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Kurzfassung Absperrorgane generieren einen gewunschten Druckverlust in dem sie durch-
stromenden Fluid. Dabei wird ein Teil der Energie des Fluides in Wé&rme aber auch in hoch
und niederfrequente Schwingungen umgewandelt. Je nachdem, ob es sich bei dem Fluid um
ein Gas oder eine Flussigkeit handelt, treten bei der Druckreduzierung typische physikalische
Effekte auf. In der vorliegenden Untersuchung werden die abgegebenen Schallemissionssig-
nale (RMS-Werte) bei der Drosselung einer Wasserstromung durch einen Kugelhahn sowohl
mit den hydraulischen Parametern (Druckverlust, Volumenstrom, hydraulische Leistung der
Drosselung) als auch mit den Ergebnissen der numerischen Strémungssimulation (CFD) ver-
glichen. Die CFD ermdglichte die Berechnung von Strdmungsparametern (z.B. Driicke, Ge-
schwindigkeiten, turbulente Energie, Energiedissipation) innerhalb des Kugelhahns. Neben
Abldsungsvorgéngen und Wirbeln generieren Turbulenzen starke Schallemissionen. Ziel der
Untersuchung ist es, einen Beitrag zum besseren Verstandnis der Abhéngigkeiten bei der
Generierung von Schallemission in Fluidstromungen zu leisten. Die Untersuchungen wurden
im Institut fir Mechanik und Materialwissenschaften (IMM) der Technischen Hochschule
Mittelhessen (THM), Campus GieRen durchgefiihrt.

1. Einleitung

DIN EN 736-1 definiert ein Absperrorgan als ein Rohrleitungsteil, das in Systemen aus Rohr-
leitungen, Behéltern, Apparaten und Maschinen die Funktion des Schaltens und Stellens aus-
ubt. Dabei wird unter Schalten verstanden, dass der Abschlusskdrper im Wesentlichen die
beiden Stellungen ,,geschlossen® oder ,,offen” einnimmt. Beim Stellen kann der Abschluss-
korper funktionsbedingt auch Zwischenstellungen einnehmen. In der Stellung ,,offen und in
den mdglichen Zwischenstellungen kdnnen auf ein Absperrorgan, aufgrund des sie durch-
stromenden Fluids, unterschiedliche stromungsphysikalische Beanspruchungen wirken. Im
Falle des untersuchten wasserdurchstromten Kugelhahns sind dies z.B. hohe Strdmungsge-
schwindigkeiten, Stromungsablésungen und starke Turbulenzen sowie Kavitation. In der
Stellung ,,vollstandig offen (SchlieBwinkel ¢ = 0°) sollte ein Kugelhahn einen mdglichst
geringen Druckverlust aufweisen; im Idealfall nicht mehr als ein Rohrstiick mit gleichem
Innendurchmesser, Wandrauigkeit, und L&nge. In den Zwischenstellungen 0 < ¢ < 75° hat

;
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dagegen der Kugelhahn die Aufgabe, gerade einen definierten Druckverlust Ap,, zu generie-
ren, damit ihn nur ein bestimmter Volumenstrom V durchstrémen kann [1]. Der Druckverlust
entspricht der Differenz des mittleren Druckes vor und nach dem Kugelhahn Ap, = p; — p,.
Dabei stromt die Flussigkeit vom Punkt 1 (durchstrémte Querschnittsflache des Flansches
auf der Eingangsseite) nach Punkt 2 (dito auf der Ausgangsseite). Bei realen Stromungen
gilt: p, < p;. Die bei den unterschiedlichen Schliefwinkeln umgesetzte Leistung P, ent-
spricht dem Produkt von Druckverlust und Volumenstrom P, = Apy, - V , wobei bei ¢ =
75° zwangslaufig keine Leistung umgesetzt wird [2]. Der generierte Druckverlust ist nicht
proportional zum SchlieBwinkel, siehe Bild 3 auf Seite 4.

Nur mit der Kenntnis der Driicke p; und p, lassen sich die Strémungsvorgéange inner-
halb des Kugelhahns nicht hinreichend abbilden, die Schallemissionsanalyse und die nume-
rische Stromungssimulation sollen hier Abhilfe schaffen und sich gegenseitig ergénzen.

2. Hydraulischer Versuchsaufbau

Die Versuche und Berechnungen wurden im Labor fir Fluidmechanik und Strémungsma-
schinen des Fachbereichs ME der THM in
Giel3en durchgefihrt. Der verwendete Krei-
selpumpenversuchsstand dient in dieser Un-
tersuchung zur Bereitstellung unterschiedli-
cher Driicke und Volumenstréme durch den
Kugelhahn, er wurde in [3] und [4] vorge-
stellt. Untersuchungsobjekt ist ein Kugel-
300mm hahn der Fa. Klein, Schanzlin & Becker,
Typ A16 F36 TT, Nennweite 80mm. Bild 1
zeigt den Kugelhahn mit applizierten Schal-
lemissionssensoren (SE1 und SE2) und den
entsprechenden Vorverstarkern der SE-
1 Messketten. Der Kugelhahn ist in dieser
Stellung des Betétigungshebels vollstandig
geoffnet, SchlieBwinkel = 0°. Eine Drehung
Bild 1. Kugelhahn mit applizierten SE-Sensoren. im Uhrzeigersinn um 75° fiihrt zum voll-
Der SchlieBwinkel betragt 0° (ganz gedffnet) standigen SchlieRen des Kugelhahns.

3. Mathematische Modellierung und numerische Stromungssimulation

Der verwendete Kugelhahn wurde mittels eines 3D CAD Modells mit der Software So-
lidworks® 2017 mit seinen geometrischen Hauptabmessungen (Gehaduseinnendurchmesser
80mm, letztendliche Gesamtlange 300mm) modelliert. Dessen spharische Absperrkdrper —in
Form einer zylindrisch durchbohrten Kugel (Bohrungsdurchmesser 60mm, Drehachse senk-
recht zur Mittelachse des Hahngehauses)- konnte durch die Anderung eines einzelnen Kon-
struktionsparameters, dem Schliefwinkel, im Modell des Kugelhahngeh&uses verdreht wer-
den. Die SolidWorks Komponente Flow-Simulation, ein sogenanntes konstruktionsbeglei-
tendes CFD-Programm, ermdglichte die numerische Stromungssimulation. Die Vernetzung
des Modells erfolgte mittels des Verfahrens der ldsungsadaptiven Netzverfeinerung, dabei
wird, ausgehend von einem engmaschigen Basisnetz (Stufe 6), dessen Auflésung wahrend
der Berechnung automatisch angepasst. Netzzellen in Strémungsbereichen mit hohen Gradi-
enten erfahren eine Verfeinerung, solche mit niedrigen werden zusammengefasst [5]. Hohe



Gradienten treten vornehmlich in Bereichen der Strahleinschnlrung sowie unstetiger Quer-
schnittsanderungen, wie z.B. den Stromungskanten des Absperrkorpers auf.

Der SchlieBwinkel tbt einen grolRen Einfluss auf die endgultige Vernetzung aus. Die
Anzahl der reinen Fluid- und Partialzellen steigt, in erster N&herung, proportional mit dem
SchlieBwinkel. Das numerische Modell des Kugelhahns wurde im Mittel durch 66.000 reine
Fluidzellen inkl.
24.000 Partial-
zellen (Fluid /
Festkorper) ver-
netzt, siehe Bild
2. Die Berech-
nungsdauer be-
trug jeweils ca. 3

1 2 Stunden. Rand-
Bild 2. Vernetzung des numerischen Models des Kugelhahns, Unterschiedliche Ver-  bedingungen d_er
feinerungsstufen bei einem SchlieBwinkel von 35°. Durchstrémung von 1 nach 2. CFD waren je-

weils eingangs-
seitig der gemessene und korrigierte Druck p; und ausgangsseitig der gemessene Volumen-
strom. Die Ergebnisse der Berechnungen mit den Dricken p, + p, als Randbedingungen
wichen bis zu 10% von den vorgenannten ab, was auf die unglinstige Lage der provisorischen
Druckmessstelle p, zurtickzufthren ist. Letztlich wurden sowohl der Druck p, als auch der
Volumenstrom in Abhéngigkeit vom -jeweils im Modell gednderten- Schliefwinkel einge-
geben und die Berechnung gestartet. Als Allgemeine Einstellungen wurden verwendet: in-
terne Analyse, Standardwasser, adiabate Wand, Rauheit 200pm, Strdmungstyp (laminar und
turbulent), Kavitationsberechnung, Turbulenzparameter (Energie und Dissipation).

Berechnungsziele waren: Druck, Geschwindigkeit, Dichte, Massenstrom, Dampfan-
teil sowie die turbulente Energie und Dissipation und die Wirbelstarke. Eine groRere Gesamt-
lange des Berechnungsraumes (Einstrom- /Ausstromrand) als 300mm ergab nur vernachlas-
sigbare Unterschiede. Die Validierung des CFD Modells mit den entsprechenden Messdaten
ergab eine hinreichend genaue Abbildung der realen Strémung durch den Kugelhahn.

Stromungen kénnen mit den funf Erhaltungsgleichungen von Masse, Impuls und
Energie, den sogenannten Navier-Stokes-Gleichungen vollstdndig beschrieben werden [6, 7].
Da dabei auch kleinste Wirbel und Turbulenzen beschrieben, d.h. berechnet werden missen,
ist diese direkte numerische Simulation fiir technische Anwendungen mit den heutigen Rech-
nerleistungen noch nicht tragbar. Stattdessen werden Turbulenzen mit Modellen approxi-
miert, damit kann die Physik mit akzeptablen Rechenzeiten noch genau wiedergegeben wer-
den (= Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen, engl.: RANS).

GemaR der Turbulenztheorie enthalten grof3skalige Wirbel hauptsachlich Bewegungs-
energie, sie sind jedoch instabil und zerfallen fortwahrend in kleinere, ebenfalls instabile
Strukturen. ,,Es entsteht eine Kaskade von Strukturen unterschiedlicher Grolke und Form,
welche das turbulente Frequenzspektrum bilden.* Stromungsbereichen mit starken Scherun-
gen und Umlegungen generieren die turbulente Energie, welche stromabwarts durch Diffu-
sion und Dissipation abklingt. ,,Je kleiner eine Struktur (ein Wirbel) wird, desto ausgeprégter
ist die Wirkung der Reibung und Dissipation‘ [8].

Turbulenz l&sst sich durch zwei Parameter modellieren, im vorliegenden Fall durch
die turbulente kinetische Energie K (gebunden an gro3skalige Wirbel) und deren Dissipati-
onsrate € (gebunden an kleinskalige Wirbel); das K- Turbulenzmodel. Die massenbezogene
turbulente Energie kann —anschaulich— als Mal? fur die Intensitat oder Starke der Turbulenz
angesehen werden. Wie allgemein bekannt, generieren turbulente Stromungen Schallwellen
in einem breiten Frequenzbereich, siehe dazu auch [9]. Dieser Zusammenhang wird in dieser
Untersuchung fur den Vergleich zwischen CFD und SE-Messungen herangezogen.
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4. Schallemissionsanalyse Messequipment

Die generierten Schallemissionen wurden mit zwei identischen Messketten der Fa. Mistras
detektiert. Jede Messkette bestand aus einem WD-Breitbandsensor, einem Vorverstarker
(26dB) und einem 1283-USB-AE Node™ Modul. Die Software AEwin™ for USB diente
der Steuerung der USB-AE Node Module sowie der Datenspeicherung, -verarbeitung und —
darstellung [10]. Folgender Hardware-Setup wurde bei beiden Kanalen verwendet: Auflo-
sung 16Bit, feste Triggerschwelle 35dB, Bandpass 20kHz - 200kHz, Abtastrate SMSPS.
Time Driven Channel Data: RMS. Time Driven Rate: 50ms, Messdauer 10Sekunden. Die
Mittelwerte und Standardabweichungen wurden mit der AEwin statistics Funktion berechnet.
Die Sensoren (SE1 und SE2 in Bild 1 auf Seite 2) waren mittels Spannbandern auf der Rohr-
oberflache fixiert. Hochviskoses Koppelmittel an allen Kontaktflachen diente zur damp-
fungsarmen Weiterleitung der SE-Signale zu den Sensoren.

5. Durchgefuihrte Versuche

Insgesamt 14 SchlieBwinkelposition, inkl. der Endpositionen (75° — ,,Zu“ und 0° — ,, Auf*),
des Kugelhahns wurden sowohl versuchstechnisch als auch numerisch untersucht. Wobei die
Versuche zuerst durchgefiihrt wurden, da die dabei gemessenen Driicke und VVolumenstrome
als Grundlage fiir die Stromungssimulation notwendig waren. Die Wassertemperatur erhohte
sich wéhrend der Versuchsdauer leicht von 20°C auf 22°C. Der Luftdruck betrug 998+2hPa.

6. Darstellung der Ergebnisse

Die Ergebnisse dieser Untersuchung erfolgen -der besseren Ubersicht halber- getrennt nach
Versuchen und numerischer Simulation.

6.1 Hydraulische Werte

Neben anderen ist die Abhangigkeit des im Kugelhahn generierten Druckverlustes von
dessen SchlieBwinkel in Bild 3 dargestellt. Er steigt von 0° bis 40° SchlieRwinkel annahernd
linear, bleibt dann

—O— Druckverlust —C— p(2,abs) Leistung dp(v) ~—O—Volumenstrom |m Mltte| konStant.
! 0 Der Druck p(2,abs)
! . am Ausgang ent-
=T q . B spricht den Druc_k-
= —— T = verlusten, des Teils
e \/ © = der Rohrleitungs-
- e * 2 anlage, der Kugel-
Z 100 F—f A N — 0 £ hahn und Wasser-
;5’ 0 2 tank verbindet. Bei
0,50 ol 20 30° SchlieRwinkel
>, 10 wird im Kugelhahn
0,00 B 0 der Maximalwert

0 10 20 30 40 50 60 70 80 .
SchlieRwinkel [*] der hydraulischen

Leistung dp(V) bei
der  Generierung
des gewinschten
Druckverlustes erreicht. Der den Kugelhahn durchflieBende Volumenstrom ergibt sich
letztlich aus dem Druckverlust, vice versa. Der Druck vor dem Kugelhahn ist nicht konstant,
er andert sich mit dem Volumenstrom entsprechend der Drosselkurve der eingesetzten
radialen Kreiselpumpe.

Bild 3. Gemessene und berechneten hydraulischen Werte versus des
SchlieRwinkels des Kugelhahns.



6.2 Schallemissionsanalyse

In Vorversuchen wurden die abgegebenen Schallemissionen vor (1) und nach (2) dem Ku-
gelhahn, siehe Bild 1 auf Seite 2, bei verschiedenen SchlieBwinkelpositionen untersucht. Die
Verlaufe der gemessenen RMS-Werte beider SE-Sensoren zeigen die gleiche Abhangigkeit
vom SchlieBwinkel. Wobei der Sensor stromabwarts (2) durchschnittlich 2,25-fach hohere
Wert lieferte als der stromaufwaérts (1). Um einen evtl. Einfluss der Sensorpositionen zu be-
stimmen wurden beide SE-Sensoren in die horizontale Messebene Position (2) auf der Rohr-
oberflache unterschiedlich positioniert (diametral gegenuber, in verschiedenen Winkelposi-
120 tionen zur Rotationsachse
des Absperrkérpers) und

100 der vorgenannte Versuchs-
ablauf jeweils wiederholt.

80 Eine  Abweichung der
RMS-Werte beider Senso-

60 ren konnte hierbei nicht
festgestellt werden. Erklar-

bar ist dies, durch die groRRe

Wandstarke (2mm) der ein-

gesetzten Rohre, welche zu

einer Mittelung der im

0 10 20 30 40 50 60 70 g0 Messquerschnitt generier-

SchlieRwinkel [°] ten SE-Signale flhrt.

40

RMS [% vom Maximalwert]

20

Bild 4. Verlauf der RMS-Werte sowie deren Standartabweichungen ver- Im Hauptversuch wurden
sus des Schliefwinkels des Kugelhahns. beide Sensoren benutzt und
auf der horizontalen Messebene auf Position (2) gegeniberliegend (normal zur Achse des
Absperrkdrpers) befestigt. Bild 4 zeigt den Verlauf der gemessenen RMS-Werte des Sensors
SE1 und deren Standardabweichung.

6.3 Numerische Strémungssimulation

Mit dem Ziel Abhangigkeiten zwischen den Verldufen der berechneten Parameter (Druck,
Geschwindigkeit, turbulente Energie) zu erkennen, wurden diese z.B. als Stromlinien (siehe
Bild 5) oder auch als Schnittverlauf (Bild 6) oder ISO-Flachen (Bild 7) dargestellt.

Bild 5. CFD-Ergebnis: Einzelne Stromlinien mit Geschwindigkeitsverlauf (Blau = 0,65m/s; Rot = 15,3m/s),
SchlieBwinkel = 35°, Stromungsrichtung .

Die Stromung verlduft bei allen Bildern jeweils von links nach rechts. Die jeweiligen
SchlieBwinkel sind angegeben bzw. kdnnten aus den Darstellungen ermittelt werden.



Nachfolgendes Schnittbild zeigt den Verlauf der errechneten massenbezogenen turbulenten
Energie bei einem Schliewinkel von 35° in farbcodierter Darstellung. Diese Darstellungs-

~—

-0J/kg

Bild 6. Schnittbild der turbulenten Energie, siehe Farblegende. Roter Punkt - Lage
der maximalen turbulenten Energie = 14,32J/kg, blauer Punkt = minimale turbu-
lente Energie = 0 J/kg. SchlieBwinkel = 35°.

art bietet einen gu-
ten Uberblick Gber
die  Abstufungen
der berechneten Pa-
rameter. Fur die Be-
urteilung der rdum-
lichen Lage eines
bestimmten Wertes,
hier der spez. turbu-
lenten Energie,
wurden die ISO-

Flachen benutzt. Aus Bild 7 gehen die Lagen der turbulenten Energie mit 9,5 J/kg hervor.
Der Maximalwert der turbulenten Energie (roter Punkt, ca. Mitte Absperrkdrper) wird von

der raumlichen I1SO- Flache eingeschlossen.

Bild 7. ISO-Flache der turbulenten Energie = 9,5 J/kg. Roter Punkt - Lage der
maximalen turbulenten Energie = 14,32J/kg, blauer Punkt - minimale turbulente
Energie = 0 J/kg. SchlieRwinkel = 35°.

Die Positionen und
Ausdehnungen der
ISO-Flachen hén-
gen stark vom
Schlielfwinkel und
den Parametern der
Stromung ab, vice
versa. Wiinschens-
wert ware hier eine
Funktion, mit der
sich die gesamte
turbulente Energie
in Teilvolumen des

Stromungsraums integrieren lassen wirde (Zellenvolumen - Dichte - spezifische turbulente
Energie). Dies wiirde die Korrelation mit den integralen RMS-Werten vereinfachen. Da die
Funktion ,,Ergebnisse exportieren® keine nachvollziehbaren Daten lieferte, konnte leider
auch keine externe Berechnung der gesamten turbulenten Energie erfolgen. Nachfolgende
Tabelle zeigt die Lagen der 1SO-Flachen der turbulenten Energie in Abhé&ngigkeit vom

SchlieBwinkel des untersuchten Kugelhahns.

Tabelle 1. Lage der 1SO-Flachen der turbulenten Energie sowie deren globalen Maximalwerte.

SchlieR-
winkel:

10° 20° 30° 35°

Lage:

turbul.E.
[J/kg]

Global




7 Ergebnisdiskussion

Die miteinander zu vergleichenden Verldaufe der messtechnisch bzw. numerisch gewonnenen
Daten sind im nachfolgenden Bild 8 zusammengefasst. Auf die Erlauterung der Schallpegel-
messung LAF 90 (B&K, Typ 2270, Schallpegel mit Frequenzbewertung A, der in 90% der
Messzeit Uberschritten wurde) wird hier verzichtet. Die globalen Maxima der dargestellten
Verlaufe liegen in einem Schlielwinkelbereich von ca. 20° bis 35°.

—O— RMS-Wert der Schallemission [%£] Leistung der Druckverlustgenerierung [26]
—O—spez. turbulente Energie (CFD) [%] Schallpegel LAF 90 [dB]
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Bild 8. Verlaufe der berechneten turbulenten Energie, den gemessenen RMS-Werten und Schallpegel sowie
der berechneten Leistung der Druckverlustgenerierung versus des SchlieRwinkels des Kugelhahns.

Zwischen 0° und 30° SchlieRwinkel steigen die Werte der Verlustleistung —im Vergleich zu
den RMS-Werten— viel starker an. Die Schallpegel haben sich in diesem Bereich auf ca. 75
dB(A) eingependelt. Die Volumenstrome liegen noch bei ca. 50% ihres Maximalwertes, aber
die generierten Druckverluste haben erst ca. die Halfte ihres Maximums erreicht. Aufgrund
der geringen Stromungsumlenkung, hohen Volumenstrémen aber kleinen Druckverlusten
wird hier mehr Energie im Hdérschallbereich als im Ultraschallbereich emittiert.

Zwischen 35° und 65° SchlieBwinkel haben die Druckverluste ihr Maximum erreicht, der
Volumenstrom sinkt weiter ab, damit auch die umgesetzte Leistung. Durch die grof3en Stro-
mungsumlenkungen und hohen Differenzdriicke werden hier vornehmlich Schallemissions-
wellen generiert werden. Die Kurven zeigen —in erster Naherung— dieselben Verlaufe.
RMS-Werte bei 67,5 bis 70° SchlieRwinkel

Das lokale Maximum der RMS-Werte lasst sich durch die hohe Druckdifferenz —bei mini-
malem Volumenstrom (1,4m3/h)— erkléren, dadurch werden starke Kavitationsimplosionen
generiert. Dieser minimale Durchfluss kann als Leckage gedeutet werden, siehe dazu [11].
Bei 67,5° SchlieBwinkel hat der RMS-Wert einen ca. 10% geringeren Wert als bei 70°, aber
eine doppelte Standardabweichung. Ebenso hat der Wert der turbulenten kinetischen Energie
(nachfolgend tkE) ein ausgeprégtes lokales Maximum.

Generell bilden die Verldufe sowohl der RMS-Werte und der Schallpegel als auch der
Leistung der Druckverlustgenerierung die Vorgénge im Kugelhahn integral ab. Zudem sind
sie letztendlich aus Messwerten hervorgegangen. Auf die Abhangigkeit dieser Parameter zu-
einander hat der genaue Wert des Schliewinkels keinen Einfluss. Der Verlauf der tkE re-
prasentiert den jeweiligen Maximalwert im gesamten Stromungsraum. Welche Abhangigkeit
zwischen der gesamten tkE [J] und der spezifischen tkE [J/kg] besteht, konnte leider nur
abgeschatzt werden. Wie aus Tabelle 1 hervorgeht, andert sich auch jeweils die Lage der




ISO-Fl&chen der turbulenten Energie: bei 0° treten die starksten Turbulenzen nicht im Ab-
sperrkorper, sondern im stromabwarts gelegenen Gehduseteil auf. Ab 35° SchlieBwinkel fin-
den Sie praktisch nur noch im Absperrkorper statt. Bei 65° und 67,5° gibt es starke Turbu-
lenzen nur nach den ellipsenférmigen Engstellen (ca. 2,5mm - 20mm). Zwischen den Ver-
laufen der RMS-Werte und der tkE lasst sich eine ,,Phasenverschiebung® erkennen, die sich
mit abnehmenden SchlieBwinkel vergroRert (tkE vor RMS). Dieser Effekt beruht auf einem
nachtraglich festgestellten ,,Spiel* (+3°) der mechanischen Verbindung des Absperrkorpers
mit der Welle im Inneren des Kugelhahns und der Tatsache, dass die freie Durchflussflache
des Kugelhahns ca. quadratisch mit kleiner werdendem Schliefwinkel zunimmt.

7 Zusammenfassung und Ausblick

An einem Kugelhahn wurden synchron die RMS-Werte der Schallemission der Schallpegel
und hydraulische Werte bei unterschiedlichen SchlieBwinkeln gemessen. Letztere bildeten
die Basis fur numerische Stromungsberechnungen. Aus den CFD Ergebnissen konnte, mit
der turbulenten kinetischen Energie (tkE), ein Parameter identifiziert werden, der mit dem
RMS-Wert der gemessenen Schallemission gut korreliert. Die in Bild 8 zu erkennenden Ab-
weichungen zwischen beiden Verlaufen (tkE + RMS) kénnen erklart werden durch:

e Vereinfachungen bei der numerischen Modellierung des physischen Kugelhahns,

e Nachtraglich festgestellte Abweichungen des realen SchlieBwinkels in Verbindung
mit der Abhéangigkeit der freien Durchflussflache vom Schliewinkel,

e Anderung der Lage und Stirke der tkE in Abhéngigkeit vom SchlieRwinkel,

e Verwendetes Turbulenzmodel, hier K-¢ Modell.

Die technisch relativ einfache Geometrie des Kugelhahns fuhrt, je nach SchlieBwinkel, zu
sehr komplexen Stromungsverlaufen. Im Rahmen weiterer Untersuchungen sollten deshalb
zundchst einfachere Geometrien (z.B. Blenden) verwendet werden. Die Messung der SE, mit
erweitertem Frequenzbereich, direkt im Fluid (ohne Rohrwand) kdnnte Vorteile bringen.
Auch sollten andere Wirbelviskositdtsmodelle (z.B. K-o Modell, SST Modell) bzw. andere
Modellansétze wie z.B. das Reynoldsspannungsmodell einbezogen werden.
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