} x X X X X X x
Py X X X
K X X X
L, bzw. Ly, X X X X X
Lve X X X X
Lpaa X x X X X X X
Frequenz- Oktaven,
information Oktaven Oktaven Peakfrequenz Oktaven Terzen,
Peckfrequenz
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Fir die Beurteilung der Berechnungsgenauigkeit der Normen
sind die Differenzen zwischen den theoretisch ermittelten und
den gemessenen Schallpegelwerten herangezogen worden.
Im einzelnen sind folgende Schallpegeldifferenzen betrachtet
worden:

° I-pAcu,Norm - I-pAol,Messung

° I-pi,Norm - I-pi,Messung

3. Genauigkeit der Schallberechnungsnormen

Aus den Validierungsuntersuchungen kann generell die
Erkenntnis gewonnen werden, dass die &uf3eren Schallemis-
sionswerte unabhéngig vom Medium, Ventiltyp (allerdings
keine speziellen gerduscharmen Maf3nahmen wie Strémungs-
teiler) oder Nennweite des Stellgerdtes am genauesten von der
VDMA 24422 (1979) vorausberechnet werden.
Grundsétzlich lasst sich die Schallberechnungsnorm VDMA
24422 (1989) erheblich verbessern, wenn ihre freien Faktoren
wie Gy, G, oder Fy, Fy, A an Messdaten fisr die Standardme-
dien Luft und Wasser angepasst werden (siehe beispielsweise
Bilder 3 und 4). Diese Méglichkeit bieten die internationalen
Normen der IEC 60534 nicht. Dort wird die Philosophie ver-
treten, dass eine Berechnungsnorm méglichst ohne zusétzliche
Messungen bzw. Anpassungen auskommt und ein Kompromiss
zwischen Messaufwand und Genavuigkeit ist. Letzteres kann
aber nicht im Sinne der Anwender sein.

3.1. Kompressible Medien

Im Fall der inneren und &ufBeren Schallemission bei kompres-

siblen Medien werden im einzelnen folgende Ergebnisse sicht-

bar (siehe Bilder 3 und 4 und Tabelle 2):

* 33 % der GuBeren Schalldruckpegel Laq werden bei der
VDMA 24422 (1979) mit einer Genauigkeit von + 2,5 dB(A)
ermittelt. Bei einem Toleranzband von + 5 dB(A) erhsht sich
dieser Wert sogar auf etwa 60 % (siehe Bild 3 und Tabelle 2).

¢ Die beiden Normen, VDMA 24422 (1989) sowie IEC
60534-8-3(2001), berechnen die éuf3eren Schalldruckpegel
Lpaq Im Vergleich zu den Messungen deutlich zu hoch. Im
Durchschnitt liegt die Berechnungsdifferenz bei 10 dB(A)
(bei der IEC 60534-8-3 (2001) bei etwa 7 dB(A)).

* Die inneren Schalldruckpegel L werden bei der VDMA
24422 (1989) analog zu den Guf3eren Schallemissionswerten
weitaus hoher berechnet. Das Maximum der Fehleranalyse
liegt ebenfalls (wie bei der Loaq-Betrachtung) in dem Fehler-
bereich (Lyi Norm = Loi Messung) 7,5 .- 12,5 dB (siehe Bild 4).

® Bei der IEC 60534-8-3 (2001) stellt sich bei dem Vergleich
zwischen innerer und &uf3erer Schallemission eine gegen-
léufige Tendenz dar. Wéhrend die duf3eren Schalldruckpegel
Loaa hoher berechnet werden (siehe Aufzéhlung), liegen die

Anzahl der Punkte [%]

[225..-175)
[175..-125]
[25..25]
25..75]
[125..17.5)

LpAa,Norm - LpAa,Messung [dB(A)]

Bild 3: Fehlerverteilung des GuBeren Schalldruckpegels bei kompressiblen
Medien (Medium: Luft; Gesamtanzahl der Punkte N = 2386; 50 < DN <
200; 0,2 <x<0,85)

Anzahl der Punkte [%]

IEC 60534-8-3 (2001)
VDMA 24422 (1989) - angepasst
VDMA 24422 (1989)

[225..-17.5]

[125..17.5]

Bild 4: Fehlerverteilung des inneren Schalldruckpegels bei kompressiblen
Medien (Medium: Luft; Gesamtanzahl der Punkte N = 2386; 50 < DN <
200; 0,2 <x<0,85)

ermittelten inneren Schalldruckpegel L, zum Grofteil unter-
halb den gemessenen Werten (etwa 40 % im Fehlerbereich
-7,5...-2,5dB).
* Die Streubreite der theoretischen Schalldruckpegel (90 % der
Punkte) liegt generell bei den drei Normen bei etwa 20 dB.
* Es gibt keine wesentliche Abweichung der dargestellten
Tendenzen zwischen der Gesamt- und Einzelbetrachtung der
Ventiltypen und der Nennweiten.
Der Grund fiir die zu hohe Schallauslegung bei der VDMA
24422 (1989) liegt im Wesentlichen in der zu hohen Berech-
nung des akustischen Umwandlungsgrades ng. Bei der IEC
60534-8-3 (2001) fishrt bei den meisten Ventiltypen hingegen
eine zu niedrige Ermittlung des akustischen Umwandlungs-
grades zu geringeren inneren Schalldruckergebnissen. Die
gegenlaufige Tendenz bei den &ufBeren Schallemissionswerten
ist zum einen auf die nicht exakte Bestimmung der Peck-
Frequenz und zum anderen auf die in bestimmten
Frequenzbereichen zu gering berechneten Rohr-Schalldémm-
Maf3e Ry, (siehe Bild 5) zuriickzufihren.
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100 =—-TLIEC 60534-8-3
¢ Messung 1/1 Oktave

0.01 0.1 1 10
f/f [Hz]

Bild 5: Abweichung des nach der IEC 60534-8-3 berechneten Schalll-
démm-Maf3es (fisr DN 80)

3.2. Inkompressible Medien

Fir die Auslegung der Schallemission bei inkompressiblen

Medien ist die genaue Angabe des Kavitationsbeginns, ausge-

driickt durch den xg,-Wert, sehr wichtig, denn eine Toleranz

von £0,05 hat aufgrund des steilen Schallpegelanstieges nach

Kavitationsbeginn (siehe Bild 1) schon eine deutliche Auswir-

kung auf das zu erwartende Gerduschniveau. Hierbei kénnen

Differenzen von bis zu 25 dB entstehen.

Hinsichtlich der Auswertung werden wie bei der Betrachtung

zu den kompressiblen Medien &hnliche Ergebnisse beobachtet

(siehe Bilder 6 bis 9 und Tabelle 3):

® Im turbulenten Bereich werden die Stellgerdte mit beiden
Normen (VDMA 24422 (1979) und IEC 60534-8-4 (1994))
gleichermaflen zu niedrig berechnet. Die meisten berech-
neten &ulBeren Schallpegelwerte (37% bei der VDMA
24422 (1979) und 32% bei der IEC 60534-8-4 (1994))
liegen im Bereich —7,5 dB bis 2,5 dB unter den Messwerten
(siehe Bild 6). Betrachtet man den Fehlerbereich -7,5 ... 2,5
dB, so liegen bei der VDMA 24422 (1979) mehr als 60%
innerhalb dieser Fehlergrenzen, wéhrend es fir die IEC
60534-8-4 (1994) nur nahezu 50 % der Fall sind.

* Die inneren Schalldruckpegel im turbulenten Bereich werden
mit der IEC 60534-8-4 (1994) im Vergleich zu den
Messwerten ebenfalls zu niedrig berechnet. Diese Tendenz
wird im Vergleich zur &uferen Schallemission sogar um 5 dB
verstdrkt, denn etwa 65 % der Punkte liegen hierbei in dem
Fehlerbereich -17,5 ... =7,5 dB (siche Bild 7).

Anzahl der Punkte [%]

EC 65B-WG9 (aktueller Entwurf)
IEC 60534-8-4 (1994)
VDMA 24422 (1979)

[25..25]

[75..25]
75..125 [

[125..-7.5]

LpAa,Norm - LpAa,Messung [dB(A)]

Bild 6: Fehlerverteilung des &ufBeren Schalldruckpegels bei inkompressib-
len Medien im turbulenten Bereich (Medium: Wasser; Gesamtanzahl der
Punkte N = 1698; 25 < DN < 200)

Anzahl der Punkte [%]

IEC 65B-W G9 (aktueller Entwurf)
IEC 60534-8-4 (1994)

[17.5...-12.5]

[125..175]
[17.5..225)

Lpi,Norm - Lpi,Messung [dB]

Bild 7: Fehlerverteilung des inneren Schalldruckpegels bei inkompressiblen
Medien im turbulenten Bereich (Medium: Wasser; Gesamtanzahl der
Punkte N = 1698; 25 < DN < 200)

e Im Kavitationsbereich ergibt sich fir die VDMA 24422
(1979) eine dhnliche Fehlerverteilung wie im turbulenten
Bereich, wobei der Anteil der Punkte mit einer Abweichung
-7,5 ... 2,5 dB sogar bei etwa 70 % liegt (siehe Bild 8).

® Mit der IEC 60534-8-4 (1994) werden die &uf3eren
Schalldruckpegel hingegen noch leiser ausgelegt als im tur-
bulenten Bereich. Hierbei werden ca. 70 % der Schallpegel
im Vergleich zu den Messwerten um etwa -17,5 bis -7,5 dB

niedriger ausgelegt.

trachteteten Genavigkeitsklasse, z.B. + 2.5 dB(A))

Tabelle 2: Genauigkeitsiibersicht der Normen bei kompressiblen Medien (% aller zur Verfiigung stehenden Berechnungswerte liegen in der be-

AuBerer A-bewerteter Schalldruckpegel Los Innerer Schalldruckpegel L;
Norm + 2.5 dB(A) + 5 dB(A) +7.5dB(A) +25dB +5dB +7.5dB
VDMA 24422 (1979) ca. 35% ca. 60 % ca. 80 %
VDMA 24422 (1989) ca. 15% ca. 20 % ca. 35% ca. 15% ca. 30 % ca. 45 %
VDMA 24422 (1989) angepasst ca.25% ca. 50 % ca. 70 % ca.35% ca. 60 % ca. 80 %
IEC 60534-8-3 (2001) ca. 20% ca. 30 % ca. 50 % ca.20% ca. 45% ca. 70 %
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Anzahl der Punkte [%]

IEC 658-WG9 (akiueller Entwurf)
IEC 60534-8-4 (1994)
VDMA 24422 (1979)

[7.5...-2.5]

i)
o
©
i

[275.

[225..
[17.5..225]

LpAa,Norm - LpAa,Messung [dB(A)]

Bild 8: Fehlerverteilung des dufBeren Schalldruckpegels bei inkompressib-
len Medien im Kavitationsbereich (Medium: Wasser;

Gesamtanzahl der Punkte N = 3027; 25 < DN < 200)

Anzahl der Punkte [%]

IEC 65B-WG9 (aktueller Entwurf)
IEC 60534-8-4 (1994)

[27.5..22.5]
[225..-17.5]
[175..-1
[75..-25]
[25..25]
[125..17.5]
[17.5..225]

Lpi,Norm - Lpi,Messung [dB]

Bild 9: Fehlerverteilung des inneren Schalldruckpegels bei inkompressib-
len Medien im Kavitationsbereich (Medium: Wasser;

Gesamtanzahl der Punkte N = 3027; 25 < DN < 200)

® Beim Vergleich zwischen den inneren und &uf3eren Schall-
druckpegeln im Kavitationsbereich gibt es hinsichtlich der
IEC 60534-8-4 (1994) keine wesentlichen Unterschiede.

* Die Streubreite der theoretischen Schalldruckpegel (90 % der
Punkte) liegt wie bei der gasférmigen Betrachtung generell
bei den beiden Normen bei etwa 20 dB.

® Einzelne Schallemissionsuntersuchungen hinsichtlich Ventil-
typ und dessen Nennweite ergaben keine wesentlichen
Abweichungen der dargestellten Tendenzen im Vergleich zur
Gesamtbetrachtung.

Die Tatsache, dass die Schallemission bei der IEC 60534-8-4
(1994) sowohl innen als auch aufBen zu niedrig berechnet wird,
ist auf eine zu niedrige Ermittlung des akustischen Umwandlungs-
grades g zuriickzufihren.

Mit der VDMA 24422 (1979) lasst sich die Schallemission bei
flissigen Medien recht zuverldssig vorausberechnen, voraus-
gesetzt, dass der xg,-Wert durch Messungen bestimmt wurde.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Eine relativ genaue Auslegung der Schallemission l&sst sich bei
allen Medien mit der VDMA 24422 (1979) durchfihren.
Somit wird die Genauigkeitsangabe von + 5 dB(A), die in der
Norm angegeben ist, bestdtigt. Mit dem ventilspezifischen
Korrekturglied A bei Flissigkeiten und A bei Gasen gibt es
die Méglichkeit den Schallpegel fir spezielle gerduscharme
Ventilkonstruktionen an Messungen anzupassen. Nachteilig ist
hierbei, dass nur der Guf3ere Schalldruckpegel berechnet wer-
den kann. Fir die anderen untersuchten Berechnungsstandards
weichen die zu erwartenden von den gemessenen Schallpegeln
deutlich ab. Fir die IEC 60534-8-3 (2001) konnten somit frij-
here Validierungen der IEC gréfBtenteils bestétigt werden.

Bei der VDMA 24422 (1989) ist jedoch die Maglichkeit gege-
ben, durch Anpassen der freien Faktoren Gy, G, oder Fy, F,,
A anhand von Messdaten eine deutliche Verbesserung bei
der Berechnung der zu erwartenden Schallpegel (mit einer
&hnlichen Genauigkeit wie bei der VDMA 24422 (1979)) zu
erzielen (s. Tabelle 2). Die Vorteile gegenilber der VDMA
24422 (1979) liegen aber darin, dass zum einen eine Berech-
nung der inneren sowie der frequenzabhéngigen Schall-
emission durchgefiihrt werden kann (von Interesse fir Akustik-
spezialisten in der Anlagenplanung sowie fir Hersteller von
nachgeschalteten Drosselschalldémpfern bei Anwendungs-
fallen wie z.B. einer Ausblasung in die freie Umgebung) und
zum anderen eine Ermittlung der Schallemission von Stell-
gerdten mit schallmindernden Ausfilhrungen (allein durch
Verwendung der freien Faktoren G; und G,) ermdglicht wird.
Des weiteren kann eine Anpassung des Rohr-Schalldémm-
Maf3es an die entsprechende Nennweite durchgefiihrt werden.
Diese angepasste Methode der VDMA 24422 (1989) wird seit
Jahren bei der Firma SAMSON erfolgreich angewendet.

betrachteteten Genavigkeitsklasse, z.B. + 2.5 dB(A))

Tabelle 3: Genavigkeitsiibersicht der Normen bei inkompressiblen Medien (% aller zur Verfiigung stehenden Berechnungswerte liegen in der

N AuBerer A-bewerteter Schalldruckpegel LpAa Innerer Schalldruckpegel Lpi

+ 2.5 dB(A) + 5 dB(A) +7.5dB(A) +2.5dB +5dB +7.5dB
VDMA 24422 (1979) ca. 30 % ca. 60 % ca. 80 %
IEC 60534-8-4 (1994) ca. 10% ca.20% ca. 30 % ca.5% ca. 10% ca. 20 %
IEC 65B-WG?9 (aktueller Entwurf) | ca. 40 % ca. 65% ca. 85% ca.35% ca. 60 % ca. 80 %
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Hinsichtlich der flissigen Medien ist zu bemerken, dass zur
Zeit die Norm IEC 60534-8-4 (1994) revidiert wird, deren
Teil-Validierung ebenfalls mit SAMSON-Messergebnissen in
den Bildern 6 bis 9 bzw. in der Tabelle 3 dargestellt ist. Aus
diesen Diagrammen ist zu entnehmen, dass sowohl die innere
als auch dufBere Schallemission sehr gut und auch besser als
mit der VDMA 24422 (1979) vorherbestimmt werden kénnen.
Diese Norm gilt es weiterhin zu verbessern bzw. durch weitere
Hersteller zu validieren. Demndchst wird einer der Autoren als
Experte im Arbeitskreis 65B-WG9 der IEC und Mitentwickler
dieser neuen Schallberechnungsnorm diesen neuen Berech-
nungsstandard genauer vorstellen.

5. Verwendete Kurzzeichen

Zeichen  Einheit Bezeichnung

P - Akustischer Umwandlungsgrad fir Flissigkeiten

s - Akustischer Umwandlungsgrad fiir Gase

K Adiabatenexponent

P Dichte des Fluids

D m VentilauslaBdurchmesser

d m Rohrinnendurchmesser

d, m Durchmesser einer kreisférmigen Blendensffnung

Fy - Ventilkonstruktionsfaktor

F, - Faktor fir den Druckriickgewinn eines Ventil bei
Flissigkeiten

F, - Niveauexponent in der Funkfionsgleichung von 1,

F, - Neigungsexponent in der Funktionsgleichung von n

f Hz Ringdehnfrequenz des Rohres

f, Hz Peckfrequenz nach IEC 534-8-3 (2001)

G, - Niveauexponent in der Funkfionsgleichung von 1

G, - Neigungsexponent in der Funktionsgleichung
von Mg

K, m3/h Durchflusskoeffizient eines Ventils

K. m3/h Durchflusskoeffizient eines Ventils bei Nennhub

Ma - Mach-Zahl

Af dB(A) ventilspezifisches Korrekturglied bei flissigen
Medien

Ag dB(A) ventilspezifisches Korrekturglied bei Gasen und
Démpfen

Loa dB(A) aufBerer A-bewerteter Schalldruckpegel

Lwe dB(A) aufBerer Schallleistungspegel

Ly dB innerer Schalldruckpegel

Lus dB innerer Schallleistungspegel

P, bar Verdampfungsdruck des Fluids (absolut)

P bar Druck vor dem Venil (absolut)

[N bar Druck hinter dem Venil (absolut)

Rq dB Rohr-Schalldémm-Maf3

s m Rohr-Wanddicke

T K Temperatur des Fluids

L dB Schalldémm-Maf korrigiert fir Spitzenfrequenz

\% kg/h Massendurchfluss des Fluids

X - Differenzdruckverhdltnis bei Gasen und Démpfen

X - Differenzdruckverhdlnis bei Flissigkeiten

Xe, Differenzdruckverhélmis bei Kavitationsbeginn

Xg - Differenzdruckverhéltnis bei DurchfluBbegrenzung
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