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In /1/ wurde das Blatt /01 des in der Uberschrift genannten Standards,
der den inkompressiblen MediendurchfluB zum Inhalt hat, ausfihrlich
diskutiert. Einige Probleme und EinfluBfaktoren sind gleichartig, so da3
~diese sehr kurz behandelt werden konnen. Die Eigenschaften der kom-
pressiblen Medien — ein druckabhingiges Volumen zu haben — tiihrt aber
zu beachtenswerten Besonderheiten bei der Armaturendurchstromung.

Der Druckabfall vom Einstromquerschnitt bis zum Vena-contracta-

Querschnitt, dem kleinsten Stromungsquerschnitt hinter dem geometrisch
engsten Armaturenquerschnitt, bewirkt infolge Expansion eine Vergrole-
rung des Volumenstroms. Der anschlieBende Druckautbau — auch Ruck-
gewinn genannt — fiihrt zu einer verlustbehafteten Kompression und damit
zu einer Verringerung des Volumenstroms. Diese Vorgange sind sehr
kompliziert und nach wie vor nur naherungsweise beschreibbar.

Sachstand

Nach den Arbeiten von Kecke /2/ muf3 zwischen unter- und uberkritischem
Druckgefille unterschieden werden, wobei zur quantitativen Darstellung
der Massedurchsitze a,, — DurchfluBbeiwert fiir kompressible unterkriti-
sche Entspannung — bzw. ay, — DurchfluBbeiwert fiir kompressible tiber-
kritische Entspannung — fiir jede spezielle Stell- oder Drosselarmatur
mefBtechnisch zu ermittein sind.

Die entsprechenden, zugeschnittenen GroBengleichungen lauten nach /3/
bei Vernachldssigung der Zustromgeschwindigkeit fur unterkritisches

Druckgefalle

m = 0,001 Apax, V2 \/'Q""'1 pry  inkg/s (1)
iberkritisches Druckgefalle

m = 0,001 Apaix \/2—\/le1 Ymax 1NKE/S (2)
mit . | |

Ap mm? Drosselquerschnitt

pi  MPa Druck am Eintritt (Absolutwert)

,  MPa . Druck am Austritt (Absolutwert)
0. kg/m’ Dichte am Eintritt

0. kg/m? Dichte am Austritt = v

v  m’/kg Spezifisches Volumen

a,, . — DurchfluBbeiwert fur kompressible unterkrmsche
Entspannung _

Ak —  DurchfluBbeiwert fiir kompressible tiberkritische
Entspannung '

) —  AusfluBfunktion

(3)

Wmax - — Maximale AusfluBfunktion.
) | 1 , x+ |
KX x—1 X x — |
max = — 4
v . x+1(1c+1) 2'(1c+1) (4)
K —  Isentropenexponent des Fluids. |
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Anmerkungen zum Standard MAN 803.07/ (IEC 534-2-2)
DurchfluBmengenermittlung fiir kompressible Fluide bei Stellarmaturen

Der reale Druckverlauf in einem Stellventil und die Druckumsetzung in der
nachfolgenden Rohrleitung werden im iiblichen Berechnungsmodell tur
ir}kompressible Medien sowie fiir inkompressible Medien bet unterkrti- -
schem Druckgefille auf die Einbaulidnge L der Armatur projiziert (Bild 1).
Damit stellt 4p = p, — p. den Druckverlust des Einzelwiderstandes dar.
Am Armaturenaustritt wird modellgemdB3 eine ausgebildete Stromung
angenommen. Voraussetzung fiir die Gultigkeit dieses Berechnungs-
modells sind gerade Ein- und Auslaufstrecken.

[. Unterkritisches Druckgefalle (p, > 0,5 p;)

In Ermangelung des experimentell zu bestimmenden DurchfluBbeiwerts

a,, wird im unterkritischen Bereich ndherungsweise der Ansatz fur in-
kompressible Medien verwendet. Nach /3/ glt

m=ApaVZVo:(pi—p2) = ksVe:(p1—p2) . )

mit ‘ '

a — DurchfluBbeiwert fiir inkompressible Durchstromung und k, — Ven-
tilkoeffizient in Form einer korrigierten Durchstromtlache.

Die GI.(5) entspricht somit der Gl.(1) in /1/. Zur besseren Anpassung

wird lediglich auf die Dichte am Austritt bezogen.

Weiterhin gilt nach /1/

k,= 27,8 k. (6)
mit k, in mm? und £, in m°/h, dem iiblichen k,-Wert nach Herstellerangabe.
Damit folgt aus Gl. (5) die zugeschnittene Groengleichung

p1—p?2

m=0,001k,Vo:(p.—-p.) = 0,001 k, — inkg/s. (7)
In /4/ wird '

genannt. Unter Beachten der Gl. (6) und der unterschiedlich verwendeten
Einheiten sind beide Gleichungen praktisch identisch. Aus GI.(7) sind

nachfolgende spezielle Formen ableitbar.

Luft, Stickstoff

Die thermische Zustandsgleichung des idealen Gases, angewendet auf Luft
und Stickstoff, ergibt fiir den Mittelwert R = 290 J/ (kg K) und konstante

Temperatur ¢t = ¢, = t; die Dichte

1
Realer und modellmaBiger

Druckveriauf in einer
Rohrleitung mit eingebau-
ter Armatur ber Durch-
stromung eines inkom-
pressiblen Fluids bzw.
eines kompressiblen Fluids
bei unterkritischem

Druckgefalle.

Berechnungsmodell
p P, ealer Oruckverlauf

.ml‘!l—

5—--‘-
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P - *)
R (t+ 273)

~ Damit folgt der Massestrom

Q2 =

= 0,059 %, p> - in kg/s. 9
773 (P1~—p2) g (9)
Sartdampf
Mit dem Zusammenhang g2 = 5 p; ergibt Gl. (7)
= 0,00224 k,\/pz(p.—p2) in kg/s. | (10)
I1. Uberkritisches Druckgefille (p,< 0,5 p;)
In ganz grober Naherung werden nach /3/ fiir Hei3dampf
m = 0,00053 k,Veo,p; = 0,00053k%, \/E’- in kg/s (11)
_ Vi

angenommen.
Nach /4/ wird in Gl. (11) anstelle von g, die Dichte o*, die bei p,/2 und ¢,
gilt, verwendet. Somit nennt /4/ allgemein fiir Dampfe

m=7T14~%\/o*p, inkg/h. (12)
Setzt man ﬁbérSchléglich '

gr - B i

01 20"

ergibt sich Gl.(12) zu

z/l_ik VQIPI_SOSk VO1D1 lnkg/h

Unter Einfuhren der Gl. (6) und der Einheitenumrechnung lietern die
Gln. (11) und (12) nahezu gleiche Ergebnisse.

~~ Analog Gl. (11) folgen nach /3/ niherungsweise fiir:

Luft, S tickstoff
Pi

o= 0,03111< ———— inkg/s (13)
Vi + 273 \

Sattdampf . -

m = 0,00118 k, p, 1n kg/s N (14)

Beispiel 1

Ein Stellventil mit k,
schniirung eipgebaut. Der Eintnttsdruck p, = 2,3 MPa und der Austritts-
druck p, = 2,0 MPa gelten fur tolgende Medlenbeaufschlagungen

a) Lufty, =20°C . - - -.

b) Sattdampf

= 30 m’/h ist in eine gerade Leitung ohne Ein-

Es sind die Massestrome fiir
a) Lufts; =20 °C

b) Sattdampf

¢c) HeiBdampf ¢, = 300 °C
Zu berechnen.

- Losung

Es ergeben sich im
Fall a nach Gl. (13)

i =0,0311-834 —— ka/s=1,52kg/s

V293

Fall b nach Gl. (14)
m =0,00118 - 834 - 1 kg/s = 0,98 kg/s
Fall c nach Gl. (11) mit v, = 0,2580 kgim’

1
0,2580

kg/s =0,87kg/s.

m = 0,00053 - 834

Neuer Standard

Im Oktober 1985 wurde vom VEB Armaturenkombinat der Werk-
standard MAN 803.07/02 bearbeitet von E. Seipt /5, 6, 7/ —, der ab 1995
endgultig verbindlich ist, herausgegeben. Darin ist der Standard IEC
534-2-2 (Ausgabe 1980 vom International Electrotechnical Commission)
ubernommen worden. Dieser basiert wiederum auf amerikanischen
Forschungsarbeiten, vor allem auf denen von De Filipps und Driskell.

Die Bezeichnungen und die geometrischen Anordnungen entsprechen
dem Blatt /01 (siehe /1/ und Bild 2).-

Im weiteren sollen die Besonderheiten des Standards zum bisherigen
Berechnungsgang herausgestellt werden.

Hauptaussage des Standards

Als grundlegende Bemessungsgleichung ist

X D
Vi

inkg/h

=100 Fp k.Y Vxp,0; = 100 Fp k.Y - (15)

angegeben (MeBstellenanordnung nach Bild 2)
Es bedeuten:

'k, m°’/h  DurchfluBkoeffizient nach Herstellerangabe .
~p1 MPa  Druck an der MeBstelle 1 (Eingangsdruck; Absolutwert)
p. MPa  Druck an der MeBstelle 2 (Ausgangsdruck; Absolutwert)
o, kg/m’ Dichte des Fluids bei Elngangsbedmgungen (p1; t1)
v, m°’/kg Spezifisches Volumen des Fluids bei Emgangsbedmgungen '
(P15 ) S '
X = leferenzdruckverhaltms ;_
x___Pl"Pz I_EE (16)
Pi P - -
Y - Expansionstaktor
Fp — Rohrleitungsgeometrietaktor.

- ¢) HeiBdampt ¢; = 400 °C.
Es sind die Massestrome zu errpitteln.

Losung

Nach Gl. (6) ergibt srch .
k, =27,8-30 mm- = 834 mm-.

Damit gilt im

Fall a nach GL. (9)

m=0,059-334 - / 229(; (2,3—-2,0) kg/s = 2,23 kg/s

Fall b nach GL. (10)
m=0,00224-834 \/2,0(2,3 — 2,0) kg/s*= 1,45kg/s
Fall cnach GL. (7) mitv, =" 0,1512 leg‘:m’ MS//(B

23 2,0 .
y m——— ® ‘ 4 _“ = .
m —O,QOI 83 \/ 01512 kg/s=1,17kg/s

Beispiel 2

Vor dem Stellventil gemal Beispiel 1 steht ein Druck p; = 1 MPa an, der
Nachdruck betrigt etwa 0,2 MPa, so da3 stets eln uberkntlsches Druck-

gefalle besteht.
78

Letztgenannter entspricht vollkommen dem Blatt /01 und ist inhaltlich i in

/1/ ausfiihrlich untersucht worden.
Im weiteren wird deshalb aus Gl. (15) folgend die Beziehung

X Di

Vi

inkg/h

m=100k.Y Vxpi0, =100k, Y - (154a)

betrachtet. Der Grundaufbau entspricht der Darstellung fur inkom-
pressiblen DurchtfluB, die real vorhandenen Kompressibilitats-Eftekte

werden durch den Expansionstaktor Y und eine obere Begrenzung von x
erfaf3t.

Py " Armatur P2

10— < -~ — 0, — FF

= i = DN

/
MeBpunkt 1 Mefpunkt 2

2 :
Rohrleitung mit Stellarmatur und Ubergangsstiicken, die im MAN 803.07/02 stets
als Fittings bezeichnet werden, gemaB Standard-Darstellung.
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Expansionsfaktor

er Faktor Y beriicksichtigt die Dichteinderung des Fluids vom Eingang
bis z~r Vena contracta:

X ‘ | - (17)
3 FKXT

Die GroBen x7 und F, werden gesondert erlautert.

Y=1-

Modifiziertes kritisches Differenzdruckverhaltnis xt

Bei konstantem Eingangsdruck p, und stetig verringertem Ausgahgsdruck

p» wird die DurchfluBmenge nur bis zu emem Maximalwert ansteigen.
Es existiert somit eine DurchfluBbegrenzung. Sie ist vom Fluid und von

der Armaturenkonstruktion abhangig.
Die DurchfluBbegrenzung ist erreicht, wenn das Differenzdruckverhaltnis

(18)
gilt. In den GI. (15), (15a) und (17) darf somit fur x hochstens xmax €1nge-
setzt werden, auch wenn der x-Wert nach Gl. (16) in Realitat wegen des
tiberkritischen Druckgefilles grof3er 1st.

Das modifizierte kritische Differenzdruckverhiltnis xr ist experimentell

fiir jede Armatur zu bestimmen und vom Hersteller anzugeben.
Als Richtwerte enthilt der Standard fiir vollgeoftnete Armaturen u. a.:

X max ='_ Fx XT

Einsitz-Durchgangsventil
Schlitzkegel xt = 0,75
Konturkegel xt = 0,72 (Durchflufl entgegen SchlieBrichtung)
x7 = 0,55 (DurchfluB in SchlieBrichtung).
Die Auswertung der iiblichen Drosselblendenberechnung ergab den
Niherungswert xt = 0,53.

Normierungsfaktor F,

Das modifizierte kritische Differenzdruckverhiltnis x gilt fir Luft mit dem
Is,(cf(mpenexponent x = 1.4. Fiir andere Fluide muB} deshalb die Umrech-
nung

K
_ X 19
F. W I | (19)

vorgenommen werden.

Umformung des Expansionsfaktors

Durch Substitution der Gln. (18) und (19) in Gl. (17) erhalt letztere folgen-
des Aussehen:

X : KX '
mlt x _‘s_ xmax —_— T xT.

] - —— (20)
2,143 xxy 1,4

~
|

Expansionsfaktor mit besserer Genauigkeit

Im Standard wird auBer Gl.(20) noch eine genauere Ermittlung von Y
empfohlen. Dazu sind folgende Schritte notwendig:

0,563

Fy = ViX1  [Wmax nach GL.(4)] (21)
2 \-1F
= 17 22
Ko 1 (K-l- 1) ( . )
1 — Wmax F‘:'
Yy = 1 ———Y= x (23)
xCl’

mit x = x... Das heiBt, ist x real groBer als das kritische Differenzdruck-
verhiltnis x.,, so ist fiir x = x in Gln. (23) und (15a) emnzusetzen.

Niherungsformeln fiir Wasserdampt

Es gelten fur

Satrdampf‘

m= 228 Kopi YVx inkg/h (24)
Heifsdampf

m = 228 kyp, YVx inkg/h, (25)

1 + 0,00126 (t[ - !5)
wobei (¢, — ts) die Uberhitzungstemperatur darstellt.
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Beispiel 3

Das Beispiel 1 ist nach dem im Standard vorgestellten Bemessungsverfah-
ren erneut zu bearbeiten. Es ist von einem Schlitzkegel xr = 0,75 auszu-

gehen.

Losung

Das Differenzdruckverhaltnis nach Gl.(16) betragt
-2

X = 2,3 =20 = 0,1304.
2,3

Fall a:

Gl. (20) liefert

e = Lo 5075, y=1-—21304 _ _ go42,
1,4 2,143-1,4-0,75

Die Dichte g, ergibt sich analog zur GI. (*)

2,3-10°
= 22— ke/m’ = 27,07 kg/m".
%1 = 290293 ° s

Damit berechnet sich gema8 Gl. (15 a)

100 - 30 - 0.942\/0.1304 - 2.3 - 27,07 kg/h = 8052kg/h =
2,24 kg/s.

Anmerkung 1 (EinfluB von xt):
Wiirde beispielsweise ein Stellorgan mit xr = 0,55 eingesetzt, ergaben sich
Y = 0,921 und m = 2,19 kg/s. Die Abweichung von zwel Prozent i1st
minimal. |

Anmerkung 2 (EinfluBvon Y): *
Die genauere Ermittlung von Y muf schrittweise erarbeitet werden. Es

gelten nach

m

|

Gl.(4)
], 4+ 1
_ o
Ymax = ‘L"i 2 | = 0,484
2 \ 1,4+ 1
Gl.(21)
C= 20 73075 = 1,192
0,484 ..
Gl. (22
| 9 1‘1'-—1 L 192°
X = 1 — = (0,596 (> 0,1304)
1,4 + 1
Gl.(23)
[ — 0,484 - 1,192
Y =1l-————— '0:_596 0,1304 =0,945
0,596

Die Abweichung gegeniiber der Gl. (20) betragt nur 0,3 Prozent.

Fall b:

Der Exponent fiir Sattdampf ist parameterabhangig. In der fruheren Praxis
wurde ¥ = 1.135 verwendet. Dies mag fiir groBe Bereiche auch zutreffend
sein. Im vorliegenden Fall (p, = 2,3 MPa) wurde ¥ = 1,127 tur den Zu-
sammenhang (p, v) abgeschitzt. '

Gl. (20) ergibt
0,1304

| - ——20 " = 0,928.
2,143 1,127 - 0,75

(Der erstgenannte x-Wert hatte ¥ = 0,929 geliefert.)
GemaB Gl. (15a) folgt mit v, = 0,0868 m°/kg der Massestrom zu

100 - 30 - 0,928 \/9-’-339-51—'—2—5’- ke/h = 5175 kg/h = 1,44 kg/s.
. 0,0868 -

Die Niherungsformel Gl. (24) ergibt

m =

m o= 228 -30-2.3-0,928V/0.1304 kg/h =5272kg/h = 1,46 kg/s.

Fall c:

Ublicherweise wird fiir HeiBdampf x = 1,3 verwendet. Im vorliegenden
Fall ist x = 1,29 genauer. Damit ergeben Gl. (20)

- 0,1304
2,143 - 1,29 - 0,75

und mit v; = 0,1309 m*/kg Gl.(15a)

-

Yy = 1 = 0,937
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m =

100 - 30 - 0,937 4/ 22222 2.3 10/ = 4255 kg/h = 1,18 ke/s.
0,1309

Die Naherungstormel Gl. (25) liefert mit ¢t = 220 °C

228 - 30 - 2,3 |
1= —=— 52 ___ (,937+/0,1304 kg/h = 4339 kg/h
T 1+0,00126 (400-220) =0 1 21 k;s,
Beispiel 4

Es 1st Beispiel 2 (uberkntisches Druckgefille) standardgemafl zu be-
rechnen.

Losung
Das Ditferenzdruckverhaltnis nach GI. (16) betragt
-0.2
X = 1-0,2 = (,8.
1
Fall a: )

Fur Luft gilt nach Gl. (18) xn.x = 0,75, so daB in Gl. (20) auch x = 0,75
einzusetzen ist. Es folgt damit

0,7 = 0.667.

Y=1- 2143-1.4-0.75

der untere Grenzwert fur Luft.
Gl. (15a) liefert dann mit o, = 11,77 kg/m’
m = 100-30-0,667 \0,75-1-11,77 kg/h = 5945kg/h = 1,65 kg/s.

Anmerkung 1 (EinfluB von x):
Fiir ein Stellorgan mit xy = 0,55 folgte x., = 0,53, so daB

0,55
2,143-1,4-0,55

= 0,667

unverandert ergabe. Der Massestrom

m = 100-30-0,667 \0,55-1-11,77 kg/h = 5091kg/h = 1,41kg/s
ware dann aber stark reduziert.

Anmerkung 2 (EinfluB von Y):

Unverandert zum Beispiel 3 (Anmerkung 2) gelten. ... = '),484:
F,=1,192: x; = 0,596. Da x > x. ist, muf} in Gl. (23) x = 1, verwendet
werden:

| _ 0,484-1,192

V 0,596

r=1- 0.596

0,596 = (),747. _ a

Mit Y und x ergibt GI. (15a)
m = 100-30-0,747 \/0,596-1- 11,77 kg/h = 5935 kg/h = 1,65 kg/s.

Die Ergebnisse zeigen, daB das ‘aufwendigere, verbesserte Verfahren
nicht notwendigerweise angewandt werden muB.

Fall b: ,_
Mit ¥ = 1,135 ergeben sich nach GlI. (20):
1,135
= Xmax = ——:-——-—0,75 — 0,608
e 1,4
Y =1 O _ 0,667,

©2,143-1,135-0,75
Weiter folgt nach Gl. (15a) mit v, = 0,1943 m’/kg

i = 100-30-0,667 + /%%131 kg/h = 3540kg/h = 0,98 kg/s,

und die Niherung GI. (24) liefert
i = 228-30-1-0,667 /0,608 kg/h = 3557 ke/h = 0,99kg/s.

Fall c: |
Mit x = 1,3 berechnen sich gemiB Gl. (20):
1,3 '
= Xmax = — 0,75 = 0,696
T M T T
Y =1 2,096 = 0,667.

©2.143-1,3-0.75

Gl. (15a) liefert dann mit v, = 0,2580 m’/kg

0,696 - 1
y s— * Oi 7 l,m. “— —
m = 100-30-0,667 + 3580 ¥&/h =3287kg/h = 0,91kg/s,

el
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Tabelle 1: Massestrome nach verschiedenen Berechnungsverfahren
(Beispiele 1 bis 4)

Literatur | /3/ MAN 803.07/02 "MAN 803.02
(neuer Standard) | (giiltiger Standard)

Unterkritiche Druckdifferenz

Luft 2,23 2,24 (2,19) 2,16
Sattdampf 1,45 1,44  [1,46] 1,46
HeiBdampf 1,17 1,18 [1,21) 1,19
Uberkritische Druckdifferenz

Luft 1,52 1,65 (1,41) 1,39
Sattdampf 0,98 0,98  [0,99] 0,94
HeiBdampf 0,87 0,91  [0,92] 0,82

und naherungsweise nach Gl. (25) folgt mit g = 180 °C

228-30- 1 Py '
= —————— (),667 V0,696 kg/h = 3306 kg/h =
" T 1+0,00126-(300 — 180) © ° °
= 0,92 kg/s.

Gegeniiberstellung der numerischen Ergebnisse

In den Beispielen 1 und 2 werden die Durchsitze nach den in /3, Anhang,
Bild 23/ angegebenen Naiherungsbeziehungen, die identisch mit den
Gln. (7), (9), (10), (11), (13) und (14) sind, ermittelt. Die Ergebnisse sind
in Tabelle 1 in der ersten Spalte eingetragen.

Dem Berechnungsablauf gemaB der Gin. (15) bis (25) in den Beispielen
3 und 4 liegt der neue Standard MAN 803.07/02 zugrunde. Die Ergebnisse
finden sich in der zweiten Tabellenspalte. Als modifiziertes kritisches
Differenzdruckverhdltnis wurde x1 = 0,75 verwendet. Es gilt beispiels-
weise fur Durchgangsventile mit Schlitzkegel. Fiir einen Konturkegel mit
DurchfluB in SchlieBrichtung ist, wenn keine exakten Me8werte vorliegen,
xt = 0,55 anzunehmen. Die zugehérigen Ergebnisse sind in der zweiten
Spalte in runden Klammern vermerkt. Wihrend bei unterkritischer Ent-
spannung der EinfluB von xr auf m relativ gering ist (etwa zwei Prozent),
macht sich dieser Armaturenkennwert bei iiberkritischem Druckgefille
stark bemerkbar (etwa 15 Prozent). '

Die Naherungsgleichungen (24) sowie (25) - anwendbar fiir Sattdampf
und Hei3dampf (in beiden Fillen ist Wasserdampf gemeint) — umgehen die
Bestimmungen von 9, bzw. v, und ergeben relativ genaue Werte. Sie sind
in der Tabelle in eckigen Klammern eingetragen.

In der dntten Tabellenspalte finden sich die nach dem giiltigen Werk-
standard MAN 803.02 (Ausgabe Juli 1983) ermittelten Massestrome.
Sie wurden aus Platzgriinden nicht detailliert vorgerechnet.

Unter der Annahme, daB3 die nach dem neuen Standard bestimmten
Durchsatze der Realitat am besten entsprechen, kommen die Ergebnisse
nach /3/ diesen Werten sehr nahe. Dies trifft erwartungsgemiB besonders
auf den unterkritischen Bereich zu. |
Selbstverstandlich sind die ausgewerteten Beispiele nicht fiir die gesamte,
mogliche Parametervielfalt aussagefihig, fiir praktische Gegebenheiten
aber symptomatisch. |

Zusammenifassung

Der vorliegende Standard beseitigt gegeniiber den bisherigen Berech-

- nungsalgorithmen fiir Stellarmaturen mit kompressibler Fluiddurch-

stromung einige Unsicherheiten durch Einfuhren des Armaturen-

kennwertes x7 (modifiziertes kritisches Druckverhaltnis), da der fur
iInkompressible Fluiddurchstromung charakteristische k,-Wert nicht
die gasdynamischen Entspannungseffekte berucksichtigen kann.

Das Wirksamwerden der neue Theorie hiangt natiirlich von der Vertug-

barkeit der genannten x-Werte ab.
Stichprobenrechnungen. ergaben, daB3* die Berechnung nach /3/ gute

Naherungen — vor allem bei unterkritischer Durchstromung — liefert.
Bezuglich der Genauigkeit ist zu beachten, daB die k.,-Werte von
Einweg-Stellventilen nach TGL 24743 ohnehin mit Toleranzen von

+ 10 Prozent behaftet sind.
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