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Auswahl und Auslegung von mechanischen Schutzeinrichtungen

LERNZIELE: 

SIE SOLLEN …

 Die Bauarten und Einsatzbereiche von Sicherheitseinrichtungen kennen 

 Die Funktion und Charakteristiken 
von Sicherheitsventilen beschreiben können

 Den Weg zur Auslegung von Sicherheitseinrichtungen 
im Detail wiedergeben können

Sicherheitseinrichtungen (Modul 05)
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EINRICHTUNGEN, DIE …

 das Versagen eines Druckbehälters

oder

 Das Erreichen eines unzulässigen Fehlbereiches sicher verhindern.

 Bauteilgeprüfte Sicherheitsventile / Berstscheiben / Durchschlagsicherungen

 PLT-Schutzeinrichtungen

Schutzeinrichtungen
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 Lagertanks mit brennbaren Stoffen
» Flammendurchschlagsicherungen

 Druckbehälter / Kolonnen / Wärmetauscher
» Sicherheitsventile

» Berstscheiben

» Baueinheiten 
(Berstscheibe & Sicherheitsventil)

Anwendungsbereiche
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Armatur, die den Durchfluss von Gasen 
ohne Flammendurchschlag ermöglicht

 Atmung von Lagertanks

 Tankbefüllung

Flammendurchschlagsicherungen
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Flamme erlischt beim Durchströmen des Gases



Berstscheiben
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geschlossen geborsten Charakteristiken:

 voller Rohrleitungsquerschnitt 

wird freigegeben 

(ohne Vakuumstütze)

 Keine Gegendruckabhängigkeit

 Behälter wird bei der 

Notentlastung zu 50-100% 

entleert

 Gefahrstoffausbreitung im 

Nahbereich am Ende der 

Entlastung

Berstscheiben
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KNICK-UMKEHRBERSTSCHEIBE:
 einfache Montage ohne Drehmomentschlüssel

 sterile, glatte, konvexe Kalotte auf Prozessseite

 Einsatz für Flüssigkeiten und Gase  

 Arbeitsdruck bis 90 % Nenndruck  

 stabil auch bei niedrigem Druck  

 lange Standzeiten, 

 vakuumbeständig, 

 korrosionsbeständig

Dichtfläche
Knickelement



Graphitberstscheibe mit Vakuumstütze
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Baueinheit
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Druck-
überwachung

Charakteristiken:

 vereint die Vorteile von Sicherheitsventilen 

und Berstscheiben

 Zwischenraumüberwachung notwendig

 höhere Kosten



     
mit Faltenbalg

Charakteristiken:

 Schließt bei Erreichen des 

Schließdruckes (Behälter nur teilweise 

entleert)

 Entlastung mit hohem Austrittsimpuls 

(Vorteil bei Entlastung in Atmosphäre)

 Ungeeignet für klebrige / hochviskose 

Medien

Sicherheitsventile
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Hochdruckarmaturen

Sicherheitsventile: Ausführungen
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p
Behälterdruck

zulässiger
Druck

Ansprech-
Druck

Öffnungs-
Druck

Schließ-
Druck

10% 5%

öffnen

schließen

20%

100%

Hub

ps

pc pzul

Vollhub

Öffnungsverhalten / Hysterese

 Normal-Sicherheitsventil

(beliebige Charakteristik)

 Proportional-Sicherheitsventil

(lineare Hub-Druck-Funktion)

 Vollhub-Sicherheitsventil

(schlagartiges Öffnen)

1 2 3

Ventilcharakteristik (klassisch)
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Ventil-Öffnungscharakteristik ~ 

Kräfteverteilung beim Öffnen

Funktion Sicherheitsventil
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Funktion Sicherheitsventil
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Druckverlust Zulauf: Strömungskraft 

nimmt ab!

Gegendruck Austritt: Zusätzliche 

Strömungskraft

1

2

Einfluss der Zulauf-/Ablaufleitung 
auf Ventilcharakteristik:

Konsequenzen:
1) Ventil öffnet nicht voll
2) Ventilflattern
 ~ 50% Massenstrom
 Leitungsabriss
 Spindelverklemmung
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FGegen
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

Ventilcharakteristik (Hysterese)
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DN 25 x 40

Ventilcharakteristik (Hysterese)
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Ventilcharakteristik (Hysterese)
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Sicherheitsventil

 Hubbegrenzung bei Minderauslastung im Auslegungsfall (<80%)

 Leckagen bei brennbaren / toxischen Medien vermeiden 

(Faltenbalg, geschlossene Haube)

 Korrosionsfeste Materialien für bewegte Teile (z.B. Spindel)

 Heizmantel bei erstarrenden Medien vorsehen

 Werkstoffpaarungen Sitz/Kegel beachten (Dichtigkeit durch Stellitieren)

 Hilfsgesteuerte Ventile bei kleinen Druckdifferenzen

Berstscheibe

 Medienverträglichkeit (ggf. Graphitberstscheiben)

 Max. Betriebsdruck im Verhältnis zum Ansprechdruck beachten

 Fragmentierung bei Bruch in Betracht ziehen

 Begrenzte Dauerhaltbarkeit

Sicherheitseinrichtungen / Auswahl
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Sicherheitsventil

 Installation unmittelbar auf zu schützendem Apparat

(Ansammeln von Produkt, Verstopfung vermeiden / geringer Druckverlust)

 Erreichbarkeit zum Prüfen, Warten und Auswechseln beachten

 Ausreichende Befestigung von Ventil und Leitungen sicherstellen

» Windlasten / Innendruck etc.

» Behinderte Wärmedehnung

» Statische / dynamische Lasten bei der Druckentlastung

» Rückstellkräfte von Kompensatoren

» VENTIL DARF NICHT ALS FESTPUNKT DIENEN !!

 Entwässerung von Zu- und Ableitungen (Kondensatschläge vermeiden)

 Baumustergeprüfte Wechselarmaturen verwenden

Sicherheitseinrichtungen / Einbau
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Sicherheitsventile: Ausströmvorgang
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Kritische
Strömung

im
Ventil

Hubglocke

Ventilsitz

Ventil geschlossen

Ventil offen

1) Numerische Berechnung der Durchströmung von Ventilen
 Komplexe Strömungsgeometrie 

(Details der Ventilgeometrie, bewegte Gittermodelle)

 3-dimensionale kritische Strömung (Ort veränderlich)

 Ventilpumpen / Ventilflattern (bewegte Gittermodelle)

 Lokale Stoffeigenschaften 
(Multi-Komponentengemisch unter Ansprechbedingungen) 

 Schließungsansätze für Zweiphasenströmung

2) Vereinfachte Modellierung (Düsenströmung)
 Strömung durch Sicherheitsventil entspricht Strömung durch ideale Düse 

(reibungsfreie Strömung / adiabates System)
 Berücksichtigung Effekte durch Stoffeigenschaften / kritische Strömung

 Korrektur der Vereinfachungen mit Ausflussziffer (experimenteller Wert)
(Verengung / Umlenkung / Reibungseffekte / Wärmeaustausch) 
 überwiegend geometrische Einflüsse

Sicherheitsventile: Auslegung
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Feder

Hubglocke

Strömungskraft



Düsenströmung: Isentrope Zustandsänderung
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Lokale Schallgeschwindigkeit

Reine Unterschallströmung:

In Abhängigkeit von sind alle Zustände im blau 
hinterlegten Bereich erreichbar.

Isentrope Düsenströmung

Druckverhältnis            und Machzahl Ma in Abhängigkeit 
von Düsenkontur und Umgebungsdruckverhältnis .

Überall isentrope Strömung und Überschall tritt hinter dem 
engsten Querschnitt erst auf, falls unter ein
bestimmtes Druckverhältnis fällt. Der einzig
mögliche Lösungsverlauf ist dann durch die Kurve 2 
gegeben.

Düsenströmung: Isentrope Zustandsänderung
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Liegt der Druck pa in der Umgebung niedriger als der isentrop
erreichbare Druck pe2, so ändert sich im inneren der Düse der 
Strömungszustand nicht.

Die Information über den niedrigen Druck kann nicht stromauf, also 
überschallschnell, an das strömende Gas weitergeleitet werden.

Nichtisentrope Düsenströmung

Liegt der Umgebungsdruck zwischen den Grenzkurven 1 und 2 kann 
sich das Gas nicht durch isentrope Zustandsänderungen dem Druck 
am Düsenaustritt anpassen. Hinter dem engsten Querschnitt 
expandiert das Gas zunächst in den Überschall, um in einem 
bestimmten Düsen-querschnitt durch sprunghafte Änderung des 
Druckes, der Dichte und der Temperatur in einen Unterschallzustand 
Ma<1 überzugehen. Dabei treten durch Reibung und Wärmeleitung 
Strömungsverluste ein. Diese sprunghaften, nichtisentropen  
Änderungen erfolgen in einem sogenannten Verdichtungsstoß. Diese 
nicht-isentrope Druckstörung breitet sich überschall-schnell relativ 
zum strömenden Gas aus, MaS >1.

Düsenströmung: Nicht-isentrope Zustandsänderung
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Sicherheitseinrichtungen: Auslegung 1ph-Strömung
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 Auslegungsfall (Sicherheitskonzept)

 Max. abzuführender Massenstrom (z.B. max. Pumpenleistung) Qm,min

 Mindestens erforderlicher 
Entlastungsquerschnitt

 Auswahl des nächstgrößeren Ventils (z.B. Herstellerkatalog)

 Prüfung der sicheren Funktion im Einbauzustand
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Massenstrom
 Sicherheitsventile:

Kritische Strömung 
im engsten Querschnitt

 Durchflusskoeffizient Sicherheitsventil

 Ausflussziffer experimentell zu 
bestimmen (Hersteller)

Strömungstechnische Grundlagen
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dim. spez. Volumen

Düsenhals
“th”

b

0

T0Qm,Düse

Eintritt
“0”

Druck

th = krit

Düsenlänge

Düse

0

p

p
 

Ideales/reales Verhalten von Gasen

 Dichte des realen Gases:

 Ideales Gas  Z=1

 Beispiele
Spezifisches Volumen von Gasen

Spezifisches Volumen von Gasen
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Spezifisches Volumen von Gasen
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 Sichere Funktionsweise im Einbauzustand:

» Druckverlust im Zulauf < 3 % vom Ansprechdruck

» Druckabfall im Ventilaustritt < 10 % vom Ansprechdruck

 Ventil-Fehlfunktionen

» Pumpen (niederfrequentes öffnen & schließen)

» Flattern (hochfrequentes öffnen & schließen)

PROBLEM: Zerstörung des Ventilkegels möglich !!

Abhilfe: Faltenbalg / Reibdämpfer

Sicherheitseinrichtungen: Auslegung 1ph-Strömung
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Thermohydraulische Zustände bei einer Notentlastung
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zweiphasiges
Abströmen

Entlastungszeit

Druckaufbau Gasentspannung,
Siedeverzug

Aufwallen zweiphasiges
Abströmen

Spiegel-
Absenkung

Ende der
Entspannung

Isentrope Düsenströmung

Düsenströmung

reibungsfrei, adiabat (Entropie = konstant)

Beispiele

1. Wasser, 25 °C, 40 bar

2. Wasser, 250 °C, 200 bar

3. Wasserdampf, 400 °C, 1bar

4. Wasserdampf, 150°C, 10 bar

Strömungstechnische Grundlagen
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A: Ideales Gas
B: Überkritischer Bereich
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Strömungsformen

 Flüssigkeit
» Stark unterkühlt

» Schwach unterkühlt (Siedebeginn in der Armatur)

» Siedend

» Entgasend

 Gase / Dämpfe
» Stark überhitzt (Nicht-kondensierend)

» Schwach überhitzt (Kondensationsbeginn in der Armatur)

» Gesättigt

» Ideal / reales Verhalten

 Gas / Flüssigkeitsgemische

Strömungstechnische Grundlagen
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Beispiel: Styrolpolymerisation

Erforderlicher
Ventilsitz-

durchmesser

Gas / Dampf

Flüssigkeit

Zweiphasen-
strömung

Fluidzustand

57 mm

54 mm

114 mm

Sicherheitsventile: Auslegung 2ph-Strömung
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4 bar, 186°C

76%

1,7 MW

X=0,5%
.

M=20,6 kg/s
.

d0=?



Spezifische Enthalpie

 Flüssigkeit versperrt den Entlastungsquerschnitt

Massenstrom

Sicherheitsventile: Auslegung 2ph-Strömung
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Dampf

Flüssig
x
.

mQ

Dampf

Flüssig
x
.

h

Brand
Beheizung
Durchgehreaktion

mQ Q h 

 , ,gm l mQ Q>>

Bis 2010 kein Regelwerk vorhanden
 API RP 520 

 D.1.1: „method not validated by test“; no procedure for certifying capacity

 extrem konservativ bei kleinen Dampfgehalten

 Angaben zum abzuführenden Massenstrom nicht vorhanden

Literatur unübersichtlich
 >500 Literaturstellen, ohne genaue Auslegungsvorschriften

ISO 4126-10:
Sizing of safety valves and connected inlet and outlet lines 
for gas/liquid two-phase flow

Diener, R.; Schmidt, J.: 
Sizing of Throttling Device for Gas/Liquid Two-Phase Flow. PART 1: Safety Valves. 
Process Safety Progress, Vol. 23 (2004) No. 4, 335-344.

Regelwerke: Auslegung 2ph-Strömung
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Ventilauslegung ISO 4126-10
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Ursachen für Druckanstieg

Entlastung:  Boden-/Dampfraum
Aufwallen (Schaum / Viskosität)

Wärmeeintrag:
Brand / Beheizung / Chem. Reaktion
Reaktionssystem:
Tempered / hybrid / gassy
Dampfgehalt am Ventileintritt
Abzuführender Energiestrom

Ventil mit Faltenbalg / Reibbremse
Dimensionierung Abblaseleitung ?

Fluidzustand
Ventileintritt

Definition
Auslegungsfall

Abzuführender
Massenstrom

Auslegung
Sicherheitsventil

Sichere
Ventilfunktion

vgl.Regelwerk
ISO 4126-1Massenstrom-

dichte Ventil
Kritischer Massenstrom

Ventilauslegung ISO 4126-10

V019 / MODUL 05 PROF. DR. JÜRGEN SCHMIDT | PROZESS- UND ANLAGENSICHERHEIT 38

Ursachen für Druckanstieg

Entlastung:  Boden-/Dampfraum
Aufwallen (Schaum / Viskosität)

Wärmeeintrag:
Brand / Beheizung / Chem. Reaktion
Reaktionssystem:
Tempered / hybrid / gassy
Dampfgehalt am Ventileintritt
Abzuführender Energiestrom

Ventil mit Faltenbalg / Reibbremse
Dimensionierung Abblaseleitung ?

Fluidzustand
Ventileintritt

Definition
Auslegungsfall

Abzuführender
Massenstrom

Auslegung
Sicherheitsventil

Sichere
Ventilfunktion

vgl.Regelwerk
ISO 4126-1Massenstrom-

dichte Ventil
Kritischer Massenstrom



Ursachen für einen Druckanstieg (I)
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Geschlossenes Ventil
Leitung zugesetzt

Ventil-/Pumpenversagen
Behälterüberfüllung

Qm,zu

Behälter, Netz,
Pumpe

Tank, Reaktor, 
Kolonne, Wärmetauscher

Qm,ab

Ursachen für einen Druckanstieg (II)
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Brand
Sonneneinstrahlung

Qab

.

Kühlungs-/
Rührerausfall
Verkrusten

Kondensatorausfall

Fehlerhafte
Beheizung

Qextern

.

Q zu

.

Q ab

.

Durchgeh  reaktion

Q
.



Auslegungsdaten Styrolreaktor
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Reaktordaten:

Ansprechdruck des
Sicherheitsventils
Zulässiger Druck

Reaktorvolumen
Füllgrad
Reaktorinhalt

10 m3

76 %
5840 kg

Zusammensetzung
80 Gew.-% Styrol
20 Gew.-% Ethylbenzol

max

       4 

4,8 
abs

abs

p bar

p bar





Auslegung eines Sicherheitsventils für einen Styrol - Polymerisationsreaktor

Unterstellter Fehler: Reaktortemperatur so niedrig eingestellt, dass die Polymerisation einschläft.

Styrol sammelt sich an; der Reaktor wird zu 76% gefüllt mit:
• Styrol 80 Gew.-%
• Ethylbenzol 20 Gew.-%

Nachträgliches Hochheizen auf 130°C

der Reaktorinhalt polymerisiert nahezu adiabat durch;
Temperatur- und Drucksteigerung

Daraus folgt:

Korrektur des Fehlers:

Auswirkung:

Definition Auslegungsfall (Worst Case)
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Messergebnisse beim Durchgehen von Styrol in Ethylbenzol in einen adiabaten Reaktionskalorimeter

Versuchsergebnisse Druckwärmestauapparatur
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Temperatur  [°C]
90 127 171 227 298

Dampfdruckkurven
Ethylbenzol
Styrol

A0 = Mab / mSV; Mab = f(dT/dtRunaway)
. ..

Bestimmung des abzuführenden 
Massenstroms Mab

.

Unsicherheit:
Extrapolation von Labor-Messdaten
auf Chemiereaktioren

dT
dt

90 127 171 227 298[°C]
100

10

[°C/min]

1

,1
-1000/T [1/K]

dT
dtSpez. Wärmestrom q = cp

dT
dt

max

= 11
°C
min

T

Bemessung klassischer Schutzeinrichtungen
- Unsicherheiten bei der Auslegung -
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Reaktordaten: Messdaten Reaktionskalorimeter:

Ansprechdruck des
Sicherheitsventils p     4 bar
zul. Druck pmax 4,8 bar

Beispiel Styrolpolymerisation

Reaktorvolumen
Füllgrad
Reaktorinhalt

10 m3

76 %
5840 kg

Zusammensetzung
80 Gew.-% Styrol
20 Gew.-% Ethylbenzol

TO 186 °C
T 20 °C Spez. Wärmestrom
dT / dT (s) 5 °C/min
dt / dt (max) 11 °C/min

Klassifizierung
• Stoffsystem: schäumend
• Reaktionssystem: tempered

Wärmeeintrag:         MO ꞏ q      1,71 MW
Abzuführender
Dampfmassentrom Q / hV 5,3 kg/s

.

q = cp = 293
dT
dt

W
kg

Ausgangsdaten zur Auslegung des
Sicherheitsventils für den Styrolreaktor
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Ventilauslegung ISO 4126-10
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Ursachen für Druckanstieg

Entlastung:  Boden-/Dampfraum
Aufwallen (Schaum / Viskosität)

Wärmeeintrag:
Brand / Beheizung / Chem. Reaktion
Reaktionssystem:
Tempered / hybrid / gassy
Dampfgehalt am Ventileintritt
Abzuführender Energiestrom

Ventil mit Faltenbalg / Reibbremse
Dimensionierung Abblaseleitung ?

Kritischer Massenstrom

Fluidzustand
Ventileintritt

Definition
Auslegungsfall

Abzuführender
Massenstrom

Auslegung
Sicherheitsventil

Sichere
Ventilfunktion

vgl.Regelwerk
ISO 4126-1Massenstrom-

dichte Ventil



Anfänglicher Grenzfüllgrad in Abhängigkeit der
dimensionslosen Gasaufstiegsgeschwindigkeit

Gas-Leerrohrgeschwindigkeit im Reaktor

Charakteristische Blasenaufstiegsgeschwindigkeit

vd
AR

ug,0 = Md = 15         Md 
cm
s

Qzu
hv

. . .

u= k ꞏ
[ f,0 ꞏ g ꞏ (f,0 – g,0) ]1/4

 f,0

Typische Werte:
- niedrig viskose Medien 20 cm/s
- viskose Medien 5 cm/s

Strömungszustand am Ventileintritt
(Einphasen- oder Zweiphasenströmung ?)
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schäumend oder
viskos  > 100 mPaꞏs

nicht schäumend
niedrig viskos
 < 100 mPaꞏs

Gas/Flüssigkeit

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0
0,1 1,0 10

1,18

1,53

k


Grenz

ugo
u

Ventilauslegung ISO 4126-10
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Fluidzustand
Ventileintritt

Definition
Auslegungsfall

Abzuführender
Massenstrom

Auslegung
Sicherheitsventil

Sichere
Ventilfunktion

vgl.Regelwerk
ISO 4126-1Massenstrom-

dichte Ventil

Ursachen für Druckanstieg

Entlastung:  Boden-/Dampfraum
Aufwallen (Schaum / Viskosität)

Wärmeeintrag:
Brand / Beheizung / Chem. Reaktion
Reaktionssystem:
Tempered / hybrid / gassy
Dampfgehalt am Ventileintritt
Abzuführender Energiestrom

Ventil mit Faltenbalg / Reibbremse
Dimensionierung Abblaseleitung ?

Kritischer Massenstrom



Energiebilanz Reaktor:

gespeicherte
Energie pro
Zeiteinheit

zugeführter
Wärmestrom

(z.B. Reaktion)

abgeführter
Wärmestrom

(Entlastungsstrom)

Annahmen:
 Quasi-einphasiges

Reaktionsgemisch mit der Gemischdichte 2ph

 Homogenes aufgewalltes Reaktionsgemisch
 Konstanter Wärmeeintrag q
 Konstanter Massenstrom am Eintritt

Qr

.

Qm, x
. . .

..

Beispiel Styrolpolymerisation:

Literatur: Schmidt, Westphal: Praxisbezogenes Vorgehen bei der Auslegung von 
Sicherheitsventilen und deren Abblaseleitungen für die Durchströmung mit Dampf-
/Flüssigkeitsgemischen. 
CIT 69 Nr. 6 (1997) S.776-792 und CIT 69 Nr. 8 (1997) S.1074-1091 

Qm,out = 74 t/h
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
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outm
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Q
Q



Abzuführender Massenstrom (ISO/CIS 4126-10)
(tempered reaction)
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Ventilauslegung ISO 4126-10
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Fluidzustand
Ventileintritt

Definition
Auslegungsfall

Abzuführender
Massenstrom

Auslegung
Sicherheitsventil

Sichere
Ventilfunktion

vgl.Regelwerk
ISO 4126-1Massenstrom-

dichte Ventil

Ursachen für Druckanstieg

Entlastung:  Boden-/Dampfraum
Aufwallen (Schaum / Viskosität)

Wärmeeintrag:
Brand / Beheizung / Chem. Reaktion
Reaktionssystem:
Tempered / hybrid / gassy
Dampfgehalt am Ventileintritt
Abzuführender Energiestrom

Ventil mit Faltenbalg / Reibbremse
Dimensionierung Abblaseleitung ?

Kritischer Massenstrom



1./2. Hauptsatz der Thermodynamik

 
2

2

w
q dh d d g z

 
    

 


Tds dh vdp 

keine Änderung
pot. Energie

keine
Wärmeübertragung

keine Reibung

, .m Düse

w A
Q const

v


 

Massenstromdichte im Sicherheitsventil
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 Schnellkurs: Massenstrom durch eine Düse

Spezifisches Volumen
Massenstromdichte
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Definition von C,  für Zweiphasenströmung ?

≤ Qm,out
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Ausflussziffer 2ph-Strömung:

Abführbare Massenstromdichte
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Durchfluss-
funktion

pa

p1

T0, p0

Sitz
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Kritisches Druckverhältnis:

Siedeverzugsfaktor
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


C

Kompressibilitätsfaktor

(Diener / Schmidt 2004)

mSV = 3673 kg/(m2 s)

N = 0,288

 = 5,4

krit = 0,89

Abführbare Massenstromdichte
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Massenstromdichte Sicherheitsventil:

Siedeverzug in Düsen
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G. L. Sozzi and W. A. Sutherland, “Critical flow of saturated and sub-cooled water at high pressure, 
General Electric, San Jose, CA, NEDO-13418, July 1975.

Siedeverzug berücksichtigt: 
Methoden von Fauske, Darby

HNE-DS (Schmidt)



Bestimmung der kritischen Massenstromdichte msv

.

Wasser / Wasserdampf
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HEM
Wellensiek

Weyl/Gosslau

Leung

VdTÜV 100/2

A0 = Mab / mSV

. .

Literatur: kritische Massenstromdichte
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Erforderlicher Entlastungsquerschnitt
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Katalog Ventilhersteller:
Auswahl Ventilnennweite

z.B. DN 200 x 250 (d0 = 125 mm)

(Siedeverzug berücksichtigt!)

(analog API RP 520!)

Sitzdurchmesser des Sicherheitsventils:



Ventilauslegung ISO 4126-10
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Fluidzustand
Ventileintritt

Definition
Auslegungsfall

Abzuführender
Massenstrom

Auslegung
Sicherheitsventil

Sichere
Ventilfunktion

vgl.Regelwerk
ISO 4126-1Massenstrom-

dichte Ventil

Ursachen für Druckanstieg

Entlastung:  Boden-/Dampfraum
Aufwallen (Schaum / Viskosität)

Wärmeeintrag:
Brand / Beheizung / Chem. Reaktion
Reaktionssystem:
Tempered / hybrid / gassy
Dampfgehalt am Ventileintritt
Abzuführender Energiestrom

Ventil mit Faltenbalg / Reibbremse
Dimensionierung Abblaseleitung ?

Kritischer Massenstrom

 Kriterium für stabile Ventilfunktion (Gefahr des Flatterns / Pumpens)

» Grenzwert Druckverlust Zulaufleitung  3 % vom Ansprech(über)druck

» Grenzwert Gegendruck  15 % vom Ansprech(über)druck

 20 - 50 % bei Ventilen mit Faltenbalg

(Messungen Ventilhersteller)

» Kriterium nicht physikalisch begründet (empirische Festlegung) 

 Hubbegrenzung wenn Qm,SV >> Qm,out

Stabile Ventilfunktion (Gase / Flüssigkeiten)
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Kriterium für stabile Ventilfunktion bei 2ph-Strömung ?

 Grenzwert Druckverlust Zulaufleitung ?

 Grenzwert Gegendruck ?

 Keine Messdaten verfügbar!

Generelle Empfehlung Zweiphasenströmung:

 Sicherheitsventile mit Reibbremse (z.B. O-Ring Dämpfer – in der Praxis bewährt)

 Einsatz eines Faltenbalges

 ISO 4126-10 gibt keine Empfehlungen

Sichere Ventilfunktion
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