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1. Einleitung
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Bei der Dimensionierung und Auswahl der Sicherheitsventile fur Behalter und
Anlagen ist es wichtig, dass diese Armatur nicht losgeldst von den Zufuhrungs- und
Abblaseleitungen betrachtet wird. Die Druckverhaltnisse und Stromungswiderstande
in den angrenzenden Rohrleitungen und Anlagenkomponenten konnen auf die
Funktion der Sicherheitsventile erheblichen negativen Einfluss haben. Eine hierdurch
bedingte Reduzierung des Massenstromes fuhrt zu unzulassigem Druckanstieg.
Instabiles Funktionsverhalten in Form von Flattern und Schlagen kann im Extremfall
zum Abriss des Ventils fuhren. Die genaue Kenntnis des Verhaltens der
Sicherheitsventile und der zulassigen Grenzen in Bezug auf Gegendruck ist eine
Vorraussetzung, die beschriebenen Probleme zu vermeiden. Verschiedene
Regelwerke [1,2,3] schreiben entweder den zulassigen Gegendruck vor oder
verweisen auf die Hersteller der Sicherheitsventile.

2. Das Sicherheitsventil in der Anlage

Die einfachste Variante der Installation eines Sicherheitsventils ist die direkte
Anordnung auf einem Behalter ohne angeschlossene Abblaseleitung wie in Bild 1
dargestellt. Diese kommt zum Einsatz bei unkritischen Medien wie z.B. Luft und
kleinen Ventilgroen. Durch das freie Abblasen in die Umgebung entsteht hierbei
kein zusatzlicher Gegendruck, der bertcksichtigt werden muss.

Sicherheitsventil

—

Sicherheitsventil g 1=
K | [
T
Abblaseleitung
Druckbehalter Druckbehalter
Bild 1: Freies Abblasen Bild 2: Abblaseleitung fuhrt
ohne Leitung ins Freie

In den meisten Fallen ist jedoch eine Abblaseleitung an das Sicherheitsventil
angeschlossen, die ins Freie fuhrt (siehe Bild 2). Von der Lange dieser Leitung, der
Anzahl der Bogen und eventuell zusatzlicher Verlustelemente (z.B. Schalldampfer)
ist der Gegendruck abhangig, der auf der Austrittsseite des Sicherheitsventils beim
Abblasen entsteht. Dieser wird als Eigengegendruck bezeichnet.

Bei kritischen Medien, die toxisch oder stark korrosiv sind, ist es unerlasslich, die
abgeblasene Menge in geschlossenen Behaltersystemen aufzufangen (siehe Bild 3).
Der hierbei entstehende Druck ist auch bei wieder geschlossenem Sicherheitsventil
auf der Austrittsseite vorhanden und wird als Fremdgegendruck bezeichnet. Beim
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Abblasen addiert sich hierzu der durch die Widerstande der Rohrleitung entstehende
Eigengegendruck.

Abblasebehalter

Abblaseleitung

Druckbehélter ) ]
Bild 3: Abblasen in geschlossene

Behaltersysteme

3. Einfluss des Gegendruckes auf das Funktionsverhalten

Entscheidend fur die Funktion eines Sicherheitsventils ist die korrekte und ungestoérte
Hubbewegung des Kegels, auch Teller genannt. Als Abschlusskorper gibt dieser die
erforderliche Abblasemenge des Mediums frei. Wird der erforderliche Hub nicht
erreicht oder entsteht hier eine unkontrollierte Schwingung (Flattern), kann das Ventil
den erforderlichen Massenstrom nicht abfihren und der abzusichernde Druck vor
dem Ventil steigt weiter an. Der hierdurch entstehende zusatzliche Gegendruck lastet
auf der Kegelrtickseite (siehe Bild 4). Wenn die hierdurch entstehende Kraft in
Schlierichtung zu grol} ist, kann der Kegel den erforderlichen Hub nicht mehr
erreichen.

Bild 4:
Wirkung des
Gegendruckes im Ventil
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4. Grenzen des zuldssigen Gegendruckes (ohne Metallfaltenbalg)

Fur die Ermittlung des maximal zulassigen Gegendruckes sind
Prufstandsmessungen durchgefuhrt worden (siehe Bild 5). Die transienten
MessgrofRen "Druck vorm Ventil", "Gegendruck" und "Hub" wurden Uber eine
schnelle computergesteuerte Messdatenerfassung gespeichert und anschliel3end
ausgewertet. Die Druckentnahmestelle fur den Gegendruck befand sich im Abstand
10 x DN hinter dem Ventil.

Bild 5: Versuchsaufbau

Die Erzeugung des gewunschten Gegendruckes erfolgte Uber eine Drosselarmatur,
deren Einstellung zwischen den einzelnen Versuchen empirisch so gefunden wurde,
dass bei einer Erhdhung des Druckes vor dem Sicherheitsventil um 10 % Uber dem
Ansprechdruck (zuldssige Offnungsdruckdifferenz) noch der vorgeschriebene Hub
erreicht wurde und die Funktion stabil (d.h. kein Schwingen/ Flattern) war. Der bei
diesem Versuchsaufbau erzeugte Gegendruck ist somit ein Eigengegendruck.

Bild 6 zeigt den Versuch am Anfang eines Federbereichs. Hier reagiert ein
Sicherheitsventil empfindlicher auf Gegendruck als am Ende des Federbereichs, da
am Ende des Bereiches die Stromungskrafte zwar gréRer sind, die Feder jedoch die
gleiche Federkonstante hat wie am Anfang und somit die Zunahme der Federkraft
(der Stromungskraft entgegengerichtet) bei steigendem Hub gleich grof ist wie am
Bereichsanfang.

Aus diesem Grunde ist der Versuch mit dem gleichen Ventil am Ende des
Federbereiches mit einem héheren Gegendruck durchgefiuhrt worden (siehe Bild 7).
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Gegendruckversuch Sicherheitsventil Medium: Luft
Figur Nr. 25.911 Nennweite: DN 50/80 Feder Nr. 2069 [9,1 - 16 bar]
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Druck [bar-d]
Pe: 9.23 bar Pe: 10,15[10%]  Ps: 8,97 bar [2.8 %] Pa: 1,1 bar [11,9%] Soll-Hub: 11,2 mm

Bild 6: Zulassiger Eigengegendruck (Anfang Federbereich)
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i Gegendruckversuch Sicherheitsventil Medium: Luft
Figur Nr. 25.911 Nennweite: DN 50/80 Feder Nr. 2069 [9,1 - 16 bar]
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Druck [bar-0]

Pe: 15,71 bar Pe: 17,28 [10 %) Ps: 14,85 bar [5,5 %] Pa: 2,4 bar [15,3%)] Soll-Hub: 11,2 mm

Bild 7: Zulassiger Eigengegendruck (Ende Federbereich)
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Der maximal zulassige Gegendruck wird nicht nur von Lage des Ansprechdrucks im
jeweiligen Druckeinstellbereich der Feder bestimmt, sondern auch noch von der
Gestaltung des Stutzens auf dem Behalter oder der Rohrleitung, auf dem das Ventil
montiert ist. Hier wirkt sich ein zusatzlicher Druckverlust negativ auf den maximal
mdglichen Gegendruck aus. Gemal AD 2000 A2 [4] ist ein zusatzlicher Druckverlust
im Eintritt von max. 3% der Druckdifferenz zwischen Ansprechdruck und
Fremdgegendruck zulassig, der bei der Festlegung der zulassigen Grenzen
berucksichtigt werden muss. Bild 8 zeigt einen Versuch im Anfangsbereich der
Feder, wobei vor dem Ventil ein Stutzen mit 3% Druckverlust angeordnet war. Die
Ventilfunktion war stabil und der erforderliche Hub wurde unterhalb der maximal
zulassigen Offnungsdruckdifferenz von 10% erreicht.
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ARMATUREN . . . .
:®- Gegendruckversuch Sicherheitsventil Medium: Luft
Figur Nr, 25911 Nennweite: DN 50/80 Feder Nr, 2069 [9,1 - 16 bar]
zusitzlich 3 % Druckverlust im Einlauf
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Druck [bar-]
Pe: 9,1 bar Pe: 10,01 [10 %) Ps: 898 bar [1,.3%)]  Pa: 0,94 bar [10,3 %] Soll-Hub: 11,2 mm

Bild 8: Einfluss eines zusatzlichen Druckverlustes im Einlauf

Die Versuche ergaben fur ARI-Sicherheitventile folgende zulassige Grenzen fur den
Gegendruck und der Ausflhrung "ohne Metallfaltenbalg":

Eigengegendruck grundsatzlich maximal 10 % vom Ansprechuberdruck.

Abhangig von der Konstruktion (Type) und Federvorspannung kann 15 %
Eigengegendruck zugelassen werden.

Statische Gegendricke (Fremdgegendricke) sind nicht zulassig.
Die entsprechenden Grenzen im Bereich von 10-15 % stehen in Form von Tabellen

fur alle Typen und Grélien der ARI-Sicherheitsventile zur Verfigung. Einen Auszug
zeigt Bild 9.
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Ohne Edelstahl-Faltenbalg
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Bild 9: Tabelle fur zulassigen Gegendruck (ohne Edelstahl-Faltenbalg) [5]
5. Gegendruckkompensation durch Edelstahl-Faltenbalg

Wenn die Abblaseleitungen der Sicherheitsventile zu lang sind oder diese zu viele
Bdgen beinhalten, ist die Gegendruck-Grenze von 10-15 % schnell erreicht. In
diesen Fallen besteht zunachst die Moglichkeit, die Nennweite dieser Leitung zu
vergroRern. Oft fUhrt dieses zu grof3en Kostensteigerungen oder es ist
anlagentechnisch gar nicht moglich. In diesen Fallen besteht die Mdoglichkeit, das
Sicherheitsventil mit einem Ausgleichs-Faltenbalg auszustatten. Dieser aus Edelstahl
bestehende Balg gewahrleistet dann gleichzeitig die wartungsfreie Spindelabdich-
tung nach Auf3en. In Bild 10 ist die Funktion des Faltenbalges gezeigt, in dem die
durch den Gegendruck wirkenden Krafte auf der Kegelruckseite durch die
entgegengesetzt wirkenden Krafte auf der Querschnittsflache des Metall-Balges so
kompensiert werden, dass sie sich aufheben.

In Bild 10 ist auch der Ausgleichskolben gezeigt, der bei einem eventuellen Versagen
des Faltenbalges die Kraftekompensation Gbernimmt. Dieses ist eine Forderung der
neuen DIN EN ISO 4126-1 [6] die im Mai 2004 in Kraft getreten ist. Diese Sekundar-
Kompensation kann jedoch nicht die Abdichtungs-Funktion des Faltenbalges
ubernehmen. Durch den Kolben-Spalt stromt dann bei einem Defekt des Balges
Medium in die Federhaube und von dort in die Umgebung. Die richtige Funktion des
Kolbens kann nur erfolgen, wenn diese Leckstromung vorhanden ist und ein
Druckgefalle zwischen Ventil-lnnenraum und Federhaube existiert. Deshalb muss die
Federhaube entluftet sein. Bei toxischen oder umweltgefahrdenden Medien kann an
der Haube eine Entllftungsleitung zur gefahrlosen Ableitung angebracht werden, so
dass ein Entweichen von Medium direkt in die Umgebung vermieden wird.
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N Bild 10:
- Gegendruckkompensation
durch Edelstahl-Faltenbalg

Bei Einsatz eines Edelstahl-Faltenbalges erhdhen sich die maximal zulassigen
Gegendrucke. Bild 11 zeigt den Abblaseversuch bei einem Gegendruck von ca. 30%.
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; ; Gegendruckversuch Sicherheitsventil Medium: Luft
Figur Nr. 25.911 FABA Nennweite: DN 50/80 Feder Nr. 2069 [11,6 - 16 bar]
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Druck [bar-]
Pe: 11,50 bar Pc: 12,65[10%]  Ps: 11,07 bar [3,7 %]  Pa: 3,39 bar [29,5 %] Soll-Hub: 11,2 mm

Bild 11: Sicherheitsventil-Funktion mit Edelstahl-Faltenbalg
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6. Grenzen des zuldassigen Gegendruckes (mit Metallfaltenbalg)

Die erhdhten Grenzen flr die Ausfihrung mit Edelstahl-Faltenbalg stehen in Form
von Tabellen zur Verfigung, Bild 12 zeigt auch hier einen Auszug. An dieser Stelle
ist hervorzuheben, dass sich diese Grenzen im Gegensatz zu der Ausfuihrung ohne
Faltenbalg auch auf Fremdgegendricke beziehen, da der Faltenbalg eine
Veranderung des Ansprechdruckes durch standig anliegenden Fremdgegendruck
verhindert.

Wichtig: Bei der GroRRenbemessung der Sicherheitsventile ist der Gegendruck
immer zu berucksichtigen, da sonst unter Umstanden ein zu kleines Ventil bestimmt
wird. Hier ist nach Bedarf iterativ vorzugehen. Nach der ersten GroRenbemessung
muss der Gegendruck in der Abblaseleitung berechnet und bei einer erneuten
Grollenbemessung jeweils bericksichtigt werden. Mit dem Computer-
Auslegungsprogramm ARI-VASI® [7] steht dem Anwender hierfiir ein leistungsfahiges
Werkzeug zur Verfugung.

Wit Edelstahl-Faltenbalg
D 50 DI 65 D 80 DH100
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0 09 27 07 27 | 08 27 a7
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50| 13 i | 186 i5 (16 715
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B5 | 20| ams1s [&5 (17 ' [Ea{77| B [am a7
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50 [ 26 | . |80 28 76| 1.9 B [ 21] W5
g5 an A1 an AN 73 In DR

Bild 12: Tabelle fur maximalen Gegendruck (mit Edelstahl-Faltenbalg) [5]
7. Besonderheiten der Konstruktion mit Edelstahi-Faltenbalg

In der Tabelle ist zu erkennen, dass die untere Grenze des maoglichen
Ansprechdruckes hoher liegt, als beim Ventil ohne Faltenbalg. Der Grund liegt in der
Federsteifigkeit des Faltenbalges. Da sich die Federrate des Balges zur Federrate
der Ventilfeder addiert, hat dieses direkten Einfluss auf das Funktionsverhalten.
Hierdurch bedingt sind extra Federtabellen und extra Kegeleinheiten erforderlich.
Dieser Punkt ist in den Service-Werkstatten von grof3er Wichtigkeit, da durch die
nachtragliche Ausrustung eines Sicherheits-ventils mit einem Edelstahl-Faltenbalg
ohne Austausch der Kegeleinheit und der Feder das Ventil in der Funktions-
Charakteristik so verandert wird, dass es nicht mehr wie vorgeschrieben
funktionieren kann. Der Abblaseversuch in Bild 13 zeigt die Funktion eines derartigen
fehlerhaft montierten Ventils, wo der vorgeschriebene Hub nicht erreicht wird. In Bild
14 ist dagegen die Funktion eines korrekt montierten Ventils bei gleichen
Versuchsparametern dargestellt.
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Gegendruckversuch Sicherheitsventil Medium: Luft
Figur Nr. 25.911 FABA Nennweite: DN 50/80 Feder Nr. 0066 [2,75-3,6 bar, Vollhub]
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Druck [bar-0]
Pe: 2,78 bar Pe: 3,06 [10 %] Ps: 2,77 bar [0.4 %] Pa: 0,75 bar [27 %] Soll-Hub: 11,2 mm
Bild 13: Unzulassige Ventilfunktion durch falsch montiertes Ventil mit
Edelstahl-Faltenbalg (niedriger Ansprechdruck)
50 06146
Gegendruckversuch Sicherheitsventil Medium: Luft
Figur Nr. 25.911 FABA Nennweite: DN 50/80 Feder Nr. 30614 [2,8 - 3.4 bar]
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Druck [bar-G]
Pe: 2,83 bar Pe: 3,11 [10 %) Ps: 2,73 bar [3,5%)]  Pa: 0,76 bar [26,9 %) Soll-Hub: 11,2 mm

Bild 14: Korrekte Ventilfunktion bei richtig montiertem Ventil mit
Edelstahl-Faltenbalg (niedriger Ansprechdruck)
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;® AFMATY Gegendruckversuch Sicherheitsventil Medium: Luft
Figur Nr. 25.911 FABA Nennweite: DN 50/80 Feder Nr. 2069 [11,6 - 16 bar]
"Nicht Serie !" [Kegel-Ausfiihrung: "ohne FABA"]
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Druck [bar-i]
Pe: 15,93 bar Pe: 17,52 [10 %]  Ps: 12,79 bar [19,7 %] Pa: 2,6 bar [16.3 %] Soll-Hub: 11,2 mm

Bild 15: Unzulassige Uberschreitung der zuldssigen SchlieBdruckdifferenz bei
falsch montiertem Ventil mit Edelstahl-Faltenbalg (h6herer Ansprechdruck)
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Gegendruckversuch Sicherheitsventil Medium: Luft
Figur Nr. 25911 FABA Nennweite: DN 50/80 Feder Nr. 2069 [11,6 - 16 bar]
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Druck [bar-G]

Pe: 16,02 bar Pe: 17,62 [10%]  Ps: 14,92 bar [6,9%)]  Pa: 2,72 bar [17,0 %] Soll-Hub: 11,2 mm

Bild 16: Korrekte Ventilfunktion bei richtig montiertem Ventil mit Edelstahl-
Faltenbalg (héherer Ansprechdruck)
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Zu hoheren Dricken hin verliert die Federsteifigkeit des Faltenbalges an Einfluss, da
unabhangig vom Druck immer der gleiche Faltenbalg zum Einsatz kommt, die
Federrate der Ventilfedern von Einstellbereich zu Einstellbereich jedoch zunimmt und
somit der Anteil des Balges an der Gesamt-Federrate geringer wird. Bei hoheren
Dricken tritt jedoch ein anderer Effekt auf: Die SchlieRdruckdifferenz nimmt durch die
Entlastung des Kegels zu, so dass der Arbeitsdruck der Anlage unter Umstanden
hoéher liegt als der Schlie3druck. Das Sicherheitsventil kann in diesem Fall nicht mehr
schlief3en und blast auch nach Beseitigung der Ursache des Druckanstieges, der
zum Ansprechen des Sicherheitsventils geflhrt hatte, weiterhin ab. In Bild 15 ist die
SchlieRdruckdifferenz eines fehlerhaft montierten Ventils mit fast 20 % erheblich
Uberschritten, wobei Bild 16 die korrekte Funktion mit der extra Kegeleinheit fur die
Faltenbalgausfuhrung zeigt.

8. Zusammenfassung

Der sich beim Abblasen von Sicherheitsventilen aufbauende Eigengegendruck fuhrt,
wenn gewisse Grenzen Uberschritten werden, zu unzulassiger Veranderung der
vorgeschriebenen Funktions-Charakteristik der Sicherheitsventile. Die Gegendrlcke
kénnen durch Einsatz eines Ausgleichsfaltenbalges teilweise kompensiert werden.

Die Grundlage fur die Festlegung der Grenzen bilden Funktions-Versuche, deren
Durchfihrung an Hand von Beispielen vorgestellt werden. Die Ergebnisse flr die
Standardventil-Ausfuhrung und die Ausfuhrung mit Edelstahl-Faltenbalg werden in
Form von Tabellen vorgestellt.

Die Ausfuhrung mit Edelstahl-Faltenbalg erfordert extra Kegel-Einheiten und extra
Federtabellen. Bei Nichtbeachtung kann das Sicherheitsventil nicht mehr in der
vorgeschriebenen Weise funktionieren. Versuchs-Ergebnisse von falsch montierten
Ventilen werden den korrekt montierten gegenubergestellt.
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