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Abstract

MEYER, LEONHARD:

TURBULENTE STRUMUNG AN EINZEL- UND MEHRFACHRAUHIGKEITEN IM
PLATTENKANAL

Fliir die Berechnung der asymmetrischen Strdmung in rauhen
Kandlen hat sich die Methode, die auf der Annahme univer-
seller Geschwindigkeitsprofile iber glatten und rauhen
Oberfl&chen beruht, durchgesetzt. In dieser Arbeit werden
die Kenngrdfen der Geschwindigkeitsprofile fiir zwei- und
dreidimensionale Rechteckrauhigkeiten bestimmt, und es wird
die MOglichkeit untersucht, diese aus der Kenntnis der
Stromung an Einzelrauhigkeiten zu berechnen, Dazu wurden
Messungen in voll ausgebildeter turbulenter Strémung in
einem Plattenkanal mit variablem Plattenabstand durchge-
fiihrt., An verschiedenen Einzelrauhigkeiten wurden der
Druck-~ und Widerstandskoeffizient, sowie die Linge der
Wirbelzone hinter den Rauhigkeiten bestimmt. Im ein- und.
beidseitig raunhen Kanal wurden Druck- und Geschwindigkeits-
profile fiir den voll-rauhen Str&mungszustand gemessen. Es
zeigt sich, daf die Steiqgung des dimensionslosen logarith-
mischen Profils in der glatten und in der rauhen Zone mit
wachsender relativer Rauhigkeitshthe und wachsendem
Widerstand der Rauhigkeit abnimmt.

Die ermittelten Profilparameter werden als Funktion der

Kanal- und Rauhigkeitsgeometrie beschrieben und in einer
Transformationsmethode auf Experimente in Plattenkandlen
und Ringspalten anderer Autoren angewandt,



Turbulent flow at single- and repeated rib-roughnesses in

a plane channel

Abstract

The assumption of universal velocity profiles over smooth

and rough surfaces is the hase for calculating the asymmetric
flow in rough channels. In this work the parameters of the
velocitv profiles over two- and three-dimensional rectangular
roughnesses are determined, and the feasibility of calculating
these by means of a flow model around single roughnesses is
analysed. Measurements in fully developed turbulent flow in

a rectangular channel with variable aspect ratio were per-
formed. For different single roughnesses the pressure and
drag coefficients and the reattachment lengths of the flow
behind the ribs were determined, In channels with one and
with both sides rough pressure and velocitv profiles for

the fully rough flow regime were measured, The results show,
that the slopes of the non~dimensional velocity profiles

iﬂ the smooth and rough zone decrease with increasing re-
lative roughness height and increasing drag of the rough
wall. '

The profile parameters are correlated as functions of the
channel~- and roughness geometry and were introduced into

a transformation method, which was applied to data of
experiments in rectangular and annular channels of other
authors,

——
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1. EINLEITUNG

1.1 Problemstellung

Die Kithlung von Kernreaktoren mit einem Gas ist besonders wegen
dessen geringer Neutronenabsorption und dessen schwacher chemi-
scher Aktivitdt sehr vorteilhaft /99/. Wegen ihrer niedrigen
Dichte sind die Wiarmeilbertragungseigenschaften von Gasen jedoch
relativ schlecht, Um die hohen Wirmestromdichten, wie sie bhe-
sonders im Hochtemperaturreaktor und im schnellen Briiter ver-
langt werden, realisieren zu k&nnen, muf das Kihlgas mit hohem
Druck und hohen Geschwindigkeiten durch das Core strdmen. Durch
kiinstliches Aufrauhen der Brennstaboberfldche kann der Wirme-
ibergang verbessert werden, wodurch bei gleicher Wdrmestrom-
dichte mit niedrigeren Driicken und Geschwindigkeiten gearbeitet

werden kann,

Eine kinstliche Rauhigkeit besteht aus 0,10 - 0,20 mm hohen
regelmdfigen Erhebungen auf der Brennstaboberfliche und be-
wirkt ein Aufreipen der viskosen Unterschicht der Strdmung
unmittelbar an der Wand, in der der Widrmetransport allein auf
Wirmeleitung beruht und degshalb relativ schlecht ist. Neben

der Verbesserung des Widrmeiibergangs erh8ht die Rauhigkeit
natirlich auch den Druckverlust, jedoch ist flr den Auslegungs-
zustand der notwendige Energiebedarf zur Abfilhrung einer
bestimmten VWirmeenergie bel Verwendung von rauhen Oberfl&chen
stets kleiner als filir glatte /56/. Es ergeben sich nun zwei
Aufgaben, zum einen das Auffinden einer m8glichst wirkungs-
vollen Rauhigkeit und zum anderen die Erforschung des Verhaltens
der Strémung im rauhen Brennstabbiindel hinsichtlich Wirmeab-
fuhr und Druckverlust bei allen denkbaren Betriebs- und Unfall-
zustidnden,



1.2 Blick auf das Gebiet der Rauhigkeitsforschung

Die Forschung auf dem Gebiet der Strémung llber rauhe Oberfl&dchen
begann vor 120 Jahren. Die ersten Arbeiten befaBten sich mit
dem erh&hten Druckverlust einer Strmung in korrodierten oder
durch andere natiirliche Vorginge aufgerauhten Rohren. Schon
friih wurde der EinfluB der Wandrauhigkeit auf die turbulente
Geschwindigkeitsverteilung untersucht. Die grundlegende Arbeit
dazu wurde von NIKURADSE /51/ 1933 verdffentlicht, Er benutzte
Sand mit definierter KorngrSge, der auf die Innenseite von
Rohren in dichtester Anordnung geklebt wurde, um eine syste-
matische Variation der Parameter Rauhigkeitshéhe und Durch-
messer der Rohre zu erhalten. Die darauf folgenden Arheiten
befafgten sich haupts&dchlich mit kiinstlichen Rauhigkeiten, bei
denen Form und Abstand der einzelnen Wandunebenheiten genau
definiert sind. Eine der ersten und wichtigsten war die Arbeit
von SCHLICHTING /52/., Hier war das Problem des zus8tzlichen
Widerstandes an Schiffs~ und Flugzeugoberflichen durch hervor-
stehende Nietk$pfe und dgl. der Ausgangspunkt der Arbeiten.
Aber auch der EinfluB der Wandrauhigkeit auf den Wirmeliber-
gang wurde schon friih erkannt /44/. Andere Arbeiten wurden
durchgefiihrt, um den EinfluB von natiirlichen oder kiinstlichen
Rauhigkeiten in Fliissen oder Kanilen zu untersuchen /58,61/,.
Eine weitere Gruppe von Arbeiten befaBft sich mit dem EinfluB
von Hecken und Gebduden auf die bodennahen Luftstrdmungen
/5,16/.

Seit etwa 20 Jahren steht die Anwendung von Rauhigkeiten im XKern-
reaktor im Vordergrund und veranlaBte eine groBSe Zahl von neuen
Untersuchungen. Die komplexe Geometrie des Strdmungskanals im
Core und die wegen der notwendigen Sicherheit und der hohen
Kosten der Brennstabblindel geforderte hohe Zuverlissigkeit

der Berechnungen, besonders da es sich dabel um ein System

mit aufgepridgter Leistung handelt, machen es verstidndlich, das
das Probleém noch keine abschlieSende Beantwortung erfahren hat,.



1.3 Grundlagen und Ziele dieser Arbeit

Das Ziel der Rauhigkeltsforschung im Institut flir Neutronen-
physik und Reaktortechnik ist es, eine Methode zu entwickeln,
die es ermdglicht, fiir eine bestimmte Rauhigkeit und einen
beliebigen Kanalquerschnitt den Druckverlust und Wirmeiiber-
gang 2zu berechnen., Diese Arbeit befaBt sich allein mit der
Bestimmung des Druckverlustes, jedoch kann wegen der bekannten
Zusammenhdnge zwischen Impuls- und Wirmelibertragung auch auf
die Effektivitit einer Rauhigkeit hinsichtlich des Wiarmeiiber-
ganges geschlossen werden /56,57/. '

Die einfachste Methode, die sich bei glatten Kandlen bewdhrt
hat, den Druckverlust in Form eines Reibungskoeffizienten als
Funktion der Reynoldszahl mit einer dJeeigneten Wahl eines
hydraulischen Durchmessers darzustellen, fihrte bei Kandlen
mit kiinstlichen Rauhigkeiten zu einer uniibersehbaren Zahl von
Funktionen, die letztlich doch immer nur fiir einen engen Bereich
von nachgemessenen Parametern gliltig waren. Die Schwierigkeit
besteht in der Einhaltung der Ahnlichkeit bel Gr&Be und Form
der Rauhigkeiten im Verh8ltnis zu den Kanalabmessungen. Anders
als in glatten Kandlen ist der Reibungskoeffizient bei gleicher
Rauhigkeit vom Kanaldurchmesser abhéngig.

Die naheliegende Methode zur Bestimmung des Druckverlustes,

die L&sung der Differentialgleichungen, die eine Strdmung als
Kontinuum vollkommen beschreiben, né&mlich die Kontinuitdts-
gleichung, sowie die Gleichungen filr die Erhaltung des
Imnulses, ist zwar fiir laminare Strdmung bei beliebigen
Kanalformen weitgehend gelungen, wirft aber flir turbulente
Stromungen uniiberwindbare Schwierigkeiten auf. Wegen der Unbe-
stimmtheit der Anfangs- und Randbedingungen turbulenter Be-
wegungen ist es unumganglich‘statistische Operationen auf die
Stromungsgleichungen anzuwenden. Hierbel entstehen Gleichungen,
die mehr unbekannte Gr&dfen enthalten, als Gleichungen zur Ver-
filgung stehen, und es ist grundsdtzlich unmdglich,hieraus ein
ldsbares System von Gleichungen zu schaffen.

Die zur Zeit existierenden Rechenprogramme, die auf der Methode
beruhen, das System der Differentialgleichungen durch empiri-
sche Ansitze, Hypothesen, Modellvorstellungen und Vereinfachun-
gen in ein abgeschlossenes Gleichungssystem zu iiberfihren,



k&nnen die turbulente Strémung filir einige Fidlle schon
berechnen, die Ergebnisse hidngen jedoch noch so sehr von den
eingegebenen Daten ab, daB zuverlédssige Aussagen iiber das
Verhalten der Str&mung an Rauhigkeiten noch nicht méglich
sind, Bel zunehmendem Wissen iliber die Strfmung an einer
Rauhigkeit und dem Wechselspiel mit der Hauptstrdmung kdnnte
es in Zukunft mdglich sein, diese Methode erfolgreich anzu-
wenden. Eine weitere Voraussetzung scheint allerdings eine
Verringerung der Rechenzeiten im Computer um einige GrdSen-
ordnungen zu sein.

Der gegenwidrtig erfolgversprechendste Weg zur Bestimmung des

Druckverlustes in rauhen Kandlen beruht auf der Anwendung der
auf PRANDTL /100/ zurlickgehenden Grenzschichtvereinfachungen

und der darauf aufbauenden Ahnlichkeitshypothese,

Im Fall der voll ausgebildeten Rohrstrdmung ist die zeitlich
gemittelte Strémung eindimensional und stationdr.,

Alle statistischen Mittelwerte sind dann nur vom Wandabstand y
abhidngig und werden allein von den an der Wand sich abspielen-
den Vorgidngen beeinfluBt.

Als einzige Parameter treten die Schubspannung an der Wand ty,
die Dichte p und die kinematische Viskositét v des Strémuncgs-—
mediums auf. Durch Einfiihren einer Schubspannungsgeschwindig-
keit

u, = /e (1-1)

und eines dimensionslosen Wandabstandes

+ YU

¥ =3 (1-2)

kann man die Verteilung der gemittelten Geschwindigkeit durch
folgendes Ahnlichkeitsgesetz beschreiben:

=u" = £y (1-3)

ﬁlﬁ

T

Dieses universelle Wandgesetz wurde zuerst von PRANDTL angegeben,



Verschiedene Ansdtze ilber die Verteilung der turbulenten Schub-
spannung, wie der PRANDTLsche Mischungswegansatz oder die

v. KARMANsche Ahnlichkeitshvpothese, fiihren zu dem universellen
Geschwindigkeitsgesetz

wh=ammyt+s (1-4)

Die Konstante A ist gemdf den Voraussetzungen bei der Her-
leitung dieses Wandgesetzes eine universelle Konstante der
turbulenten Strdmung, wihrend die Integrationskonstante B von
der Beschaffenheit der Wand abhingt, Flir Strdmungen in glatten
Kandlen wurde das Wandgesetz von vielen Autoren mit experimen-
teller Genauigkeit bestdtigt. Eine weitere Bestdtigung hat
dieses Gesetz durch die Ubereinstimmung des Druckverlustge-
setzes, wie es sich aus (1-4) ableiten 148t (Gl. B-15, in
Anhang B), mit dem experimentell bestimmten Druckverlust als
Funktion der Reynoldszahl gefunden,

DaB eine Verallgemeinerung des Wandgesetzes auf Strdmungen liber
rauhe Oberfldchen zuldssig ist, hat NIKURADSE /51/ experimentell
nachgewiesen., Die Geschwindigkeitsverteilung iiber rauhen Ober-
flichen wird durch Gl. (1-4) beschrieben, mit dem Unterschied,
das8 die Integrationskonstante B von der HShe h der Rauhigkeiten
bzw. einem neu eingefilhrten Parameter

+ h-uT

h' = — (1-5)

abhidngt:

A lny" + B.(hH) (1-6)

=
)

Das Geschwindigkeitsprofil wird durch die Rauhigkeit lediglich
um

au” = Br(h+)-B (1-7)

parallel verschoben.
Gl. {1-6) 148t sich auch als

vt = a 1n L + r(n") (1-8)



schreiben, wobeil
R(h") = B_(h") + A In n* (1-9)

ist. Mit Kenntnis der Rauhigkeitsfunktion R(h+), die nur i
von der Rauhigkeitsgeometrie und nicht von der Kanalgeometrie

abhdngt, - Einschrinkungen dazu werden spdter diskutiert, kann ’
durch Integration von Gl. (1~-8) {iber den Kanalquerschnitt der i
Druckverlust berechnet werden (Anhang B). NIKURADSE bestimmte i
die Rauhigkeitsfunktion fiir Sandrauhigkeiten und fand fiir |
h+ > 70 die vollausgebildete Rauhigkeitsstromung, bei der )
R = const, fiir alle Sandrauhigkeiten gleich ist. Bei kurz

darauf durchgefilhrten Messungen an verschiedenen kiinstlichen
Rauhigkeiten bestimmte SCHLICHTING /52/ die Rauhigkeitsfunk-

tionen durch Geschwindigkeitsmessung in Rechteckkanédlen. Bei

L
1
dieser wie beil allen folgenden Arbeiten, bel denen meistens (
die Rauhigkeitsfunktion durch Druckverlustmessung bestimmt R
wurde, wurde das Wandgesetz nach (1-8) zugrunde gelegt.

Die Arbeiten der letzten Jahre zeigten aber, daf es mdglicher- |
weise nicht fir kilnstliche Rauhigkeiten gilt, bzw. weitere 1

Parameter eingefithrt werden miissen.

Zusammenstellungen der Rauhigkeitsfunktionen aus verschiedenen
Arbeiten zeligten eine grofie Streuung der Werte fiir gleiche
Rauhigkeitsgeometrien /55,56,57/. Auch stellte sich heraus,
daf R von dem Verhdltnis der Hohe der klinstlichen Rauhigkeit
zum Kanaldurchmesser abhéngt. GroBe Schwierigkeiten bereitete
die Interpretation von Messungen an 3—-dimensionalen Rauhig-
keiten /64/.

Damit die Konstante A, d.h. die Steigung des dimensionslosen
Geschwindigkeitsprofils in halblogarithmischer Darstellung,
den gewlinschten Wert erhielt, muBte teilweise der Ursprung ¢
des Profils (y=0) hinter die eigentliche Kanalwand gelegt
werden /76-83/, Das Wandgesetz filir kiinstliche Rauhigkeiten
enthidlt somit eine zusdtzliche Variable, H4lt man an der
Annahme fest, das die Stromung in grdB8erer Entfernung von

der rauhen Wand unabhingig von der speziellen Ausbildung

der Rauhigkeitsverteilung ist, also ein homologes Turbulenz-
feld wie nahe glatter Winde existiert, so muf die Verschiebung

des Profilursprunges um einen Wert ¢, der fiir eine bestimmte



Rauhigkeit charakteristisch ist, als neuer Parameter einge-
flihrt werden, L&8t man dagegen diese Annahme fallen, was im
Rahmen der Ahnlichkeitshypothese einer Postulierung rauhig-
keitsspezifischer charakteristischer Austauschlingen gleich-
kommt, so wird die Profilsteigung A eine Funktion der Rauhig-
keit,

Es gibt Versuche,die Rauhigkeitsfunktion R aus den Wider-
standskoeffizienten einzelner Rauhigkeiten und mit Annahmen
liber die Str&mung an Rauhigkeiten zu berechnen /67/. Das ist
besonders fiir 3-dimensionale Rauhigkeiten ein interessanter
Weg, eine geeignete Rauhigkeit zu finden, ohne das sehr arofe
Parameterfeld der verschiedenen Geometrien vollstdndig aus-
zumessen, Die Ergebnisse der Rechnungen k&nnen jedoch wegen
der oben genannten Unsicherheiten nur schlecht mit den auf
andere Art gewonnenen Rauhigkeitsfunktionen verglichen werden.
AuBerdem beruhen die Rechnungen auf Annahmen ilber das Verhalten
von Einzelrauhigkeiten in freier Strdmung, die nicht unbedingt

auf Kanalstrdmung ilbertragen werden k&nnen,

Aus den hier dargelegten Griinden haben sich fir die vorliegende

Arbeit folgende Ziele ergeben:

1. Die Grundlagen zu einer m&glichen Berechnung der Rauhig-
keitsfunktion von 2~ und 3-dimensiocnalen rechteckfdrmigen
Rauhigkeiten sollen durch Experimente an Einzelrippen ge-
legt werden. Dazu gehdrt die Bestimmung des Widerstands-—
koeffizienten in Abhdngigkeit der Rippen- und Kanalgeo-
metrie sowie die Untersuchung der StrOmung hinter Rippen
(Kapitel 2).

2, Die Abhidngigkelit der Rauhigkeitsfunktion R von der Anord-
nung, d.h., dem gegenseitigen Abstand der 2- bzw, 3-dimen-
sionalen Rippen, scll durch Messen des Widerstandskoeffizi-
enten einer Rauhigkeitsrippe geklédrt werden. Die Ergebnisse
kénnen als Testbeispiele fiir eine mdgliche Rechenmethode
dienen (Kapitel 3),

3. Die Parameter R und A, bzw. ¢ des Wandgesetzes (Gl.(1-8))
flir spezielle 2- und 3-dimensionale Rauhigkeiten sollen fiir
verschiedene Kanalguerschnitte bestimmt werden (Kapitel 4}.



4, Mit den Ergebnissen aus Punkt 2 und 3 scll eine Methode
entwickelt werden, mit der die integralen Messungen an
rauhen Stdben in Ringspalten oder rauhen Rohren ausge~
wertet werden k&nnen und die Ergebnisse auf andere Kanal-
geometrien dbertragen werden kdnnen (Kapitel 5).

Die Versuche wurden an einem rechteckfdrmigen Strimungskanal
mit variablem Seitenverh&ltnis und einer L&nge von 7.80 m
mit Luft durchgefiihrt,

I ———




2, RECHTECKFORMIGE EINZELRIPPEN IN TURBULENTER KANALSTRUMUNG

2.1 Grundlagen und Literatur

Die Untersuchungen an EinzelkOrpern auf glatten Wdnden in tur-
bulenter Strémung werden im allgemeinen aus 2zweli Griinden durch-~
gefﬁhrt.‘Zum einen soll der zusdtzliche Widerstand, den eine
ldngsangestr&mte Platte infolge eines auf ihr befindlichen
Stdrungselementes erfdhrt, ermittelt werden., Zum anderen wird
die gestbrte Grenzschicht hinter dem K&8rper untersucht, hinsicht-
lich Windgeschwindigkeit, Turbulenzintensitdt und Austausch-
vorgingen, Zwar héngen die beiden Phanomene voneinander ab, je-
doch ist bisher keine befriedigende analytische LOsung bekannt,
weder fiir die Berechnung der Einzelph#nomene noch fiir deren Zu-

sammenhang.

2.1.1 Widerstandskoeffizient

Widerstandskoeffizienten von Einzelkdrpern sind besonders um-
fangreich von WIEGHARDT (1942) /1/ gemessen worden, HOERNER
(1958) /2/ hat alles bis dahin bekannte Versuchsmaterial iiber
Widerstidnde von zwei- und dreidimensionalen Stérobjekten zu-
sammengestellt. Neuere Messungen liegen von GOOD & JOUBERT
(1968) /3/, PLATE (1964) /4,5/ und RANGA RAJU, LOESER & PLATE
(1976) /7/ vor,

Alle Messungen wurden in Windkandlen mit sich entwickelnden
Grenzschichten ohne Druckgradient durchgefiihrt. Wdhrend bei
den Messungen von /1-5/ -das Verhiiltnis der WindkanalhBhe L
zur HBhe des Widerstandskdrpers h so groBf war, daf die Autoren
einen Einflus davon auf den Widerstandskoeffizienten vernach-
ldssigen zu k&nnen glaubten, wird dieser sogenannte "Blockade
Effekt" in /7/ untersucht.

Die allgemeine Definition fir den Widerstandskoeffizienten ist

F
C, = —

D gh (2-1)

wobel F die Kraft auf den Korper pro Einheitslidnge und g ein
dynamischer Druck ist, der mit verschiedenen Geschwindigkeiten
gebildet werden kann., Es sind finf Definitionen iiblich:



h
2] p 2 _
9m T R I 5w (y)dy (2-2)

0
a, = £ u(n) (2-3)
h = 2
L
=1 >
IYm = T, % u’ (y)dy (2-4)
0
_n .2 .
= P 2 = /o -
9. =3 U mit u_ = Y1 /p {(2~6)

und entsprechend fiinf Widerstandskoeffizienten:

C C C c

phm’ “ph’ Cpkm’ Cpk’ Cpr

wobei das Geschwindigkeitsprofil u({y) zugrunde gelegt wird, das
an der Position der Einzelrauhigkeit bei glatter Wand vorhanden

ware,

Der Widerstandskoeffizient C, 148t sich auch als CDT=2F/(Tw'h)
schreiben. Ist &; die Linge der glatten Wand, auf die 71, wirken
muB, um den selben Widerstand hervorzurufen wie dle Rippe mit

der Hohe h, so ist CDT ein MaB flir diese Lénge:

b /h=Cpy /2 (2-7)

HOERNER gibt filir eine zweidimensionale quadratische Rippe einen
konstanten Widerstandskoeffizienten CDhm = 1,20 an, sowie fiir
ein b/h = 0 ein C = 1.25. Abb. 2.1 zeigt die Ergebnisse

WIEGHARDTS fiir zwg?gimensionale rechteckige Leisten. WIEGHARDT
ist der Einzige, der den Widerstand direkt mit einer Torsions-
waage gemessen hat, wdhrend sonst der Druck an Vorder- und
Hinterkante gemessen und iiber die Hhe h integriert wird. Aus
der Differenz der Druckintegrale wird dann der Widerstand be-
rechnet, Bel der direkten Messung WIEGHARDTS war ein Ausschnitt
der Kanalwand beweglich angeordnet und mit einer Torsionswaage
verbunden. Die Differenz der Widerstidnde der Mefplatte mit und
ohne Einzelrauhigkeit ergab den gesuchten Widerstand, d.h. in

seinen Widerstandakoeffizienten ist auch die veridnderte Schub-

spannung an der Wand vor und hinter der Rauhigkeit enthalten,
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Filr verschiedene Verh#iltnisse der Grenzschichtdicke § zur
Rippenhthe h ergaben sich unterschiedliche Widerstandskoeffi-
zienten. Eine klare Trennung der Parameter h/é und der mit
der Hohe h gebildeten Reynoldszahl war jedoch bel diesen
Messungen nicht méglich, sodaB gilt:

Copm = E{h/b,h/8,Re)
In Abb.2.2 sind die von PLATE /4,5/ gemessenen Widerstands-

koeffizienten C als Funktion des Verhiltnisses h/8é flr eine

Dk
zweidimensionale Leiste mit b/h=0 angegeben, wobei ein Geschwin-

digkeitsprofil nach dem Potenzgesetz

1/7

ju
= (X)
umax 8

angenommen wurde, Eine Umrechnung auf C zelgt eine ungefdhre

Dhm
Ubereinstimmung mit WIEGHARDTS Messundgen (s.Abb.2,1).

GOOD & JOUBERT /3/ benutzten die Widerstandskoeffizienten Cp

und finden eine Funktion Cp = f(hru_/v), die fiir (h.u /v) < 103

unabhidngig von dem Verh8ltnis h/§, bzw. UT/umax ist. Der Koeffi~
zlent CDk wird damit eine Funktion von h/8 und der Reynoldszahl

im Gegensatz zu PLATES Ergebnissen. RANGA RAJU et al. /7/ haben

gezeigt, daB unter Berilcksichtigung des Blockade Effekts, d.h.

des rarameters h/L, auch flir Werte von huT/u > 103, CDT nur von
huT/v abhdngt,

Sie verwendeten die Blockade~Korrektur-Gleichung

85

Cp. = Cp(1=h/L)? (2-8)

De

die RANGA RAJU & GARDE /8/ fiir eine senkrecht zur freien Stro-
mung stehende Platte empirisch gefunden hatten., MASKELL /6/
hatte fir die gleichen Bedingungen eine halbanalvtische Korrek-
tur der Form

hy (2-9)

Cpw = Cp/(14x Cp T

De
mit x=0,96 angegeben. Ein neues theoretisches Modell zur Be-
riicksichtigung des Blockadeeffekts wurde kiirzlich von MODI &
EL~SHERBINY (1977) /9/ vorgestellt, das auch fiir groBe h/L
gqiltig sein soll. Y. WU, A.K., WHITNEY & C. BRENNEN (1971} /50/
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vergleichen verschiedene theoretische Modelle zur Berechnung
des Widerstandskoeffizienten symmetrischer Kdrper in einer

durch Kanalwidnde begrenzten Wasserstrdmung. Alle hier genann-
ten theoretischen Modelle gelten nicht flir Widerstandsk&rper

in der GrenzschichtstrBmung an der Wand.

Da alle experimentellen Arbeiten /1-5,7/ in Windkandlen ohne
voll ausygebildetes Geschwindigkeitsprofil durchgefihrt wurden,
und die neueren Messungen sich alle auf b/h=0 beschriédnken, ist

CD = f(Re:h/b;h/L) (2-10)

im Bereich O < b/h < 4 und 4 < L/h < 42 untersucht worden,

Fiir den Widerstandskceffizienten dreidimensionaler Rechteck-

k8rper liegen nur sehr vereinzelte Werte vor. Fiir h/b=1 liegen
Messungen von WIEGHARDT /1/ fiir verschiedene e/h-Verhdltnisse
vor, die jedoch wieder abhdngig von h/é sind und sich schlecht

auf KanalstrBmung lbertragen lassen.

Die Wirkung nebeneinander stehender Kdrper (s.Abb.2,3) auf den
Widerstandskoeffizienten ist bisher noch nicht untersucht
worden. Fiir dreidimensionale K&rper erweitert sich die Zahl
der zu untersuchenden Parameter somit auf £iinf:

CD = f(Re,h/b,h/L,e/a,e/h) (2-11)

A iy L Ay M L S A Aok W R e}V S e — —

Alle Versuche, den Widerstandskoeffizienten einer Berechnung
zugdnglich zu machen, fihren zu der Frage nach der r&umlichen
Ausdehnung der Wirbelzone hinter dem Widerstandskérper und dem
Druck darin. Alle Rechenmodelle, selbst die filir einen Kdrper

in einer freien Strémung /10,11/, ergeben Widerstandskoeffizien-
ten, die nicht mit den experimentell ermittelten Ubereinstimmen,
Es soll deshalb hier nicht weiter auf die theoretischen Uber-

legungen eingegangen werden,

Das experimentelle Versuchsmaterial liber Geschwindigkeits-,
Druck- und Turbulenzintensititsvertellungen hinter Einzelk&rpern
ist sehr umfangreich /5,12-26,49/.




Das generelle Verhalten der Strdmung zeigt Abb.2.4. Man kann
sechs Strémungszonen unterscheiden. Weit vor und sehr weit
hinter der Rippe sind die Zonen 1 und 6 der ungestdrten Stré-
mung an der glatten Wand. In der Zone 2 vor der Rippe steigt

der Druck an, was zu einer Abl&sung der Strdmung wvon der glatten
Wand und einem stehenden Wirbel (Zone 3)unmittelbar vor der
Rippe flihrt, Die Linge der Zone 2 kann dabei bis zu 100 und

mehr Rippenh8hen betragen., GOOD & JOUBERT /3/ fanden fiir ver-

schiedene Grenzschichtdicken § die Funktion

X
A
An der Vorderkante der Rippe ldst sich die Strdimung ein zwel-
tes mal ab. Es hdngt von dem Verhdlinis Breite zu Hbhe und
der Form der Rippe ab, ob sich die Strdmung schon auf der
Rippenoberfléiche wiederanlegt. Bei groBen b/h Verhiiltnissen
legt sich die Strdmung wieder an und léist sich an der Hinter-
kante wieder ab. Bei kleinen b/h Verhidltnissen legt sich die
an der Vorderkante abgerissene Strimung erst an der glatten
Wand hinter der Rippe wieder an. Die Linge der Zone 4, in der
die Strtmung an der Wand entgegen der Hauptstrdmungsrichtung
gerichtet ist, wird durch den Punkt an der Wand definiert, an
dem die Schubspannung ihr Vorzeichen &ndert. Wegen der starken
Fluktuation muff bel der Messung iiber l&ngere Zeit gemittelt wer-
den. Es gibt zahlreiche Messungen dieser Wirbelzonenlinge 2.
(engl. "reattachment-length"} fir verschiedene experimentelle
Konfigurationen (s. Tabelle 2.1) /3,4,12-14,20-25/. Eine syste-
matische Untersuchung, bei der die Parameter b/h und é/h vari-
iert wurden, ist bisher flir turbulente Strdmungen nicht durch-
geflihrt worden. Allgemein kann man feststellen, das die Linge
2, mit gréBeren Verhdltnissen b/h abnimmt. Fiir b/h=0 wurden
Werte bis zu 2,/h=17 und fiir b/h=« von etwa f,/h=6 gemessen,
wobel kein Einfluff der Reynoldszahl festgestellt wurde.

Finen starken EinfluB der Reynoldszahl haben GOLDSTEIN et al.
/18/ experimentell und MUELLER & O'LEARY /19/ experimentell
und analvtisch fir laminare Strdmung bei einem absatz, d.h.
-b/h = o, festgestellt, GOLDSTEIN findet filir 50 < Rep < 500
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T 2.13 + a*Rep {2-13)
mit a=0.021 widhrend bei MUELLER & O'LEARY ax 0,036 ist.
Interessant ist, da8 bei groBen Reynoldszahlen, z.B. Re(h)=500,
die Wirbelzonenlénge mit g,/hx12.6 viel gr&ger als bei turbu-
lenter Strdmung mit 2y/h> 6 ist. Die Wirbelzonenldnge wird sich
also beim Umschlag laminar-turbulent abrupt verkleinern.

MUELLER & O'LEARY haben eine Variation von Lr/h auch als Funk-
tion des Verhiltnisses Kanalhthe L zu Absatzhdhe h berechnet.

Bei Verkleinerunqg von L/h widchst 2,/h progressiv, z.B. bei
Rep=100, ergibt L/h=8 ein £r/h=6.1 und L/h=4 ergibt ein £2,./h=6.9.

Fiir turbulente Strdmung liegen solche Untersuchungen nicht vor,

Hinter der Wirbelzone in Strdmungsrichtung bildet sich ein
neues Grenzsgschichtprofil aus (Zone 5). Da sich dieses Profil
stetig Andert, 148t sich die Position des Uberoanges zum unge-
stdrten Profil (Zone 6), das sich nach dem Wandgesetz verhilt,
nicht genau definieren. Die Aussagen iliber die Linge der Zone 5
sind widerspriichlich, was auf die Abhdngigkeit von mehreren
Parametern, wie Grenzschichtdicke, Rippenform und Druckgradient
schlieBen 1d8t. BRADSHAW & WONG /14/ finden noch bei x/h > 50
vom Wandgesetz abweichende Profile. In Wandnidhe hat sich aber

schon etwa bei x/h=20 das Geschwindigkeitsprofil ausgebildet,

Die zweite, wichtige Groge, neben der axialen Ldnge der Zonen,
die durch die Geschwindigkeitsprofile definiert wird, ist die
Druckverteilung, und im besonderen die Druckverteilung an der
wand.

Aus der Druckverteilung an Vorder- und Hinterseite der Rippe
wird im allgemeinen die Kraft auf die Rippe und damit der
Widerstandskoeffizient berechnet. Die Druckverteilung an der
Hinterseite der Rippe ist mit Ausnahme nahe der Oberkante
konstant., Bildet man mit diesem Druck Ph und dem statischen
Druck pg in der ungestérten Strémung vor der Rippe einen Druck-

koeffizienten
?, - P
c_=-2_ s (2-14)
a



so lidBt sich der Widerstandskoeffizient als Funktion von Cp

ausdriicken.

PLATE fand flir eine Rippe mit b/h=0 die Funktion CD = =1,65 C
fiir verschiedene Grenzschichtdicken mit 8/h > 1, wdhrend
GOOD & JOUBERT Cp = =~1.82 C, angeben, Der Hauptanteill des

P
Widerstandes ist also auf den Unterdruck hinter der Rippe

P

zurlickzufiihren. Es bleiht zu untersuchen, ob diese einfache
Beziehung auch fiir Kanalstrdmung und verschiedene Rippenfor-

men gilt.

Der Verlauf des statischen Druckes an derxr Wand hinter der Rippe
wurde von GOOD & JOUBERT gemessen. Sie fanden ein Minimum etwa
in der Mitte der Wirbelzone (Zone 4) und schrieben das der
maximalen Turbulenzintensitdt an dieser Position zu. Die Wirbel-
zone hat an dieser Stelle allerdings auch ilhre maximale HOhe,-
bei kleinen b/h-=Verhiltnissen ist die Wirbelzone h&her als die
Rippenhthe h-, sodaBf das Minimum einfach Folge der dort maximal
beschleunigten Hauptstridmung sein wird. Der Druckkoeffizient

geht kurz hinter dem Ende der Wirbelzone monoton gegen null,

Auf die dritte wichtige Gréfe, die Turbulenzintensitdtsvertei-
lung, s0ll hier nicht weiter eingegangen werden, da sie in

dieser Untersuchung nicht gemessen wurde.

Wie flir den Widerstandskoeffizienten liegen auch fiir die Stro-
mung an dreidimensionalen Einzelkérpern keine systematischen

Untersuchungen vor,

2,2 Versuchsanlage und MeBmethoden

——  n e .

Die Versuche wurden in einem rechteckigen senkrecht stehenden
Stromungskanal mit variablem Seitenverhdltnis. durchgefithrt
(Abb.2,5). Der Kanal ist aus vier gleichlangen Segmenten zu-
sammengesetzt und hat eine Gesamtlinge von 7.80 m und ein Breite
von 700 mm. Die 2zwel schmalen und eine breite Seitenwand be-
stehen aus 10 mm starkem Plexiglas, das an den Kanten durch

Aluminiumwinkel verschraubt und an den Seiten mit Aluminium-



profilen versteift wurde. Die zweite breite Seitenwand wurde
aus 10 mm starkem Aluminium hergestellt und 188t sich in Stufen
von 25 mm verstellen., Die minimale Tiefe L des Kanals betrdgt

60 mm und die maximale 210 mm, die Toleranzen betragen +,5 mm.

Ein Radialgebldse (Vpayx = 2.7 m3/s, ap = 0.1 bar), das von
einem regelbaren Drehstrom-Nebenschlufimotor angetrieben wird,
saugt Luft aus dem Maschinenraum durch einen Schallddmpfer

und einen Filter (Partikel > 1 um werden zuriickgehalten) an.
Bevor die Luft in den Strdmungskanal eintritt, durchstrdmt sie
ein 150 mm langes Wabengitter zur Gleichrichtung und Beruhigung
der Strdmung. Am Ende des Kanals strdmt die Luft in die Ver-
suchshalle,

Um einen konstanten Durchsatz zu gewdhrleisten, wurde im Zulauf
zur Versuchsstrecke ein Prandtlrohr installiert. Die Druckdif-
ferenz wurde mit einem induktiven Drucktransmitter gemessen
und konnte am MefSplatz digital abgelesen werden. Bei Schwan-
kungen des Durchsatzes wurde von Hand mittels Fernbedienuna

die Hrehzahl des Motors entsprechend geredqelt.

Um festzustellen, ob das turbulente Geschwindickeitsnrofil
voll ausaebildet war, wurden bei zwel verschiedenen Kanaltiefen
Geschwindigkeitsnrofile gemessen., Die Messungen zeigten keine
wesentlichen Unterschiede zwischen dem 3., und 4. Segment.Wie
die Abb, 2.6a und 2,6b zeigen, entsprechen die Querprofile

dem bekannten Wandgesetz. Die Lingsprofile (Abb.2.7a,b) zeigen
in der Mitte des Kanals eine Zone von ca. 100 mm, in der der
EinfluB der schmalen Seitenwdnde vernachlissigbar ist.

Die Messungen haben gezeigt, daf im Bereich des 4. Segmentes
filr alle Seitenverhiltnisse die Strdmung in der Mitte desg
Kanals voll ausgebildet ist. Die Position der Rippne, an der
die Messungen vorgenommen werden, liegt im 4, Segment 340 mm
vor dem Ende des Kanals.

Die Kraft auf die Rippe wird direkt mittels einer Waage gemessen.
Abb,2,8a zeigt eine schematische Darstellung der Kraftmefeinrich-
tung. Die auswechselbare Ripne ist an einem Waagebalken befestiat,

dessen Drehachse senkrecht zur Stxdmung und der Wand ist (y-Rich-




tung). So ist gewdhrleistet, daf der Angriffspunkt einer Xraft,
also ob am Grund oder am Kopf der Rippe, keinen EinfluBf auf die
Anzeige hat., Da eine gleichmiBfige zweéidimensionale Strémung im
Bereich der MeBrippe vorliegt, gleicht sich der Effekt des ver-
schieden langen Hebelarms beiderseits der Mitte von selbst aus.
Das Gewicht der Rippe wurde durch ein Gegengewicht ausbhalanciert,

Eine wichtige Forderung war die leichte Beweglichkeit der MeB-
rippe bei gleichzeitig minimaler Leckrate am Fuf der Rippe und
an den Seiten. Am Fuf wurde eine Labyrinthdichtung mit Spalt-
breiten von ca. 0.03 mm geschaffen. Die Spaltbreite konnte und
muBte bei verschiedenen Durchsédtzen jeweils neu eingestellt
werden, Der Spalt an den Seiten wurde auf etwa 0.03 mm einge-
stellt. Versuche mit MefSrippen verschiedener L&nge ergaben
gleiche Ergebnisse, sodaB ein Einfluf der seitlichen Spalte
ausgeschlossen werden konnte.

Die eigentliche Kraftmessung erfolgte mit einem induktiven
Kraftaufnehmer (Hottinger Baldwin, Typ Q11, Genauigkeitsklasse
0.5), der bei Vollausschlag einen MeSiweg von 0.2 mm hat, Die Waadge
wurde durch Auflegen von Gewichten geeicht, Die minimale - mit
einem Fehler < 2% - mefbare Kraft betrdgt etwa 0.5.1073N, die maxi-
male 0.5N, jedoch wurden durch Auflegen von Gewichten Kré&afte

bis zu 1.5N gemessen. Das Gehiduse konnte druckdicht gegeniiber
dem AuBendruck abgedichtet werden. Es ergaben sich jedoch keine
Unterschiede in der Anzeige bei offener Waage, was auf eine sehr
geringe Leckrate an der Rivpe schlieBen 1&Bt. Die Schwankungen
wurden zum grdften Teil durch eine hydraulische D&mpfung des
Waagebalkens beseitigt, Restliche Schwankungen wurden durch eine
elektronische Ddmpfung zwischen dem Trédgerfreguenz-Mefiverstirker
und der digitalen Anzeige beseitigt,

Die Waage ist an einer Aluminiumplatte (20x40 cm) befestigt, die
als Einsatz in die verstellbare Seitenwand des letzten Segmentes
paBt, Die seitlichen feststehenden Rippenteile waren auf den
Einsatz bzw. auf die Kanalwand geschraubt (s, Abb.2.8b).
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Die Geschwindigkeiten wurden mit einem kreisrunden Pitotrohr mit
einem Aufendurchmesser von 0.6 mm gemessen. Zur Messung des sta-
tischen Druckes sind an den jeweiligen MeBpositionen statische



Druckanbohrungen von 0.2 mm Durchmesser in der Aluminium- bzw,

Plexiglaswand angebracht.

Die Differenzdriicke wurden mit kapazitiven Drucktransmittern
(Baratron Typ 145B) mit 1 mm bzw. 10 mm Hg Vollausschlag ge-
messen, Flir die Genauigkeit wird ein maximaler Fehler von

* 0,15% vom Mefwert, der 1/1000 des Vollausschlags betragen
kann, andegeben, Die MeBwerte wurden digital angezeigt und
konnten durch ein elektronisches Dimpfungsglied mit Zeitkonstan-

ten 2zwischen einer und 50 Sekunden gemittelt werden.

Am Austritt des Kanals ist ein Kreuzsupport angebracht, der es
ermSglicht, den Sondenhalter mit einer Genauigkeit von 0.01 mm
an jede Stelle des StrSmungsguerschnittes zu positionieren
(s.Abb.2.9). Vom Sondenhalter ragt ein diinnes Sondenrohr, an
dessen Ende sich das Pitotrohr befindet, bis zu 600 mm in den
Kanal hinein, d.h. es sind Messungen bis zu 260 mm vor der Po-

gition der Rippe méglich,.

Bei Probemessungen wurde festgestellt, daB die Versperrung des
Stromungsquerschnitts am Austritt durch den ca. 30 mm breiten
Sondenhalter den statischen Druck an der Wand weit vor dem
Austritt (ca. 500 fm) unzulidssig stark beeinfluft. Der Kreuz-
supnort wurde deshalb 15 cm hdher gesetzt, sodaf die Luft un-
gehindert austreten kann. Da das Sondenrohr am unteren Ende
einen Durchmesser von nur 6 mm hat und parallel zur Strdmung

steht, ist dessen EinfluB vernachl&dssiabar klein.

Messungen des statischen Druckes vor der Rippe bestdtigten die
Eragebnisse von GOOD & JOUBERT /3/, die einen weit stromauf-
wdrts gerichteten EinfluB der Rippe gefunden hatten {(vgl. Gl.
2-13).

Die Referenzoeaschwindigkeiten fiir die Bestimmung des Wider-
standskoeffizienten wurden deshalb 500 mm vor der Rippe mit
einem seitlich durch die Kanalwand gefiihrten Pitotrohr gemessen.
Da die Strémung voll ausgebildet ist, ist das Referenzprofil

unabhdngiq von der axialen Position.
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Fiir die Messung der Strdmung in der Umgeburs der Rinpe wurde

anstelle des Waadgeneinsatzes ein Finsatz mit statischen “ruck-



anbohrungen vor und hinter der Rippe verwendet,

Zur Ermittlung der Wandschubspannung wurde das Pitotrohr
ca. 5 mm neben den statischen Bohrungen an die Wand ange-
legt. Aus dem s0 gemessenen dvhamischen Druck wurde nach
PRESTON /41/ die Schubspannung ermittelt. Da die Geschwin-
digkeitsprofile in der Umgebung der Rippe nicht dem bei
PRESTON /41/ und PATEL /42/ zugrunde gelegten Wandgesetz
folgen, ist der absolute Wert der Schubspannung sicherlich
fehlerbehaftet, besonders in der Wirbelzone, wo negative
Geschwindigkeiten mit dem Prestonrohr, das in Hauptstrbmungs-
richtung zeigt, gemessen wurden. Die Linge der Wirbelzone
konnte jedoch auf diese Weise gqut bestimmt werden.

v e S n  —— - T D - o .

Um sich ein Bild der Strdmung in der Umgebung einer Rippe machen
zu kodnnen, ohne eine vollstindige zeitraubende Ausmessung durch-
fihren zu miissen, sollte die Str6mung sichtbar gemacht werden,
Als "tracer" in Gasstromung kommt im allgemeinen nur Rauch, der
entweder durch Verbrennen oder Zerstduben einer geeigneten Sub-
stanz gewonnen wird, in Frage (siehe u.a. /28-36/). Allerdings
eignet sich Rauch in vollturhulenter Str&mung nur begrenzt, da
die einzelnen Rauchfidden sehr schnell vollstédndig zerfallen.

Es wurden deshalb Seifenblasen mit einem mittleren Durchmesser
von ca. 1 mm erzeugt (mittels Heliumblasengenerator der Fa.
Armfield Techn. Educ. Ltd,, s. Abb., 2.10). Diese Blasen waren
mit Helium gefiillt, was sie praktisch gewichtslos macht., Die
Lebensdauer von mehreren Sekunden ist geniligend lang, um die

Blasen weit vor der Rippe in den Kanal einfiihren zu k&nnen.

Um den Weg der Blasen photographisch festhalten zu k&nnen,

mufte der Kanal v6lli¢g abgedunkelt werden. Die Rippen und die
Wand wurden zusdtzlich geschwirzt. Mit einem scharf geblindelten
Lichtstrahl wurde die Strdmung von oben, d.h. entgegen der Stro-
mungsrichtung, beleuchtet. Die Aufnahmen wurden seitlich durch

die Plexiglaswand mit einer Polaroid-Kamera gemacht.



2.3 Ergebnisse und Diskussion

2.3.1 Widerstandskoeffizienten

2,3.1.1 Versuchs?arameter
[ BRI W ] s

LI T )

Wie in Abschnitt 2.1.1 erldutert wurde, hingt der Widerstands-
koeffizient bei zweidimensionalen Ripren von folgenden Grdfien
C, = £(Re, h/b, h/L)
ab, und bei dreidimensionalen Rippen ist
CD = f(Re, h/b, h/L, e/g, e/h).
Die gewdhlten geometrischen Parameter sind aus den Tabellen 2.2
und 2,3 ersichtlich., Um die Funktionsf8higkeit der Mefanordnung
zu lberpriifen, wurden 2-dimensionale acuadratische Rippen ver-

schiedener HOhe vermessen.

Die Reynoldszahl, bezogen auf den hvdraulischen Durchmesser des
Rechteckkanals, lag zwischen ReK=105 und ReK=106. Der Bereich
der Rippen-Reynoldszahl, gebildet mit der Geschwindigkeit an
der Rippinspitze und der HShe der Rippe, lag zwischen Reh~-"~3-103
und 4+10",

2.3.1.2 Auswertung

¢ S b N

Der zeitliche Mittelwert der Geschwindigkeit u ergibt sich aus

den Pitotrohrmessungen zu

2h ‘
3 =/_._E§Y£ (2-15)

mit Ap(hnldem Differenzdruck zwischen dem Gesamtdruck am Pitot-
rohr und dem statischen Druck an der wWand und ne der Dichte

der feuchten Luft. Zur Bestimmung der Dichte py wird der sta-
tische Druck p und die Lufttemperatur T an der MeBposition und
die relative Luftfeuchtigkeit 4 am Austritt gemessen. Der Dampf-
druck pyp ist eine Funktion der Lufttemperatur /37/ und wurde
mit einem Rechenprogramm bestimmt, Der Druck der trockenen Luft
ergibt sich damit zu



Die Dichte der trockenen Luft p,, wird nach /38/ als Funktion
von pgy und T bestimmt, widhrend die Dichte des Wasserdampfes

P WD sich zu

p
= (2-17)

p -+

WD = Ry T
ergibt, mit Rup der Gaskonstanten des Wasserdampfes., Die tat-
sidchliche Dichte der feuchten Luft ist dann
Die so ermittelten Geschwindigkeiten wurden wegen des Einflusses
der Turbulenz auf den Druck am Pitotrohr nach Angaben von

EIFLER /40/ korrigiert.

Die Position des Pitotrohres wird nach Mac Millan /39/ wegen
der unsymmetrischen Anstrdmung in einer Scherstrdmung folgen-

dermafBBen korrigiert:

+ 0.15-4 {2~19)

Y = YMess pit

wobel yyaogg der Abstand der Pitotrohrachse von der Wand und
dpit der duBere Durchmesser des Pitotrohres ist.

Die Schubspannung wurde nach der Methode von PRESTON /41/ mit
den Konstanten von PATEL /42/ berechnet. Fir die turbulente

Zone wird hierbei fiir die Steigung des logarithmischen Geschwin-
digkeitsprofils A=2.39 und die Konstante B=5.45 angesetzt,
Messungen des Geschwindigkeitsprofils bei verschiedenen Kanal-
breiten hatten gezeigt, daf das Strdmungsprofil dem Wandgesetz
nach NIKURADSE /43/

ut = 2.5 1n v* + 5.5 (2-20)
folgt, mit einer geringen Streuunag der Konstanten iu kleineren
Werten hin. So wurde aufler der Wandschubspannung nur noch die
Geschwindigkeit in Rippenhthe (y=h) und in der Kanalmitte
y=L/2 zur Kontrolle gemessen. Die Bestimmung der Widerstands-

C
pt, “phr Und Cpy
Werten der Geschwindigkeit bzw. Wandschubspannung,

koeffizienten C erfolgte mit den gemessenen



Zur Berechnung wvon C nach Gleichung (2-1) und (2-2} wurde

Dhm
filr v+>30.5 das Profil nach Gl, (2-2¢0) fiir die tibergangszone

5<y+<30.5 das Profil nach v. KARMAN /44/

ut = 5 1n y+ - 3.05 (2-21}

und fiir die laminare Unterschicht an der Wand bei y+<5

ut o= y+ (2-22)

zugrunde geledat,

Die mittlere Geschwindigkeit iiber die HoShe der Rippe wurde durch
Integration der Gleichungen (2-20)-(2~22) ermittelt (s. Anhang A}.

2.3.1.3 Widerstandskoeffizient 2-dimensionaler Rippen

IR I R R E T T I E T I R T e e I S A A IR A BE AR I R
In den Abb, 2.11-2,14 sind die Widerstandskoeffizienten CDk'
CDh' CDhm und CDT fiir das Verhidltnis b/h®0 als Funktion der

entgprechenden Revnoldszahlen dargestellt.

Die Ergebnisse flir C lassen in dem gemessenen Bereich keine

Dhm
Abhédngigkeit von der Revnoldszahl erkennen, wfhrend die anderen
Koeffizienten mit steigender Reynoldszahl wachsen. Die Ergebnis-
se fiir die Breiten-zu Héhen-Verhéiltnisse b/h=1,2 und 4 zeigen
ein dhnliches Verhalten, allerdings steiqt bei den breiten

Dhm leicht mit der Revnolds-

zahl, Dieses Verhalten kinnte allerdings ein Mefifehler sein,

Rippen, besonders bei b/h=4 auch C

da hier die senkrechten Kridfte auf die Waage besonders gro8
waren,und es schwierig war, den Spalt unter der MeSrippe ein-

zustellen.

Die Mittelwerte von Cphhm 2Ys den MeBreihen sind in Abb.2.15
liber dem Verhiltnis h/L aufgetragen.

Als beste Korrelation der MeSwerte erwies sich die Gleichung
(2-9) nach MASKELL /6/ allerdings mit einem k=1.75 wie es von
RANGA RAJU & GARDE /8/ angegeben wurde:

C = (2-23)

mit C, - fir h/L=0, d.h. fiir unendlich grofien Plattenabstand.
Die Funktion (2-8), die RANGA RAJU & GARDE alternativ vorschlagen,



miifte einen variablen Exponenten besitzen, um fiir veraschiedene
b/h-Verhiltnisse zu gelten und erweist sich damit als ungeeig-
net. Gleichung {2-23) war filr eine Platte in der Xernstrdmung
abgeleitet worden, es zeiqt sich jedoch, daf sie auch fiir

Rippen an der Wand und sogar flir Rippen mit b/h > 0O gilt,

Einen Vergleich zwischen der Theorie von MODI & LL SHERBINY

/9/ und der von MASKELL zeigen die beiden Kurven in Abh.2.15
filr ein CDm=1.O. Da die Unterschiede im Bereich der llessungen
relativ klein sind, kann nicht entschieden werden, ob die auf-
wendigere Theorie von MODI & EL SHERBINY eine Verbesserung
bringt. Wegen der komplexen Form der Gleichungen dieser Theorie
und der Notwendigkeit einen Druckkoeffizienten fiir den jeweili-
gen Widerstandskdrrer zu kennen, wird die einfach zu handhahen-

de Gleichung (2-23) vorgezogen.

Die Abb. 2.106 zeigt die Widerstandskoeffizienten C

,Dhm,reduziert

mit dem Faktor

) (2-24)

KR = 1/(1 + x CDhm ¥,

fliir alle gemessenen b/h- und h/I-Verh&ltnisse. Die Widerstands-

koeffizienten C und CDT lassen sich mit dom gleichen Faktor

Dh
KR, der ja eine Funktion von CDhm ist, reduzieren, wie die

Abb., 2,17 und 2,18 zeigen.

Ein Vergleich mit den FEroebnissen von GOOD & JOURERT /3/ ist
nur bedingt m&glich, da die Randhedingungen nicht dieselben
waren, GOOD & JOURERT hatten fiir CDT eine Funktion &hnlich dem
Wandgesetz

Ch, = C log (h uT/v)+D {2-25)
vorgeschlagen, also eine Gerade in der halblogarithmischen Dar-
stellung von Abb., 2.18.

Geht man von der Annahme CDhm=const. aus, erhilt man mit{(A1-A9)
die leicht gekriimunte Kurve in Abb. 2,18, Die Streuung der Mefi-
werte liegt in der gleichen Griifienordnung wie die Abweichung
dieser Kurve von einer Geraden, so daf weder aus den eignen
Megsungen noch aus denen von GOOD & JOUBERT eine Entscheidung

zugunsten der einen oder anderen Annahme miglich ist. Genaue
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Messungen in einem grdBeren Reynoldszahlbereich wdren daflir
notwendig,

Fiir kleine Reynoldszahlen, wenn die Rippe in der Ubergangs-
zone liegt, fllhrt allerdings Gleichuno (2-25) zu unrealisti-
schen CDhm—Werten {s. Abb. 2,19). Bei h+-Werten unter 30
sinkt CDhm schnell auf null und ab h+=11 sogar auf negative
Werte. RANGA RAJU et al. /7/ geben fiir CDT=f(h+) eine Kurve
an, die unterhalb h+=100 eine Kriimmung aufweist, so daB CDT
nicht gegen null geht, Zwar lagen bei ihren Experimenten an-
dere Randbedingungen vor, doch unterstiitzten diese Ergebnisse
die Annahme von einem konstanten Wert fir CDhm‘ Es goll des-

halb von einem konstanten Wert fiir CDhm ausgegangen werden,

Die Widerstandskceffizienten CDoo filr unendlich groBen Platten~-
abstand (h/L=0) lassen sich filir verschieden breite Rippen
durch die Funktion

C
Cha = Po f4r 0 < b/h ¢ 4 (2-26)

1+ KyCp (b/h) 2

mit K1=0.0172
und CDO=1.26 dem Widerstandskoeffizienten einer Rippe mit b/h=0,

beschreiben {Abb.2.20). Eine Kombination von (2-23) mit (2-26)
ergibt

C

CDhm(h,b,L) = " N > (2-27)
1 - KCDOE + KTCDO(H)
oder
h b, 2
Copm= 1+26/[ 1 - 2.21 £ + 0.0217() ] (2-28)

Fiir Werte b/h>4 wird diese Beziehung nicht gelten, denn die
Messungen von WIEGHARDT /1/ haben gezeigt, daB filir breitere
Rippen der Widerstandsbeiwert konstant ist (s.Abb.2.1}. Fiir

breitere Rippen sollte in (2-27) und (2-28) b/h=4 gesetzt
werden,

Die Widerstandskoeffizienten Con und Cka ergeben sich zu

Thm
Cpp(h,b,L,Re) = Cp o (h,b,L) —= (2-29)

ay
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Thm

“km

(2-30)

Die Staudruckverh&ltnisse qhm/qh und qhm/qkm wurden aus G1,
(a1-A9} berechnet und sind in Abb.2.21 und 2,22 aufgetragen,

Ein Vergleich von C mit den bekannten Formeln fiir den

Dkm
Druckverlust an einer Drosselscheibe bietet sich an, Der

Druckverlustkoeffizient berechnet sich nach KAUFMANN /45/ zu

2
h F
r = V2 = 2 - 1N (2-31)
Ly oFyq
2
h 3
mit «=0.63 + 0,37 (1 - '1'1) {2-32)
F
©_ 4.4
wobei FT = 1 T ist,

Mit (2-31) ergibt sich der Widerstandskoeffizient zu

2

1 - L -
). g (2-33)

C = QQP_’: (—._.-—-—-...
F o a(1-d)

Dkm
Die Ubereinstimmung mit Cka aus (2-30) ist fur Rekm=104 sehr
gut (s, Abb.2.23), fir grdBere Reynoldszahlen ist die Differenz
bei kleinen h/L-Werten jedoch betr&dchtlich, Fiir kleine Werte
von h/L darf die Abh#ngigkeit von der Reynoldszahl sicher nicht

vernachlédssigt werden.

Andere Funktionen fiir den Verlustbeiwert ¢ gibt IDEL'CHIK /46/

an:
\/ Fo Fo ? F1 ’
g =1 +0.707 Vi&= - =] {5 (2-34)
1 1 o
. 5
fiix Re > 10
und o 2 - 9
-Re o 1
5= [C¢ o (;o - “_) ](F“) 5 (2-35)
1 o fir Re < 10
Fo
mit Zo= 1 + 0.707 1 - FT '
. Fo -Re
wohei c¢= f1(Re,§?) und €6 = fz(Re) ist.

Die Kurven fiir Re > 105 und Re = 104 in Abb.2.23 zeigen eine

dhnliche Abhingigkeit von der Reynoldszahl wie die fiir Cokm



liegen bei kleinen h/L-Werten jedoch generell hdher.

Wenn man berticksichtigt, daB die Funktionen fir Drosselschei-
ben im allgemeinen fiir hhere Werte von h/L, sowie fiir kreis-
runde Kanile aufgestellt wurden, sind die hier angegebenen
Funktionen von CDk bzw., ¢ fir kleine Werte wvon h/L wahrschein-

m
lich genauer.

2.3.1.4 Wlderstandskoeffizient 3-dimensionaler Rippen
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Die Mittelwerte von CDhm aus jeweils zwei bis filnf Messungen
bei verschiedenen Reynoldszahlen sind in den Abb.2.24-2.26
fiir die b/h~Verhiltnisse 1,2 und 4 als Funktionen von h/L und
g/e aufgetragen, Die meisten Messungen wurden mit einem e/h-
Verhiltnis von e/h#® 6 durchgeflihrt. Mit Ausnahme der extremen
Rippenform b/h=4, e/h=2, ist keine systematische Abhdngigkeit
vonh dem e/h-Verhdltnis in den Grenzen 2<¢e/h<6 festzustellen
{s.a. Tabelle 2,3).

Flir ein;glne dreidimensionale Rauhigkeiten ist der h/L-Effekt
sehr gering und sogar null fiir die breiten Rippen. Mit abneh-
mendem seitlichen Zwischenraum zwischen den einzelnen Rippen
nimmt der h/L-Effekt zundchst langsam zu und steigt steil an
flir g/e<1, d.h., wenn die Liicken zwischen den Rippen kleiner
werden als die Rippenlédnge. Durch die Gleichung

CDhm

et T e B e, (236)
Dhm L ‘e+qg

lassen sich alle MeSpunkte filir jeweils ein b/h-Verhdltnis
auf eine Kurve reduzieren, die nur noch eine schwache Funktion
vom g/e-Verhiltnis ist (s.Abb.2.27).

Der Einflhrung des Faktors E%g liegen die gleichen Uberlegungen
zugrunde wie der Ableitung der Gl. (2-23) durch MASKELL, indem
er h/L als maBgebende Gridge einfiihrte. Das Verh#ltnis E%é%&u
entspricht dem Verhdltnis der Rippenfrontfliche zum ungestdrten
Stromungsquerschnitt pro Einzelrippe, und ist ein MaB fiir die
notwendige Kontraktion bzw. Beschleunigung der Strdmung.

Es ist bemerkenswert, da3 flir schmale (b/h=1) und sehr breite
{(b/h=4) Rippen der so auf unendliche Kanalhdhe reduzierte

wWiderstandkoeffizient schwach von dem g/~-Verh&ltnis abhfnat,
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wihrend fllr die mittiere Breite (b/h=2) dieses Verhiltnis einen
stdrkeren EinfluB8 auf den Widerstandskoeffizienten hat.

Tridgt man CDw iiber dem b/h-Verh&dltnis auf (Abb,2,28) und geht
davon aus, daf sich ein asymptotischer Wert fiir gqroBfe b/h-Ver-
héltnisse ergibt (s.Abb.2.1), so zeigt sich, daB sich dieser
Wert mit steigendem b/h um so schneller ergibt, je gréfer die
Licke zwischen den Einzelkdrpern ist.

Dieser Sachverhalt ldB8t sich durch die empirische Gleichung

- e \b 72
Cp.= 0.81 + 0.45 e [0.27(1 + T%é?E)H J (2-37)

beschreiben,

Die Ubereinstimmung mit den MeBwerten ist flir alle Parameter-
kombinationen gut bis auf die kleinen g/e-Werte bel b/h=2.
Hier f&llt der Widerstandskoeffizient bei g/e < 1 schneller
auf den asymptotischen Wert ab, als es (2-37) beschreibt.

Diese Gleichung gilt sowohl fiir einzelne 3-dimensionale Recht-
eckrippen .als auch fiir 2-dimensionale Rechteckrippen und er-
setzt (2-26).,

Die vollstdndige Beschreibung des Widerstandskoeffizienten bhe~
liebiger 2- oder 3-dimensionaler Rechteckrippen (mit e > b)
lautet damit:

CDhm(brh:ergrL) = (2-38)

h
1-1.75 Cp T

mit CDoo aus (2-37).

Um den mittleren Widerstand einer Anordnung von nebeneinander-
stehenden Einzelrippen 2zu ermitteln, muB der so berechnete

Wert noch mit dem Faktor 1/(1+g/e) multipliziert werden. Dabel
wird der durch die beschleunigte Stromung noch erhShte Reibungs-
widerstand zwischen den Rippen allerdings nicht beriicksichtigt,
der aber zum Teil durch die RickstrSmung hinter den Rippen wie-
der ausgeglichen wird, und sich um GrdBenordnungen vom Form-
widerstand einer Rippe unterscheidet {(s. Gl. (2-7) und Abb.2.18).

Der Widerstand bezogen auf q,, oder Ay berechnet sich wie bei
den 2~dimensionalen Rippen nach (2-29) und (2-30).
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2.3.2.1 Der Druckkoeffizient an der Wand

& 4 0 8 4 U B RS EEN SR TN

Der Druckkoeffizient:
Po (X/h)-p
C_(x/h) = =X = (2-39)
p Iym
mit psw(x/h) dem statischen Druck an der Wand vor und hinter

der Rippe und pg dem ungestdrten statischen Druck weit vor der
Rippe, ist in Abb.2.29 fiir eine quadratische Rippe bei ver-
schiedenen Str¥mungsgeschwindigkeiten als Funktion der Position
x/h dargestellt. Ein EinfluB der Reynoldszahl ist nicht zu er-
kennen, Schon etwa 15 Rippenh8hen vyor der Rippe ist ein leichter
Anstieg des Druckes an der Wand zu verzeichnen., Der Unterdruck
hinter der Rippe,-das Minimum liegt etwa 3h hinter der Rippe,
geht etwa 15h hinter der Rippe auf einen konstanten,bleibenden
Druckverlust zuriick,

Auf der gegenilberliegenden glatten Wand sieht der Druckverlauf
anders aus. Hier f#1lt der Druck schon vor der Rippe stetig ab
und erreicht sein Minimum etwa 6h hinter der Rippe, das aber

nur die Hi3lfte des minimalen Wertes an der anderen Wand erreicht.

In den folgenden Bildern ist in dem oberen Teill jeweils der
Verlauf der Schubspannung t und im unteren der Verlauf des
Druckkoeffizienten Cp dargestellt.

Abb.2.30 zeigt den EinfluBf des Verh#dltnisses h/L auf Cp. Die
Kurven sind einander &dhnlich, Cp steigt mit steigendem h/L.

Die geringfigige Streuung der MeBwerte vor der Rippe beruht
darauf, daf als Bezugsdruck pg jeweils die gleiche erste Druck-
anbohrung genommen wurde, aber bei verschiedenen RippenhShen h
der relative Abstand x/h verschieden ist.

Abb.2.31 zeigt den Einflugf des Verhdltnisses b/h auf Cp. Es
sind zwei Trends festzustellen: mit steigender Breite f&llt
Cp,und das Minimum liegt ndher bei der Rippenhinterkante. So
liegt es bei b/h=4 bei etwa x/h=2 und bei b/h=0 bei x/h=5.
Der scheinbar stirkere Anstieg von Cp vor den breiten Rippen
liegt an der Wahl des Nullpunktes von X, ndmlich der Rippen-
hinterkante. Wie fiir b/h=1 sind auch filir die anderen b/h-Ver-

h8ltnisse die cp—Verléufe bei verschiedenen h/L-Verhiltnissen



einander &hnlich. Eine Abweichung tritt erst bei sehr grofen
h/L-Verh8ltnissen auf, wie sie sich bei gegeniiberstehenden (L'=L/2)
Rippen ergaben. Abb.2.32 zeigt die Cp-Verléufe fiir diese An-
ordnung. Die Ergebnisse bei kleinen h/L'-Werten entsprechen

denen bei einseitiger Rippe mit doppelten h/L, was ja schon

fir den Widerstandskoeffizienten fegtgestellt wurde (s, Abb.2.15).
Bei grofien h/L-Werten weicht der Verlauf von Cp allerdings

stark von den iibrigen ab. Das Minimum liegt ndher an der Rippe,

und der Druckanstieg ist steiler.

Der Ubergang von dem einen zum anderen Cp-Verlauf liegt zwischen
h/L=0,256 und 0.344 ,wie aus Abb.2.30 und 2,32 hervorgeht. Die

starke Einschniirung des Strdmungsquerschnittes und die dadurch
hervorgerufene Beschleunigung der Strdmung im gesamten Quer-

schnitt bei groBen h/L fiilhrt zu anderen Strdmungsformen hinter

der Rippe, im Vergleich zu kleinen h/L,wo im wesentlichen nur

die Strémung in Wandndhe beschleunigt wird. Das zeigt sich auch

am Verlauf der Schubspannung, die an der Position ein Maximum

hat, d.h. gr8Ber ist als im ungestdrten Fall an der glatten

wand, an der sie bei kleinen h/L ihr Vorzeichen wechselt({s.Abb.2.32),

Die Abb,2.33-2.37 zeilgen eine Auswahl der Mefergebnisse von
3-dimensionalen Rippen.

Der Einfluf des h/L- und des b/h-Verhdltnisses auf den Verlauf
von Cp ist im wesentlichen gleich dem bei den 2-dimensionalen
Rippen, nur schwdcher. (Abb.2.33 und 2,34)

Mit grdper werdender Liicke g zwischen den Rippen beil e/h=const.
(Abb.2,35 und 2.36) und kleinere Lidnge e der Rippe bel e/g=const.
(Abb.2.37) f&llt Cp, wihrend das Minimum ndher bei der Rippen-
hinterkante liegt, &dhnlich dem EinfluB des b/h-Verhdltnisses.

Die Lage des Minimums von Cp spiegelt sich in dem Verlauf der
Schubspannung v wieder und wird im ndchsten Abschnitt besprochen.

Wie im Abschnitt 2,1.2 erwdhnt wurde, ist in den Rechenmodellen
zur Bestimmung des Widerstandskoeffizienten die wichtigste Grépe
der Druckkoeffizient Cp an der Rilickseite der Rippe.

Abb,2.38 zeigt den Widerstandskoeffizienten CDk als Funktion des

Druckkoeffizienten

By - D
Cox = b s (2-40)
iV



zusammen mit den Ergebnissen von PLATE /4,5/ und GOOD & JOUBERT
/3/, die fiir b/h=0 und kleinen h/L-Verhiltnissen im Windkanal

ohne Druckgradient gemessen wurden., Der Bezug auf die Referenz-
geschwindigkeit der freien Strdmung bzw., der Maximalgeschwindig-

keit im Kanal uy liefert keine Ubereinstimmung,

Es wurde deshalb der Druckkoeffizient mit der mittleren Geschwin-

digkeit {iber der Rippenh8hen gebildet

P - P
Cphm = Cp - b s (2-41)
Thm

und CDhm Uber Cphm aufgetragen ({(Abb.2,39).

Im Rahmen der Streuung fallen alle Punkte fiir 2- und 3-dimen-
sionale Rippen mit b/h<2 auf eine Kurve, Die Werte flir b/h=4
liegen auf einer separaten Kurve, Daneben ist die Gerade
CD=0.88(1-CP) eingetragen, die sich aus ROSHKO'S /47/ Modell
fiir eine guerangestellte Platte in der Mitte eines Windkanals

ergibt, und durch Messungen anderer Autoren bestidtigt wurde.

Die Beziehung

%— = const. (2-42)
p

ist eine wesentliche Voraussetzung der Theorie MASKELLS /6/,
und um den 2Zusammenhang mit G1l, (2-23) flir die Abhdngigkeit des
Widerstandskoeffizienten Cp von dem h/L-Verhdltnis erkennen
zu k6nnen, soll hier etwas nidher auf diese Theorie eingegangen

werden,

Ihr liegt folgendes Modell zugrunde:

Eine querangestellte Platte der H8he h werde in einem Windkanal
der HShe L mit der Geschwindigkeit u angestrOmt, Durch die Ver—
engung des Stromungsquerschnittes auf L~h an der Position der
Platte bzw. auf L-h*, mit h* der maximalen seitlichen Ausdehnung
der Wirbelzone hinter der Platte, werde die mittlere Geschwindig-
keit auf ks:u an der Abl&sungsstromlinie beschleunigt und er-
zeuge einen konstanten Unterdruck Ph hinter der Platte. Es

gilt dann flir den Gesamtdruck H

H=—%u t pg = p, + 5k (2-43)



Dabei wird vorausgesetzt, daB die Form der Druckverteilung an
der Platte unabhidngig von dem Verhdltnis h/L ist, so das gilt

= ¢onst, (2—-44)

mit p dem mittleren Druck an der Vorderseite der Platte. Aus

diesen beiden Gleichungen folgt

P~ P c
-§~—2 = -% = const = m {2-45)
k“qg k

Aus (2-43) ergibt sich mit Cp=(pb—ps)/q die Beziehung CD/(1—CP)=m,
die durch die MeBlergebnisse in Abb.2.39 bestdtigt wird, wobei

m von der Form des WiderstandskSrpers abhingt. MASKELL fand filir
eine Platte in der Kernstroémung m=0,837, widhrend die eigenen
Messungen fiir Rippen an der Wand mit b/h<2 m~ 0,78 und mit

b/h=4 m% 0.69 ergeben. Die Grdfe m ist ein MaB der seitlichen
Wirbelzonenausdehnung; bei schmalen Kdrpern ist das Verhdltnis
h*¥/h gr&8er als bei breiten, wie im ndchsten Abschnitt noch ge-

zeigt werden wird.

Mit (2-45) gilt fiir h/L®0, d.h. einem unendlich ausgedehnten

Strémungsquerschnitt
C 2 1-C
= =& = et (2-46)
De kT pw

Durch Anwendung des Impulserhaltungssatzes und der Kontinui-
tidtsgleichung kommt MASKELL im Rahmen seines Modells zu der

Gleichung
C 2 cC
D _k 4. gm h (2-47)
CDoo k “w k-1 L
die der Gl, (2-23) entspricht., Mit K=1/(ki'1) ergibt sich
CDw(b/h)
m(b/h) = —————— (2-48)
1+ U
K

Die MeBergebnisse (Abb.2.15 und Abb.2.39) erlauben eine tber-

prifung der Anwendbarkeit der Theorie auf Widerstandskdrper in
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Wandndhe,

Aus den Messungen hatte sich ein Wert von k=1.75 filir alle b/h-
Verhdltnisse ergeben, Die sich damit aus (2-48) ergebenden

Werte m{0)=0,80 m(1)=0.78 und m{2)=74 stimmen sehr gut mit den
Ergebnissen in Abb.2,39 Uberein., Der Wert m{4)=0.,60 liegt aber
zu tief. Die Theorie, die filir K&rper mit definierten Abldse-
punkten entwickelt worden war, gilt also fir die gleichen K&rper

auch in Wandnihe, aber nur beschrénkt filr andere Kbrper.

Zur Berlicksichtigung des Blockadeeffektes auf den Druckkoeffi-
zlienten Cp wird aus (2-46) und (2-47) die Gleichung

p 1 - KCD =
o T,
abgeleitet, mit 1"Cpm=CDm/m(b/h).
Die MeBwerte in Abb,2,40 werden sehr gut durch diese Gleichung
beschrieben,

2.3.2,.2 Die Linge der Wirbelzone
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Die Abb.2.30 bis 2.37 zeigen den mit dem Prestonrchr gemessenen
Schubspannungsverlauf vor und hinter den Rippen. Aufgetragen ist
das Verh#dltnis t* der lokalen Wandschubspannung zur Wandschub-
spannung an der ungestSrten glatten Kanalwand 40 bis 60 Rippen-
hShen vor der Rippe. Abb.2.30 und 2.33 zeigen, daB das h/L-Ver-
h&ltnis mit Ausnahme sehr groSer h/L-Verh&ltnisse (Abb.2.32)
praktisch keinen Einfluf auf den Verlauf der Schubspannung hat.
Schon an der ersten MeBSposition 16 x/h vor der Rippe ist die
wWandschubspannung kleiner als die an der glatten Wand. Ab etwa
x/h=-8 fH1llt sie dann schnell auf null ab., Die negative Schub-
spannung in der Wirbelzone hinter der Rippe darf nicht als ab-
soluter Wert betrachtet werden (s. Kap. 2.2.4), der Durchgang
der Kurve durch null bestimmt jedoch die Linge der Wirbelzone
genau, Aus Abb.2.31 und 2,34 ist klar ersichtlich, daB diese
Linge £, mit zunehmender Rippenbreite b abnimmt; das korrespon-
diert mit der Lage des Minimums des Druckkoeffizienten,

Den Einfluf der seitlichen Liicke fiir relativ lange 3~dimensionale
Rippen zeigt Abb.2.36, Schon bei sehr kleinen Spalten (e/g=12)
verklirzt sich die Linge L, von £y=9.5 auf einen vom e/g-Verh&lt~
nis unabh&éngigen Wert von 2,#% 5.2, Anders kei kurzen Rippen.
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Hier verkilrzt sich %, stetig mit grdBer werdender Liicke g.

Eine Zusammenstellung der Ergebnisse zelgen die Abb.2.41-2.43.
Die Wirbelzonenlingen fiir 2-dimensionale Rippen sind in Abb.2.41
als Funktion des b/h-Verhiltnisses aufgetragen. Ein Vergleich
mit den Ergebnissen anderer Autoren in Tabelle 2,1 zeigt einen
dhnlichen Trend. Gute Ubereinstimmung besteht mit den Messungen
von GOOD & JOUBERT und PLATE.

Die verschiedenen Lingen der Wirbelzonen bei verschiedenen b/h-
Verhdltnissen sind gut in den Strdmungsaufnahmen (Abb.2,44 und
2.45) zu erkennen. Eine genaue Bestimmung der Linge %, aus
diesen Bildern ist wegen der starken Fluktuation jedoch nicht
mglich, Die H8he h® der Wirbelzone nimmt mit Zunahme der Breite
b ab, und man sieht deutlich,wie sich die Stromung bei b/h=4
(Abb.2.44c) auf der Rippenoberfléche wiederangelegt. Die Wirbel-
zone auf der Rippenoberseite wurde von MOSS /48/ fiir eine
Wasserstrdmung ilber ein Wehr analytisch untersucht.

Einen Hinweis auf die Intensitdt der erzeugten Turbulenz geben die
vom Auftreffpunkt hinter der Rippe in die Hauptstrdmung filhren-
den Tracerspuren, die bel den schmalen Rippen viel steiler ver-

laufen als bei den breiten.

Die Wirbelzonen hinter 3-dimensionalen Rippen zeigt Abb.2.45.
Die seitliche Ansicht zeigt eine kurze Wirbelzone mit starker
Turbulenz. Aus der Draufsicht wird deutlich wie es zur Ver-
kiirzung durch das seitliche Umstrdmen kommt.

Dle Lidnge £,, die genau in der Mitte hinter einer Rippe gemessen
wurde, ist in Abb. 2.42 als Funktion von g/e aufgetragen. Ab
einer Lilckenbreite g > 0.5 e ist die Linge &, nur noch von der
Linge e der Rippe abhéngig. Abb.2.43 zeigt &,/h liber e/h, Fiir
Rippen mit b/h > 2 und e/h ¢ 6 konnte kein Unterschied zwischen
b/h = 2 und b/h = 4 festgestellt werden. Flir e/hg 12 hat das
Geblet der Riickstromung eine dreieckige Form (Abb.2,45b),

und ist sc auBerhalb der Mitte kiirzer als die Lange zr.



2.4 Zusammenfassung

Der Widerstandskoeffizient C Druckkoeffizient C_. und die

D’ &
Lidnge der Wirbelzone 2y wurde filir 2- und 3~dimensionale recht-
eckfdrmige Rippen an der Wand in vollausgebildeter turbulenter

Kanalstrdmung als Funktion der Gré&Ben

c.,C = f(Re,b/h,L/h,e/qg,e/h)

D’ n'lr/h

gemessen.
Die wichtigsten Ergebnisse sind:

1. Wird der Widerstandskoeffizienten CDhm mit der mittleren
Geschwindigkeit iiber der Rippenhdhe gebildet, so ist
CDhm # f(Re).

2. Der Blockade-Effekt 148t sich in Anlehnung an die Theorie
von MASKELL flir h/L < 0,26 durch die Gleichung

CDoo
Cohm = ; h 1 (2-38)

= %Cha ¥, 1+g/e
mit k=1.75 berechnen. Diese Gleichung gilt auch fiir b/h > 0.

3. Der Viderstandskoeffizient CDm fiir unendliche KanalhBhe er-
gibt sich zu

1l

2
b -
Cpo = 0.81 + 0.45 exp {~[0.27(1 + T%é%a) 51y e

Durch Anwenden von (2~37) und (2-38) und der Umrechnung auf
Hauptstrmungsparameter mit Hilfe von Gl., (A1)-(A9) kann
der Druckverlustkoeffizient von Einzelstdrungen in Kandlen
berechnet werden.

4. Die Verldufe der Wandschubspannung t und des Druckkoeffi-
Zlenten Cp an der Wand vor und hinter der Rippe bei ver-
schiedenen h/L-Verh&ltnissen sind jewells einander &hnlich.
Eine Abweichung tritt erst etwa bei h/L>0.26 auf. Ein Ein-

fluf der Reynoldszahl ist nicht vorhanden.

5., Es gilt die Beziehung CDhm/(1~Cp y=const.=m fiir alle untgr~
suchten Rippen. Das aus dieser Beziehung nach MASKELLS Theorie
berechnete x in Gl, (2-38) stimmt fiir b/h<2 mit dem empirisch
gefundenen iliberein. Fi{ir Rippen ohne definierten Abl&sepunkt
{(b/h>2) ergibt die Theorie abweichends Werte, Die Messungen

ergaben k # f1(b/h)‘aber m = £,(b/h).



6.

Die Linge der Wirbelzone g, ist nicht abhingig von der

Kanalhthe (h/L < 0.26). Fiir 3-dimensionale Rippen mit

g > 0.5e ist %, unabhiingig von g/e-Verh&ltnis.,Dann gilt
P /h= f(b/h,e/h)

Bei h/L-Verh&dltnissen grdger 0.26 gibt es einen Ubergang

zu anderen Stromungsverhédltnissen, die in dieser Arbeit

nicht untersucht wurden.
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3. DER WIDERSTAND VON RECHTECKRIPPENANORDNUNGEN VERSCHIE-

DENER DICHTE

3.1 Grundlagen

Werden Einzelrippen so hintereinander angeordnet, daB sich
zwischen ilhnen das ungestdrte glatte Profil nicht mehr aus-
bilden kann, spricht man von rauhen Oberfl&chen. Da die
H8he der Rippe h die maBgebende Grédge fiir die Linge der ge~
stbrten Zone hinter einer Rippe ist, wird das Verhé&ltnis
des axialen Abstandes der Rippen p mit der Hbhe h die wich-
tigste GroBe zur Charakterisierung einer rauhen Oberfliche
sein. So wird die Dichte oder Konzentration einer zweidimen-
sionalen Rauhigkeit durch X = h/p beschrieben widhrend flir
dreidimensionale Rechteckrauhigkeiten sich die Dichte bzw,
die inverse Dichte zu

=R g -
1/ 5 (1 + e) | (3-1)
ergibt, Mit g = 0 gilt (3-1) auch fiir 2-dimensionale Rauhig-

keiten, Der Formwiderstand der einzelnen Rippen ist gegen-
iiber dem Widerstand der glatten Wand zwischenden Rippen so

dominierend (s. Gl. (2-7) und /91/),daB er zur Beschreibung des

Gesamtwiderstandes einer rauhen Oberfl&che fir nicht zu ex-
treme Werte von p/h geniigen wiirde. Durch die Veridnderung des
Geschwindigkeitsprofils durch die Rauhigkeiten fehlt aber

anders als bei Einzelrippen die Bezugsgr&Bfe einer unabhdngigen
Geschwindigkeit fiir die Definition eines Widerstandskoeffizienten.

Der Reibungskoeffizient f beschreibt zwar vollstdndig die
Wirkung einer Rauhigkeit, da er sowohl die Wandschubspannung
als auch die Geschwindigkeitsverteilung liber der rauhen
Oberfldche enthidlt, ist aber wegen seiner Abhéngigkeit von
der Grenzschichtdicke bzw. dem hydraulischen Durchmesser nur

bedingt geeignet, die Wirkung verschiedener rauher Oberflichen

miteinander zu vergleichen.



Mit der maximalen Geschwindigkeit im Kanal, die allerdings
fir gleiche Reynoldszahlen bei verschiedenen Rauhigkeiten
verschiedene Werte haben kann, l&dB8t sich ein Widerstands-
koeffizient Cpyx = g—r definieren. Multipliziert man Cpy

d,.«h D
mit der Rauhigkeitsﬁichte A, so ergibt sich ein Reibungs-
koeffizient., Mit

Trg = (3-2)
W = p(1+g/e)

wird
F.h Tw

% ukz.h-p(1+g/e) %“k

Ebenso kann man mit einer fiktiven Geschwindigkeit an den
Rippenspitzen uy ein Cph und fh definieren. Die maximale
Geschwindigkeit vy wird bei grofen Rauhigkeitsdichten und
grofen Grenzschichtdicken bzw. Kanaltiefen unabhidngig von
der axialen Position sein. Die Geschwindigkeit an der
Rauhigkeitsspitze ist jedoch immer ein ilber den Bereich
p. (e+g) gemittelter Wert,

Gl. (3-3) 148t sich mit uT=¥1w/p und u+=u/uT auch als

= 2 -
Uk, h

schreiben. Unter der Vorraussetzung, daB sich das logarith-

mische Geschwindigkeitsprofil dber rauhen Oberfldchen nach

Gl, (1-8) bis zur Rauhigkeitsspitze erstreckt, ist ul = R,

h
Somit ist
R = VZ/(CDh'A) . (3_5)
Andererseits 1l3Rt sich wegen
uwi =A. In & + R (3-6)
k h

bei Vorgabe einer logarithmischen Profilsteigung A, die
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Rauhigkeitskonstante zu

Yy

= ot k -
R =up - AL 1ln — (3-7)

berechnen. Bei Kenntnis von u; und u; ergibt sich schlieg-

lich die Steigung A, zu

u+ - 1.1+
A =_.l(.___.h {3-8)
r 1 yk
n —
h

Mit den Profilkonstanten A, und R und der Lidnge des Geschwin-
digkeitsprofils Yy 148t sich durch Integration von (1-8)
der Reilbungskoeffizient fr der rauhen Zone zu

Y
/2 =a, nE+r-n (3-9)

berechnen.

3.2 Literaturidbersicht

Aus der Flille der Arbeiten iliber Messungen an Rauhigkeiten
seien hier nur einige genannt, die systematische Parameter-
studien bzw. Zusammenstellungen der Ergebnisse anderer Autoren
beschreiben,

SCHLICHTING (1936) /52/ hat als erster den EinfluB der Form
und Dichte kiinstlicher Rauhigkeiten systematisch untersucht.

In einem rechteckigen Wasserkanal mit einem Seitenverhdltnis
von 4.25:1 waren auf einer der breiten Seiten Kugeln, Kalotten,
Kegel oder Rechteckrippen in verschiedener Dichte angeordnet,
Durch Messungen des Druckverlustes und des Geschwindigkeitsg-
profils wurden die Rauhigkeitskonstanten R bestimmt, wobei

fiir die Profilsteigung ein konstanter Wert von A,=2.5 zugrun-
de gelegt wurde,

Eine Systematisierung der Strimungsformen an Rauhigkeiten hat
MORRIS (1959) /53/ durch Unterteilung des Rauhigkeitsdichte-
bereichs in drei Gruppen vorgeschlasen, Seine Einteilung in

"isolated roughness flow", "wake interference flov ' k-type)



und " skimming flow"” (d-type) ist durch viele Strdmungsauf-
nahmen (z,B. /91/) bestidtigt worden, doch sind die tiber-
ginge flieBend und auch innerhalb der einzelnen Gruppen
sind erhebliche Unterschiede festzustellen,

Zusammenstellungen von Messungen an 2-dimensionalen Rauhig-
keiten sind in /54-57/ angegeben. Es handelt sich dabei
groftenteils um Messungen des Druckverlustes in symmetri-
schen und asymmetrischen rauhen Kan#dlen, aus denen mit der
Annahme einer konstanten Profilsteigung A, die Rauhigkeits-
konstante R berechnet wurde,

Dreidimensionale Rechteckrauhigkeiten verschiedener Dichte
{(mit g/e=1) hat SAYRE & ALBERTSON (1961) /58/ in einem
offenen Wasserkanal untersucht und mit anderen bis dahin
untersuchten 3-dimensionalen Rauhigkeiten verglichen,

Die Widerstandskoeffizienten von Zylindern mit Durchmesser -
zu HBhenverh&dltnissen von 0.5 -~ 5,0 fiir verschieden dichte
Anordnungen hat MARSHALL (1971) /59/ durch direkte Xraft-
messung bestimmt. LEE & SOLIMAN (1977) /60/ haben den
Widerstand von Wirfelanordnungen verschiedener Dichte durch
Messen der Druckverteilung an Vorder— und Riickseite der
Wirfel bestimmt,

Einen Versuch verschiedene 3-dimensionale Rauhigkeiten mit
Hilfe des HAquivalenten Sandrauhigkeitskonzeptes miteinander
zu vergleichen, haben KOLOSEUS & DAVIDIAN (1966) /61/ und
WOODING et. al, (1972) /62/ unternommen.

Durch Strémungsaufnahmen hat MANTLE (1966) /34/ versucht
die Wirbelzonen hinter verschieden dicht angeordneten
Wilrfeln auszumessen und dadurch eine optimale Rauhigkeit
fiir den Wdrmedbergang zu finden.

Rechteck- und rautenfdrmige 3-dimensionale Rauhigkeiten auf
einem Stab im Ringspalt wurden von DALLE DONNE & MEYER (1975)
/64/ untersucht,
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widhrend fiir 2-dimensionale Rechteckrippen die Abhdngigkeit
des Widerstandes von deren Pichte ) weitgehend geklért ist,
ist das fiir 3-dimensionale Rauhigkeiten nur vereinzelt derxr
Fall., Uneinigkeit herrscht - auch bei 2-dimensionalen Rippen -
iiber die Abhédngigkeit des Widerstandes von der Grenzschicht-
dicke § bzw, der Kanaltiefe L und ilber die Konstanten im
logarithmischen Geschwindigkeitsprofil.

3.3 Versuchsparameter

Die Parameterstudie an 2-dimensionalen Rauhigkeiten wurde

mit Rechteckrippen von b/h=1 und b/h=2 durchgefiihrt, Die
Rauhigkeitsdichte wurde zwischen p/h=2 und p/h=64 in 13 Stufen
verdndert,

Die Parameterstudie an 3-dimensionalen Rauhigkeiten wurde
mit Rechteckrippen von b/h=1 und zwei Ldngen von e/h=6 und
e/h=4 durchgefiihrt.

bas p/h Verhdltnis wurde zwischen p/h=2 und p/h=9 in maximal
10 bzw, 8 Stufen und das g/e-Verhdltnis wurde zwischen
g/e=0,25 und g/e=1.5 in 8 bzw. 6 Stufen variiert (s. Abb.3.1).
Die genauen Parameter sind in Tabelle 3.1 aufgefilhrt.

Die Kanaltiefe betrug L=210 mm, was einem Seitenverhiltnis
von 3.33 und einem h/L=0.05 entspricht.

Jede Rippenanordnung wurde bei drei StrSmungsgeschwindigkeiten
getestet. Die Maximalgeschwindigkeit im Kanal lag dabei
zwischen 18 m/s und 29 m/s (Re = 3.5-105 % 6-105).

3.4 MeBanordnung und Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsanlage und Mefeinrichtung sind im Kapitel 2,2
beschrieben. Die Rippen (h=10 mm) wurden aus Aluminium her-
gestellt und waren scharfkantig. Sie wurden durch Doppelklebe-
band auf die Aluminiumwand aufgeklebt, so daB sich die H&he
der Rippen zu h=10.4 mm ergab., RANGA RAJU & GARDE /65/ hatten
gefunden, daB sich der Widerstandskoeffizient bei einer
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Anordnung 2-dimensionaler Rippen unabhdngig von p/h-Verh#lt-
nis nach einer Einlaufstrecke von 50 h hinter der ersten
Rippe nicht mehr verdndert (s.a. /66/). Um nicht bei jeder
Anderung der Parameter die gesamte Linge des Kanals mit der
jeweiligen Rippenanordnung bestlicken zu miissen, wurde sie
deshalb nur 50 h vor und 33 h hinter der MeSrippe gedndert.
Der vordere Teil des Kanals war bei der Parameterstudie iiber
2-dimensionale Rauhigkeiten mit Rippen des jeweiligen b/h~-
Verhiltnisses im Abstand p/h=8 bestilickt, wdhrend bei der
3-dimensionalen Parameterstudie eine Rauhigkeit mit den
Werten e/h=6, p/h=3.5 und g/e=0.5 verwendet wurde, Nur durch
diese Mafnahme war es mSglich, die Studie an etwa 140 Rippen-
konfigurationen mit ertriglichem Aufwand durchzufiihren, Der
Nachteil bei dieser kurzen Strecke vor der MeBrippe ist natir-
lich, daB sich das Geschwindigkeitsprofil weiter von der
ravhen Wand entfernt noch nicht auf die jeweilige Rauhigkeit
eingestellt hat, widhrend in der Nihe der Wand die Bestimmung
der Geschwindigkeit wegen deren axialen Variation schwierig
ist,

Es gab zwel Griinde, die diesen Kompromiss zwischen Genauig-
keit und Breite des Parameterfeldes empfahlen, Zum einen
war es das Hauptziel, eine Rippenanordnung mit maximalem
Rauhigkeitskoeffizienten zu finden, Das schien trotz der
mdgiichen Pehlerquellen erreicnhbar. Zum anderen wurden
sechs Rauhigkeiten, die sich liber die ganze Lidnge des
Kanals erstreckten, voll ausgemessen (s. Kapitel 4), sodaB

eine Kontrolle und Abschitzung der Fehler mdglich war.

Die Referenzgeschwindigkeiten wurden mit zwei Pitotrohren
gemessen, Das erste befand sich 70 h vor der MeBrippe an

der Position der maximalen Geschwindigkeit (yyx=17 h), wdhrend
das zweite im Wandabstand y=h (bzw. y=2h) hinter der Mef~
rippe positioniert wurde. Wegen der Gefahr der Fehlmessung
aufgrund zu grofer Ortsabhingigkeit der Geschwindigkeit bei
vy=h wurde bei den Messungen mit b/h=2 und e/h=4 die Ge~
schwindigkeit bei y=2 h gemessen und mit der berechneten
Steigung A, auf u{y=h) umgerechnet, Axial wurde das zweite
Pitotrohr im Falle der 2-dimensionalen Rippen bei x=p/2
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und im Falle der 3-dimensionalen Rippen in der Mitte der
seitlichen Licke zwischen den Rippen positioniert, Der sta-
tische Druck wurde mit einer statischen Drucksonde ca.

5 mm neben dem Pitotrohr gemessen. Auf das Problem des
statischen Druckes in rauhen Kandlen wird in Kapitel 4
niher eingegangen, Die Kraft auf die MeSrippe wurde mit

einer Waage, wie in Kapitel 2 beschrieben, gemessen.

Da die Mefiwerte besonders bei 3-dimensionalen Rauhigkeiten
starke zeitliche Schwankungen zeigten, wurden alle Werte
iber 200 sec integriert, Die integrierten Werte waren dann

mit einer Abweichung von kleiner 1% reproduzierbar,

3.5 Ergebnisse und Diskussion

Die Widerstandskoeffizienten CDk aus jeweils drei Messungen
mit verschiedenen Strdmungsgeschwindigkeiten beil einer
Rippenkonfiguration wichen um weniger als 1% voneinander ab.
Die folgenden Ergebnisse sind daher stets Mittelwerte aus
zweil oder drel Messungen.

Die Auswertung der Messungen der beiden dynamischen Drilcke
an den Pitotrohren und der Kraftanzelge der Waage erfolgte
mit den Gleichungen (2-1) und (3-3) bis (3-8). Die voll-
stédndigen Ergebnisse sind in Tabelle 3.1 angegeben,

Die Widerstandskoeffizienten Cpy und Coh filir guadratische
Rauhigkeiten sind in Abb.3.2 als Funktion des p/h-Verh#ltnisses
aufgetragen.

Der Wert wvon CDk ist ein direktes Map fiir die Kraft auf eine
Rippe, da die Bezugsgeschwindigkeit U, unabhdngig von p/h

konstant ist. Flir groBe p/h nihert sich Cpx asymptotisch dem
Wert fiir Einzelrippen.
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Der Widerstandskoeffizient CDh’ bei dem die Bezugsgeschwindig-
keit die verdnderliche mittlere Geschwindigkeit an der
Rauhigkeitsspitze ist, durchlduft dagegen ein flaches Maxi-
oh™ 2) und fillt bei groBen p/h-Verhdltnissen auf den
Wert fir Einzelrippen ab, der je nach Reynoldszahl zwischen
1.0 und 1.2 liegt (s. Kap.2). Ein Vergleich mit den Werten,
die bei gleicher Rauhigkeit auf der gesamten Kanalldnge fiir

munt (C

vier p/h—Verhaltnisse ermittelt wurden, ist wegen der axialen
Variation der Geschwindigkeit nur mit den Werten sinnvoll,
die ebenfalls genau zwischen den Rippen gemessen wurden. Die
Werte stimmen gut {iberein, sodaB der Fehler aufgrund der
kurzen Anlaufstrecke bei CDh vernachlédssigbar und bei CDk
kleiner 5% ist,

Die Groge von Cp, ist natiirlich abhdngig von der axialen
MeBposition der Geschwindigkeit. Wie aus den Profilmessungen
zu entnehmen ist (s. Kap.4), liegen die Geschwindigkeiten in
der Nihe der Mitte zwischen den Rippen am besten auf der
halblogarithmischen Geraden, die das Profil beschreibt.

Die Reibungskoeffizienten fy und f,. zeigen bei p/h=7-8 ein
flaches Maximum, wie es auch von anderen Autoren gefunden
wurde, so zum Beispiel auch fiir Drahtrauhigkeiten /61/.

Die entsprechenden Kurven fiir die breiten Rippen mit b/h=2
haben einen &hnlichen Verlauf (s. Tab.3),

Die Rauhigkeitskonstanten R, bherechnet aus CDh nach (3-5)

und aus CDk mit der Annahme Ar=2.5 nach (3-7), sind in Abb.3.3
Uber p/h aufgetragen. Der unterschiedliche Verlauf der beiden
Kurven zeigt, daB die Annahme A,.=2.5 nicht zutrifft. Unter
dem Vorbehalt, daB das Geschwindigkeltsprofil nicht voll aus-
gebildet ist, l4Bt sich Ay nach (3-8) berechnen. Die Uber-
einstimmung der so gewonnenen Profilsteigungen mit den A,

aus den vollstidndigen Profilmessungen ist filir b/h=1 {lber-
iraschend gut (s. Abb. 3.4), wobei bei den grdseren p/h-Werten
die Variationsbreite bei den Profilmessungen aufgrund der
axialen MepBposition relativ groBf ist (s. Kap.4). Die Steigqung
Ay des Geschwindigkeitsprofils iiber guadratischen Rauhigkeiten
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ist bei h/L = 0,05 fixr 7 < p/h < 25 konstant mit A, = 2,25,
Fiir kleinere und gr&Bere Rippenabstdnde steigt A,.. Das gilt,
wenn der Nullpunkt des Profils auf die Wand gelegt wird.

Bei der hiufig in der Literatur anzutreffenden volumetrischen
Definition des Profilnullpunktes (s. Gl. (4-15)) wird A,

etwas kleiner und R grofer. Flir den p/h~Bereich der konstan-

ten Steigung ergibt sich dann Ar = 2.15. Zum Vergleich mit
Funktionen filr die Rauhigkeitskonstante R aus der Literatur

ist in Abb.3.3 der auf die volumetrisgche Definition umgerech-
nete R-Verlauf mit eingezeichnet. Die Funkticnen von BAUMANN &
REHME /55/ und DALLE DONNE & MEYER /57/, die auf ein h/§, = 0.06
angewendet wurden, zeigen filir p/h < 6 sehr gute libereinstimmung,
Fiir p/h > 6 liegt die PFunktion nach /55/ generell tiefer,
widhrend die Funktion nach /57/ bei p/h > 12 wieder mit den

hier gefundenen Werten Ubereinstimmt, Die R-Werte fir gro8e

p/h (*» 30) sind sicherlich zu grof, da der EinfluB8 der glatten
Wand zwischen den Rippen auf rt,, nicht beriicksichtigt wurde.

Die {Ubereinstimmung der drei Kurven ist am besten in dem
p/h-Bereich, in dem die hier bestimmte Profilsteiqung in der
Ndhe von Ap=2,5 liegt, Die Abweichungen sind also zum groBen
Teil darauf zuriickzufihren, daB die Funktionen nach /55/ und
/57/ aus Auswertungen von Druckverlustmessungen unter Annahme

einer Steigung A,=2.5 gewonnen wurden.

Ein Vergleich der Messungen an den breiten Rippen mit b/h=2
mit den Funktionen aus der Literatur zeigt &hnliche Ergeb-
nisse (Abb.3.5). In beiden F&llen liegt das Minimum der
R-Funktion nach BAUMANN & REHME bei (p-b)/h=10,widhrend es
bel den eigenen Messungen etwa bei (p-b)/h=7 wie bei

DALLE DONNE & MEYER liegt,

—— i ki — — S n T R o ——— v —

Wie bei den 2-dimensionalen Rauhigkeiten steigt der Wider-
SténdskoeffizientCDk mit gropBer werdendem axialen Abstand

der Rippen an. Auch mit der Vergré8erung des seitlichen Ab-
standes wéchst Cp, ; bei g/e > 1.25 jedoch nur noch wenig

(s. Tabelle 3y, Cpkx 1ist immer kleiner als der entsprechende

Widerstandskoeffizient einer Einzelrinne.

e —— e —— e e
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Der Widerstandskoeffizient Chh hat ab einem bestimmten
g/e~Wert ein Maximum bei einem axialen Abstand von etwa
p/h=4.5 (s, Abb, 3.6 und 3,7). Auch bei den 3-dimensiona-
len Rippen liegt der Maximalwert weit {iber dem Cpp~Wert

von Einzelrippen und zwar bei den l&ngeren Rippen mit

e/h=6 viel ausgeprigter als bei den kurzen mit e/h=4.
Dieser Unterschied k&nnte zum Teil auf die unterschiedliche
Art der Bestimmung der Geschwindigkeit uj zurlickzufidhren
sein., Beli e/h=6 wurde sie direkt bei y=h gemessen, wdhrend
sie bei e/h=4 bei y=2h gemessen und mit dem berechneten A,
bestimmt wurde. Fiir eine Beurteilung der Effektivitét einer
Rippenanordnung wurde der Reibungskoeffizient fk {iber der
inversen Dichte 1/X in Abb. 3.8 und 3.9 aufgetragen. Die fy
der 3-dimensionalen Rauhigkeiten liegen weit liber denen der
2-dimensionalen. Das Maximum liegt mit einer Ausnahme fiir
alle Anordnungen bel 4 < 1/% ¢ 5. Die langen Rippen haben
einen htheren Widerstandskoeffizienten als die kurzen und
deren Maximalwert liegt um 50% iber dem maximalen Wert flir

2-dimensionale Rippen.

Bei kleinen Rauhigkeitsdichten X hat jedoch die 2-dimensiona-
le Rauhigkeit einen hBheren Widerstandskoeffizienten.

Um die Parameter fiir einen maximalen Reibungskoeffizienten

zu bestimmen, wurden die fy-Werte im Bereich der Maxima

als Funktion von p/h und g/e in Abb., 3.10 aufgetragen. Fiir

eine exakte Bestimmung des Kurvenverlaufs im Maximum sind

die Intervalle der Parameter dort noch zu grofi, da die

Maxima relativ spitz sind. Es wurde deswegen versucht, aus

den gegldtteten CDk"Funktionen den genauen Verlauf zu berechnen;
eine gewisse Willkilr im Kurvenverlauf bleibt auch auf diese

Weise noch bestehen.

Der Reibungskoeffizient steigt mit kleiner werdendem axialen
Abstand p/h allmdhlich an und fdllt bei Unterschreiten eines
kritischen p/h-Wertes steil ab. Der kritische Wert liegt bei
p/h=2.5 fiir 1 < g/e 1.25 und bei grdBeren Werten fiir die
anderen g/e-Verhdltnisse, Das Maximum fiir p/h=2.5 wird bei
Gleichheit von Rippen- und seitlicher Lilckenbreite erreicht,
also g/e=1. Mit steigendem axialen Abstand wird das Maximum
bei kleinerem seitlichen Abstand erreicht und ist niedriger

und flacher.



Die Ldnge der Rippe hat fiir 4 ¢ e/h 2 6 nur einen schwachen

Einfluf auf den generellen Verlauf der Kurven.

Die Abb. 3.11 und 3.12 zeigen die Rauhigkeitskonstante R

hzw, uﬁ nach G1, (3-5) und die Profilsteiqung A,. nach

Gl, (3-8),
£in Vergleich mit den Werten, die aus den Profilmessungen

(Kap.4) gewonnen wurden, zeigen eine relativ grofe Abwei~
chung in R. Das wird auf die MeBposition bei y=h zurlickge-
fithrt, an der die Geschwindigkeitsschwankungen groB sind.

Deshalb wurde bei der zweiten Serie mit e/h=4 die MeBposition

auf y=2h verindert und up berechnet, Die Ubereinstimmung der
Profilwerte mit g/e=6 (Abb,3.,11) mit diesen R- und A,-Werten
(Abb.3.12) bei gleichen g/e- und p/h-Verhdltnissen ist trotz

anderem e/h-Verhdaltnis gut.
Es s0ll deshalb hauptsschlich auf diese Serie elngegangen

werden. Bei p/h-Verhdltnissen, die gr&f8er als das des
minimalen R-Wertes sind, liegen die Kurven flir verschiedene
g/e-Verhiltnisse dicht beieinander, widhrend sie bei kleinen
p/h auffichern. Die alternative Auftragung iiber der inversen

Dichte 1/% (Abb.,3.13) bringt diese Kurveniiste ndher zusammen,

jedoch nicht zur Deckung.

Die Werte der Profilsteigung A, liegen filir alle g/e-Verh&lt-
nisse bei 1/X > 8 zwischen 1,9 und 2.0, haben ein Minimum
bei 5 < 1/Xx < 6 und steigen mit grdBer werdender Dichte 2A.
Die Rauhigkeitskonfigurationen mit dem gr&Bten Reibungsbei-
wert (0.75 < g/e < 1.25) rufen die kleinsten Profilsteigun-
gen hervor. Eine eindeutige Beziehung zwischen R und A,
ergibt sich jedoch nicht.

Ein Vergleich mit Messungen anderer Autoren wird wegen den
unterschiedlichen Versuchsbedingungen und der verschieden-
artigen Pridsentation der Ergebnisse sehr erschwert., Ein
Vergleich der Profilkonstanten A, und R ist nicht m&glich,
da sle einerseits von anderen Autoren nicht direkt gemessen
wurden, sondern teilweise unter Annahme von A=const.=2.5 be-

rechnet wurden, und andererseits von dem h/L-~Verh#ltnis ab-

hiéngen, Die Ergebnisse, aus denen sich ein Reibungskoeffizient

berechnen lief, wurden deshalb auf das hier verwendete
h/L-Verhdltnis umgerechnet und sind in Abb.3.14 zusammen mit

Reibungskoeffizienten der eigenen Messungen dargestellt,




Im Rahmen der m8glichen Fehler bei der Umrechnung folgen die
Ergebnisse aus der Literatur dem generellen Trend der
Kurven. Fiir b/h<« 1 sind h8here Werte zu erwarten als bei

den hier gemessenen, was sich bei den beiden Messungen von
SAYRE & ALBERTSON /58/ und DALLE DONNE & MEYER /64/ anzu~
deuten scheint, Diese f-Werte sind zudem die einzigen, die
fiber den Reibungskoeffizienten 2-dimensionaler Rauhigkeiten
liegen.

3.6 Das Strdmungsmodell

Verschiedene Autoren /67-69/ haben versucht, den Reibungs-
koeffizienten bzw. die Rauhigkeitskonstante R aufgrund von
Modellvorstellungen {iber das Verhalten der Strdmung an
Rauhigkeiten analytisch zu berechnen. Der generelle Trend
der R-Kurven wird dabel gut wiedergegeben, die Unterschiede
Zu den experimentellen Ergebnisse sind jedoch gro8.

Den Rechnungen von LEWIS /67/ liegt folgendes Modell zu-
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Der Widerstandskoeffizient wird mit CD=1.2 fiir gquadratische
Rippen als konstant angenommen, Filr andere Rauhigkeitsgeo-

metrien werden die entsprechenden Widerstandskoeffizienten

der Einzelkdrper gewdhlt. Flir die Linge der Wirbelzone

wird ebenfalls ein konstanter Wert aus Untersuchungen an
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Einzelkdrpern gewdhlt, z.B. %,=8.5. Bei p/h < 2,/h wird der
Widerstand um den Faktor h'/h = 2%9 verkleinert, Bei p/h >
%-/h wird zu der Schubspannung auférund des Widerstandes
der Rippe noch der Wandschubspannungszanteil fiir die Strecke
p-b-%, addiert, Fir die Geschwindigkeit werden logarithmi-
sche Profile mit den Konstanten des glatten Profiles ange-

nommen. Als Bezugsebene fiir R wird y=h gewdhlt,

Die Unterschiede 2zu den experimentellen Ergebnissen sind zum
einen auf die Wahl der nicht zutreffenden Konstanten Ch und
Ly zurilickzufiihren. Zum anderen werden R~-Werte verglichen,
die sich auf verschiedene Bezugsebenen beziehen, wenn z.B.
Ergebnisse zitiert werden, bei denen der Profilnullpunkt
volumetrisch definiert wurde.

Das gr6Bte Hindernis, eine analytische Methode zur Berech-
nung des Druckverlustes in rauhen Kandlen zu finden, liegt
jedoch woanders. Solange die Abhdngigkeit der Profilsteigung
Ay, von den geometrischen Parametern nicht bekannt ist, niitzt
die genaue Kenntnis der Profilkonstanten R wenig. Die
Steigung Ar scheint jedoch nur i#iber Turbulenzmodelle ana-
lytisch berechnet werden zu k&nnen.

Ein Vergleich der MeBergebnisse an Einzel- und Mehrfachrauhig-

keiten wird zum Versté&ndnis der Wirkung von Rauhigkeiten
auf die Strdmung beitragen kdnnen,

O v e N i i e R A AL S e iy S e ek -

Der Widerstandskoeffizient quadratischer Rauhigkeiten liegt
fiir 12 < p/h < 28 bei etwa Cpon=2 (s. Abb.3.2). Das ist

viel h&her als der von Einzelrippen bei gleichem h/L ge-
messene Wert, Aus Abb.2,15 oder Gl. (2-37) und (2-38) er-
gibt sich dafir ein CDhm=1.28 (mit CDhmm=1‘23)‘ Aus den
Messungen bei anderen Kanalbreiten (h/L)} geht hervor, das
Cpp unwesentlich vom h/L-Verh#ltnis abhdngt (s. Kap.4),
jedoch stark von der axialen Position der Geschwindigkeits-

messung. Abb.3.15 zeigt den axialen Geschwindigkeitsverlauf



bei y=h. Die h&chste Geschwindigkeit, mit Ausnahme unmittel-
bar an der Rippenvorderkante, liegt knapp 10% iber der Ge-
schwindigkeit an der Mefposition in der Mitte zwischen den
Rippen. Bei eilnem Bezug auf diese Geschwindigkeit ergibt
sich minimal ein C
Einzelrippen ist,.

Dh=1.65, was immer noch grdper als bei

In Abb,3.16 ist der Verlauf des Druckkoeffizienten Cph dar=-
gestellt, Cph ist die Differenz der statischen Driicke an
der rauhen und an der glatten Wand an gleicher axialer Posi-

tion, bezogen auf den Staudruck bei y=h und x=p/2.

_ Pstr(X) - Pstg(X)

C =
ph Payn ()

Wird die Differenz statt mit dem verdnderlichen Druck pstg(x)
mit einem konstanten Druck vor der Rippe gebildet, so ver-
ph bei
grofer Kanalbreite nur wenig, widhrend beil engem Kanal Cp

dndert sich der Verlauf und der absolute Wert von C

niedriger liegt (nicht dargestellt). Der interessante Wert
ist das minimale C, was fiir h/L=0.05 bel etwa Cph=1.0—1.1
liegt.

p

Wenn der Zusammenhang zwischen C
rippen durch die Gl. (2-42)

D und Cp, wie er fir Einzel-

gegeben ist, auch fiir Mehrfachrippen gelten s0ll, so miliBte

mit CD=1.88 unde=-1.1 fiir p/h=32 die Bezugsgeschwindigkeit
um den Faktor 1.14 gr¥Ber sein als die gewdhlte bei y=h und
=p/2, was den Widerstandskoeffizienten auf den Wert CD=1.45
bringen wiirde. Eine solche Geschwindigkeit wird, mit Aus-
nahme unmittelbar an der Rippenvorderkante,6 an keiner Stelle

bei y < h gemessen. Bericksichtigt man noch das Absinken

der Geschwindigkeit zwischen den Rippen bei O < y < h

(s. Profile in Kap. 4),so wird ein Widerstandskoeffizient

CDhm noch grdBer,



Die Ubertragung der Widerstandskoeffizienten von Einzel-
rippen auf Rauhigkeiten ist also nicht méglich. Lediglich
fiir sehr grofie p/h-Verhlltnisse wird eine Anwendung der
Ergebnisse von Einzelrippen mdglich sein, wie der CDh-Wert
fir p/h=61.5 in Tabelle 3 vermuten 1lEB8t,

Aus der Abb., 3.16, in der die Geschwindigkeit an der Wand
zwischen den Rippen (y/h=0.038), bezogen auf die an der
gegeniiberliegenden glatten Wand, aufgetragen ist, 1&gt
sich die Linge der Wirbelzone hinter den Rippen ablesen,

Sie liegt bei 2,./h=410.5 ohne eindeutige Abhingigkeit vom
h/L- oder p/h-Verhdltnis. Ein Vergleich mit den Ergebnissen
von LAVALEE & POPOVICH /91/ zeigt gute Ubereinstimmung,
wdhrend LIU /82/ eine Zunahme von %, mit steigendem p/h-
Verhdltnis schon bei p/h=24 angibt:

Autor p/h b/h zr/h
Lavallee & Popovich

791/ 12.5 1 4,5 ¢+ 0.15
Liu /82/ 8-12 1 5 + 0.5
Liu /82/ 24 1 6 + 0,5
Liu /82/ 48-96 1 8 + 0.5
diese Arbeit 8~32 1 4,0 ¢+ 0,5
diese Arbeit 8-32 2 2.4 + 0,2
diese Arbeit « 1 9.5

Die gleichen kurzen Wirbelzonen von etwa 4.5 unabhdngig vom
p/h=Verhdltnis sind auch in den Strémungsaufnahmen hinter
Drahtrauhigkeiten von FURUYA et. al. /63/ zu erkennen.

Auch flr die Lidnge der Wirbelzone ist keine Ubertragbarkeit
der Ergebnisse an Einzelrauhigkeiten mdglich.

Aus dem Verlauf der Geschwindigkeit an der Wand zwischen
den Rippen 148t sich der Anteil der Wandschubspannung

am Gesamtwiderstand abschidtzen. Flir p/h < 12 ist der An-
teil negativ, aber kleiner 1%. Flr p/h=12.5 ist er null /91/.
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Flir p/h=16 wird er etwa 3% und fiir p/h=32 etwa 7% betragen.
AuBerdem ist bemerkenswert, da8 die Geschwindigkeit an der
rauvhen Wand zwischen den Rippen immer kleiner ist als an
der glatten Wand, was fiir die Erklirung des Wirmeiibertra-
gungsmechanismus von rauhen Widnden von Bedeutung ist.

AR D S VED T W WY P S e e e A v g e - —

Aus den Abb.3.6 und 3.7 geht hervor, daB auch der Widerstands-
koeffizient 3-dimensionaler Rauhigkeiten bei einem bestimmten
p/h-Verhdltnis grbBer ist, als der einzelner 3-dimensionaler
Rippen. Der Widerstandskoeffizient durchliuft ein Maximum,
dessen HBhe offensichtlich vom e/h-Verhdltnis abhingt, bei
einem p/h-Verhdltnis von etwa 4. Wie bei den 2-dimensionalen
Rauhigkeiten ist eine Ubertragung der Ergebnisse von Messungen
an Einzelrauvhigkeiten zur analyvtischen Berechnung der Rauhig-
keitskonstanten nicht mdglich.

Aus den experimentellen Ergebnissen an Einzel- und Mehrfach-~
rippen ergeben sich fir ein Rechenmodell, das CD- und 2p-Werte
als einzige Eingangsgréfen benutzt, folgende Bedingungen,

1. FUr sehr groBe p/h-Verhiltnisse gilt fiir den Widerstands-
koeffizienten Gl. (2-37) und (2-38).

2. Mit kleiner werdendem Abstand p/h nimmt der h/L-Effekt aus
(2-38) auf den Widerstandskoeffizienten ab, gleichzeitig
wird der Widerstandskoeffizient aus (2-37) um einen Faktor
FC der Gréfenordnung 2 vergréfert.

3. Fir kleine p/h-Verhiltnisse nimmt der Widerstand ab, wie er
in erster Ndherung durch einen Widerstandskoeffizienten aus
{2-37) mit

_ h'
Cp = FC ¢~ cD(h'/b)

beschrieben wird.



4., Flir p/h < 12.5 kann dexr Anteil der Schubspannung an der
Wand zwischen den Rippen vernachlidssigt werden,

Einen Vergleich zwischen Rechnung und Experiment zeigt
Abb. 3.17. Die Kurven,die mit der Methode von LEWIS /67/
berechnet wurden, zeigen eine griBere Abweichung als eine
Rechnung mit der einfachen Beziehung nach Gl. (3-5).

= /. 2p/h -
R = g n/R (3-10)
1 -
nit %ﬂ = %—R < 1
r
und CD = 2 und ﬂr = 10,

Eine genauere Berechnung der Widerstandskoeffizienten bzw. der
Rauhigkeitskonstanten R nach dem CD—£r—Modell ist fiir 2~ und
3-dimensionale Rauhigkeiten mdglich. Dazu ist aber die Ein-
fiihrung einer empirischen Funktion fiir den VergrdBerungsfaktor
FC notwendig, die ohne Hinzuziehen von Turbulenzeffekten physi-
kalisch nicht erklért werden kann. Da, wie schon erwdhnt, neben
der Rauhigkeitskonstanten R die Profilsteigung A, bekannt sein
mufl, um das Verhalten einer Rauhigkeit vollstindig zu beschrei-
ben, und A, nur mit Hilfe von Turbulenzmodellen berechnet wer-
den kann, erscheint eine weitere Diskussion von reinen CD-£r—
Modellen nicht sinnvoll.

3.7 Zusammenfassung

Bei einer Parameterstudie an 2- und 3-dimensionalen Rechteck-
rauvhigkeiten mit ca. 140 verschiedenen Anordnungen wurde der
Widerstandskoeffizient einer einzelnen Rippe gemessen.

Unter Vernachldssigung der Wandschubspannung zwischen den Rippen
wurden daraus Reibungskoeffizienten sowie die Rauhigkeitskon-
stanten A, und R berechnet.

Die Reibungskoeffizienten bei 2-dimensionalen Rauhigkeiten haben

ein flaches Maximum bei p/h=6+8 fiir b/h=1, und bei p/h=%+10 flr
b/h=2,

i



Fiir 3-dimensionale Rechteckrauhigkeiten wurde zum erstenmal
die Abh&dngigkeit des Reibungskoeffizienten von den beiden
Parametern p/h und g/e systematisch untersucht,

Die maximalen Reibungskoeffizienten 3-dimensionaler Rauhig~
keiten liegen um 50% h&her als die der 2-dimensionalen Rauhig-
keiten. Das absolute Maximum liegt bei p/h=2.5 und g/e=1., Die
relativen Maxima liegen in einem engen p/h-Bereich bei kleinen
p/h~-Verhdltnissen. Mit der Definition einer Rauhigkeitsdichte

A = 1/ [ p/h(1+g/e)] 1liegt der Bereich der relativen Maxima bei
4 < 1/) < 5, Bel geringer Rauhigkeitsdichte haben 2-dimensionale
Rauhigkeiten einen h8heren Reibungskoeffizienten.

Bei einer Definition des Profilursprungs an der Wand bei y=0
ist die Steigung A, im logarithmischen Geschwindigkeitsprofil
keine Konstante, sondern eine Funktion von p/h und g/e. Sie
liegt mit Ausnahme sehr schwacher Rauhigkeiten unter dem Wert
2.5,

Die Rauhigkeiltskonstante R bei 2-dimensionalen Rauhigkeiten
stimmt mit den Literaturwerten dort ilberein, wo die Steigung
Ar’:z 5 iSt.

Eine Ubertragung der Ergebnisse von Messungen an Einzelrauhig-
keiten hinsichtlich des Widerstandskoeffizienten Cpp und der
Wirbelzonenlidnge £r zur Berechnung der Rauhigkeitskonstanten R
ist nicht méglich., Der Widerstandskoeffizient C
und £, kleiner als bel Einzelrauhigkeiten.

Dh ist gréBer
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4. DAS DRUCK- UND GESCHWINDIGKEITSPROFIL {UBER RAUHEN OBER-

FLACHEN

4,1 Grundlagen und Literatur

— i A4 e A T o T RS ek e Y S S e vy O g e aan

Geschwindigkeitsmessungen an glatten Winden und in glatten Kandlen
haben das universelle Wandgesetz nach Gl. (1-4)

wf=a iyt e+ (4-1)

immer wieder bestdtigt, Flir die beiden Konstanten wurden Werte
von 2,39 < A < 2,78 und 3.8 ¢ B < 5.5 gefunden. Neben der unvoll-
kommenen Verwirklichung der idealen Strdmung mit konstanter
Schubspannung, 2.B, wegen Druckgradienten, ist die begrenzte
MeBgenauigkeit bhei der FErmittlung der Wandschubspannung sicher
der Hauptgrund flir die unterschiedlichen Angaben der einzelnen
Autoren, AuBerdem werden die Anzeligen der Geschwindigkeitsmes-
sungen nahe der Wand durch den steilen Geschwindigkeitsgradienten
und andere Einfliisse verfdlscht. Die Korrekturen nach McMILLAN /39/,
EIFLER /40/ und anderen fiir Pitotrohrmessungen werden nicht
generell angewendet. Ein weiterer Grund dlirfte in einer gewisseﬁ
Willkiir beim Einzeichnen der Geraden durch die Versuchsdaten im
halblogarithmischen Diagramm liegen, zumal da die Geschwindigkeit
ganz nahe der Wand und in der Mitte des Kanals oder am Rand der
Grenzschicht vom Wandgesetz abweicht. Die am hiufigsten benutzten
Werte sind die von NIKURADSE /43/ mit A = 2.5 und B = 5.5 und die
von PATEL /42/ mit A = 2.39 und B = 5,45,

Unterhalb eineg Wertes von y+, der zwischen 30 und 60 liegt,geht
das Wandgesetz in die viskose Unterschicht Uber, die etwa von

vt o= 5 bis zur Wand reicht., Die turbulenten Geschwindigkeits-
schwankungen adehen mit Anndherung an die Wand gegen Null, da

die Strdmung an der Wand die Hafthedingung erfiillt. In djeser
Schicht liberwieqt der molekulare Austausch, der durch die Zihig-

keit v ausgedriickt wird, iiber den turbulenten Austausch, also
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Bewegungen von ganzen Fluidballen,

Eine Flidche verh&dlt sich als hvdraulisch glatt, wenn die
Mikrounebenheiten vellkommen in der Schicht y+ < 5 liegen.
Da die Gri&ge y+ von der Stromungsgeschwindigkeit abhéinagt,
kann sich ein und dieselbe Fl&che als hydraulisch glatt oder

rauh verhalten.

Von ausgebildeter Rauhigkeitsstrimung spricht man dann, wenn

die unmittelbare Wirkung der Zdhigkeit auf die Geschwindigkeits~
verteilung nicht mehr vorhanden ist, Das ist der Fall, wenn

der L&ngenmafistab v/uT sehr klein gegeniiber der Rauhigkeits-
hthe h ist. NIKURADSE /51/ fand filir Sandrauvhigkeiten, die sich
angendhert als nebeneinanderliegende Kugeln in dichtester Packung
beschreiben lassen, daB dann der Rauhigkeitsparameter R in

Gl., (1-8)

+

o £
+
o)

einen konstanten Wert annimmt, also unabhidngig von der Geschwin-
digkeit ist(bei h¥ > 70). Auch fiir kiinstliche Rauhickeiten, bei
denen im allgemeinen die einzelnen Rauhigkeiten einen gréBeren
Abstand voneinander haben, wird davon ausgeganden, daf die Rauhig-
keitsfunktion fiir groBe h+ einen nur von der Art der Rauhigkeit

abhdngenden konstanten Wert annimmt.

Im Ubergang vom hydraulisch glatten zum rauhen Bereich hat die
Rauvhigkeitsfunktion R(h+) je nach Rauhigkeitsart einen unter-
schiedlichen Verlauf. Der Beginn des Bereichs der ausgebildeten
Rauhigkeitsstr&mung ist abhidngig von der Art der kilinstlichen
Rauhigkeit und liegt zum Teil bei sehr hohen Werten von h+

(h" > 1000).

Die Messungen von Geschwindigkeiten an rauhen Fldchen k&nnen
nach fiinf Gesichtspunkten geordnet werden:
1. Rauvhigkeitsgeometrie, 2, Kanalform, 3. Strdmungsform

4., Strdmungsbereich und 5. MeBmethoden



Um einen schnellen Uberblick 2u gewinnen, sei hier eine
schematische {Jbersicht gegeben, mit der Zuordnung von Arbeiten

aus der Literatur und dieser Untersuchung zu den einzelnen

Punkten,
1. Rauhigkeitsart
1.1 Rauhickeiten ohne genau definierte Geometrie

(sandrauhigkeiten /51/, korrodierte Fl&chen usw.)

1.2 Kinstliche Rauhigkeiten mit definierter Geometrie

1.2.1 2-dimensionale:
wellige, spitze, runde rechteckférmige, ringfdrmige,
spiralfdrmige und alle Zwischenformen /52,55-57,63,65,66,
70-72, 76-85,%/

1.2.2 3-dimensionale:
verschiedene Anordnungen heliebiger geometrischer Kérper
/52,58-64,70,75*/

2, Kanalform

2.1 Svmmetrisch: Rohr, Plattenkanal mit bheiden W&nden rauh
/51,66,80,84,85,%/

2.2 Asvmmetrisch: Ringspalt /57,64,71,76/, Stabblindel, Platten~-
kanal einseitig rauh /52,60,63,65,70,72,81,91,*/Ioffenes
Gerinne /58,75,82/

3. Strémungsform

3.1 Voll ausgebildete Kanalstromung /52,57,64,70-72,76,80,81,%/

3.2 Grenzschichtstrémung mit oder ohne Druckgradient /59,60,
78,79,83/

4. Strdmungsbereich
4.1 tihergangsbereich /57,70,85/
4,2 Ausgebildete Rauhigkeitsstriémung (R=const.)/alle,s/

Mesmethoden
Geschwindigkeitsmessung

1 Pitotrohr /die meisten,#/
.2 Hitzdraht /71,72,77,82/
3

andere {(Laser, Tracer usw,.,) /91/

Wandschubhspannung
.1 in symmetrischen Kandlen: aus Druckverlustmessung ({(geringste
Fehlermdglichkeit) /wie 2.1/



5.2.2 in asymmetrische Kandlen

a) Berechnung aus axialem Druckgradienten und Preston-
messung an glatter Wand /52,70,%/

b) Vorgabe eines dimensionslosen logarithmischen Ge~
schwindigkeitsprofils und bhest-fit-Methode (grofte
Fehlermdglichkeit) /78,79,82/

c) Messung der Druckverteilung an Rauhigkeiten /60,63,
65,78/

d) Messung der Kraft auf Teile der rauhen Wand /59,%/

e) Berechnung aus Druckverlust und Theorie /55,57,64/

f) Berechnung aus Gefdlle im offenen Gerinne /58/

(Die mit # bezeichneten Punkte treffen filir diese Arbeit zu)

Die am hdufigsten untersuchte Rauhigkeitsart ist die mit
2-dimensionalen rechteckfdrmigen Rippen. Sie 1ldpft sich mit
guter Genauigkeit am leichsten herstellen, GCbwohl sich die
Bestimmung der Wandschubspannung im rauhen Rohr am einfachsten
und mit der héichsten Genauigkeit durchfihren 188t, wurden mehx
Untersuchungen an asymmetrischen Kandlen durchgefiihrt., Bei
diesen lassen sich die Rauhigkeiten leichter herstellen oder
auswechseln, Aus dem gleichen Grund werden die integralen
Messungen, also nur Druckverlustmessungen, meistens an Ring-
spalten ausgefiihrt, Auferdem sollen die Ergebnisse auf rauhe
Stabbiindel, denen Ringspalte mit rauhem Innenstab am dhnlich-
sten sind, Ubertragen werden kénnen, Die Anwesenheit von glatten
und rauhen Winden im Strdmungskanal fithrte zum Problem der
Trennung der von der jeweiligen Wand beeinfluften Strimungs-—
zonen, Entgegen friheren Annahmen ist bei asyvmmetrischen Stro-
mungsprofilen die Schubspannung an der Position der maximalen
Geschwindigkeit nicht Null., Die Posgition der Nullschubhspannungs-
linie bzw. -fliche, die die beiden Zonen trennt, ist immer
ndher der Fldche, die eine geringere Frzeugung von Turbulenz-
energic hervorruft, als die Position des Geschwindigkeits-
maximums., Das hat sich bei allen einseitig rauhen Xandlen
/711-73/ wie auch fiir stark asvmmetrische glatte Kandle, wie
Ringspalte mit extrem aroflen Radienverh#ltnissen /74/, qezeigt.
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Wwird die turbulente Schubspannung mittels Hitzdraht /71,74/

oder anderer Verfahren gemessen, so kann die Tliche, an der

die Schubspannung durch Null geht, direkt bestimmt werden,

Fine indirekte Bestimmung ist durch die Kenntnis der Schub-
spannungen an den beiden Winden, die durch die unter Punkt 5.2.2
genannten Methoden bestimmt werden k&nnen, mdglich. Bel den
integralen Messungen, beil denen nur der axiale Druckaradient
hekannt ist, missen theoretische Methoden angewendet werden,

die auf Ergebnissen von Geschwindigkeitsmessungen anderer

Untersuchungen beruhen (s. Kap.5).

Svatematische Untersuchungen bei ausgebildeter Rauhigkeits-
strimung iiber die Abhdngigkeit der Profilsteigung AL bzw.
der Verschiehung des Profilursprunas & (giehe Skizze S.66) von

der Art der Rauhigkeit und der Kanaltiefe L gibt es wenige.

Fir halbkugelfdrmige Rauhigkeitselemente im offenen Wasserge-
rinne hat BAYAZIT (1976) /75/ eine starke Abnahme der Steigung
Ar bei konstant gehaltenem Ursprung Vo Mit kleiner werdendexr
Strdmungstiefe L festgestellt, Die Ergebnisse sind wegen der
ganz anderen Versuchsbedingungen gegeniiber einem geschlosssenen

Kanal nur bedingt zu verallgemeinern.

In den Arbeiten /76-83/ wurden fiir einzelne 2-dimensionale
Rauhigkeiten negative Werte fiir ¢ gefunden, d.h. der Profil-
ursprung mufte hinter die rauhe Wand gelegt werden, damit
AL den VWert 2.5 hzw. 2.39 erhielt.

Bei einer dlteren Untersuchung von MUOBIUS /84/ und einer neueren
von MILLIONSHCHIKOV /85/ an kiinstlichen Rauhigkeiten in Rohren
wurde die ausgebildete Rauhigkeitsstrmung nur teilweise erreicht,

die meisten Messungen fanden im Ubergangsgehiet statt,

Untersuchungen an quadratischen Rippen im Rohr bel vier ver-
schiedenen Rippenabstands-zu-Hthenverhdltnissen b/h fiihrten
RERGER & WHITEHEAD (1977} /80/ durch. Sie fanden fiir ausge-
bildete Rauhigkeitsstrdmung, die generell erst beil h+ > 70

auftritt, Profilsteigungen Ay, die vom p/h-Verhiltnis abhingen.

ST S



Den Einfluf des Verhdltnisses RippenhShe zu Kanaltiefe h/L
auf A, hat BAUMANN /70/ fdr drei p/h~Verhiltnisse im Recht-
eckkanal mit Wasser untersucht. Er fand fir sehr kleine

h/L Werte eine Profilsteigung A, &2.55, wdhrend mit grdBerer
Rauhigkeitshbhe die Profilsteigung je nach Rauhigkeitsart
steigt oder fdllt. AuBerdem stellt sich die ausgebildete
Rauhigkeitsstrémung mit R # f(h+) bei steigendem h/L-Verhilt-
nis erst bei grdBeren Werten von.h+ ein, Flir 0.01 ¢ h/L < 0.2

muB in etwa h' > 3.2-104-(h/}?r)1'33 sein.,

4,1,2 Der statische Druck

e S OES fm  a S —— t —

Bisher wurde davon ausgegangen, daf der statische Druck in
einem Strémungsguerschnitt konstant ist, mit Ausnahme in der
Nidhe der Rauvhigkeit. Bei der theoretischen Beschreibung der
turbulenten Strdmung mit Hilfe der Reynolds-Gleichungen zeigt
sich jedoch, daf der zeitlich gemittelte Pruck (p) in der
Strdmung immer kleiner ist als an der Wand (pw). An einem
gegebenen Strémungsquerschnitt gilt die Gleichung

D - p, -3
¥ + u? = const (4-3)
o y

wobei Uy, die turbulente Schwankungsbewegung in v-Richtung,
d.h. senkrecht zur Wand, ist /86/. Da ug immer posgitiv ist,
ist p < p,. Fir praktische Anwendungen, wie der Geschwindig-
keitsmessung mit Pitotrohren in glatten Kanidlen, maqg diese

Druckdifferenz zu vernachlissigen sein.

Fiir eine Grenzschichtstrdmung im Windkanal haben FURUYA,
MIYATA & FUJITA /63/ den statischen Druck i{iber 2 mm hohen
brahtrauhigkeiten mit p/h = 32 gemessen,

Wdhrend zwischen den Rauhilgkeiten kaum eine variation des
statischen Druckes auftritt, f&llt der Druck 1n der Nihe
der Drdhte um mehr als 1% des Staudruckes der freien Strdmung



ab. Dieser drtliche Unterdruck nimmt mit dem Abstand von der
Wand ab und ist erst bei v = 10 h Null.

An Rechteckrauhigkeiten mit p/h = 7.2 hat LAWN /77/ eine Varia-

tion des statischen Druckes quer zur Strdmung festgestellt, Die mit

dem Staurohr und einer statischen Druckanbhohrung in der glatten
Wand ermittelten Geschwindigkeiten wichen von den mit einer
Hitzdrahtsonde gemessenen um ca. 10% ab. Erst ca. 15 Rippen-
htthen von der rauhen Wand entfernt war keine Differenz mehr

vorhanden.

Alle Geschwindigkeitsmessungen iiber rauhen Oberflichen mit
einem Staurohr und einer statischen Druckmessung an einer
anderen Stelle sind also je nach Rauhigkeitsart und MeBpo-
sition mit einem mehr oder weniger schwerwiegenden Fehler
behaftet,

4,2 Versuchsparameter

Pie Messungen wurden an sechs verschiedenen Rauhigkeitskonfi-~
gurationen durchaefithrt, Alle Rauhigkeiten hatten eine Hbhe

h = 10,4 mm (10 mm Metallrivpen + 0.4 mm Doppelklebeband),

Die Kanaltiefe L wurde in maximal vier Positioner je Rauhig-
keitsart eingestellt, Das Seitenverhidltnis des Rechteckkanals
laag zwischen 3,33 und 11.66, Die folgende Tabelle gibt eine
Ubersicht der Parameterkombinationen, Die Verh&ltnisse wurden
mit h = 10 mm gebildet, die genauen Werte sind der Tabelle 4

zu entnenmen.

Bei jeder Kanaltiefe wurden pro Rauhigkeit mindestens vier ver-
schiedene Luftdurchsitze eingestellt, Die minimale Geschwindig-
keit betrug 12 m/s, die maximale 45 m/s. Die Reynoldszahlen
bezogen auf den Gesamtkanal lagen zwischen 105 und 5.4'105,

die h+-Werte zwischen 850 und 3000, so das8 nach dem Kriterium
nt

vorgelegen haben miigte.

> 3.2-104fh/0£)1‘33 immer ausgebildete Rauhigkeitsstrdmung

e e —— _— J——



b/h | p/h | g/e | h/e L/h
1 4 - - 6/8,.5/13.5/21
1 8 - - 6/8.5/13.5/21
1 16 - - 6/8,5/13.5/21
1 32 - - 8.5/ 21
2 8 - - 6/8.5/13.5/21
1 3.5 0.5 6 8,5/13,5/21
1 8 - - 11/21 beide Winde
rauh

Der Druck und die Geschwindigkeit wurden senkrecht zur rauhen
Wand bis zur gegeniiberliegenden glatten Wand in variablen
Intervallen gemessen, und zwar in kleinen Abstdnden an den
Widnden und in grdBeren in der Kernstrdmung. Flir jede Rauhig-
keit wurde das Druck- und Geschwindigkeiltsprofil an mehreren
axialen Positionen gemessen. AuBerdem wurden in mehreren Wand-

abstédnden axiale Profile lUber eine Rippenteilung gemessen,

4,3 Mepmethoden

Die Versuchsanlage und Mefeinrichtung sind in Kapitel 2,2 be-
schrieben. Hier sollen nur die davon abweichenden Einrichtungen

beschrieben werden,

Die Rauhigkeiten wurden mit Doppelklebeband auf der Aluminium-
wand befestigt. Der axiale Druckgradient wurde durch fiinf
Druckanbohrungen mit einem Durchmesser von 0.2 mm und einem
Abstand von 500 mm in der gegeniliberliegenden glatten Plexi-
glaswand gemessen (P1 bis P5 in Abb.2.5). Die axial wirkende
Kraft auf eine Rauhigkeit wurde mit der in Kapitel 2.2,2 be-

schriebenen Waage gemessen (Abb.2.8).
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Anders als bei der in Kanitel 2.2,3 beschriebenen Geschwindig-
keitsmessung mittels Pitotrohr wurde hier der statische

Druck nicht an der glatten Wand sondern mit einem zweiten,

in Str¥mungsrichtunag ausqgerichteten Rohr mit vier seitlichen,
im winkel von 90° versetzten Rohrungen gemessen. Da die Be-
stimmung des statischen Druckes in turbulenter Strémung nicht
unproblematisch ist (s. Kap.d.d.?b vurden ausfiihrliche Vor-

ver suche durchgefiihrt. Es wurden Rohre mit verschiedenen

Durchmessern (0.6 < dy < 1.5 mm) und Wandstdrken (0.15 < 1lg 2 0.525

mm} qgetestet, Pie seitlichen Bohrungen hatten einen Durchmesser
von dg = 0,15 mm, so daB sich fiir den wichtigen Parameter des
Verhdltnisses Linge zu Durchmesser der Druckanbohrungen Werte

von 1 ¢ 1lg/dg < 3.5 ergaben.

Auch wurde die Position der Bohrungen in Bezug auf die rauhe

Wand verdndert, 4.h, das Rohr wurde gedreht, Alle Unterschiede

in den Druckanzeigen waren klein im Verhiltnis zur Druckdifferenz

zwischen dem jeweiligen statischen Druckrohr und der statischen
Druckanbohrung in der glatten Wand, so dap schlieflich das Rohr
mit dem kleinsten Durchmesser von 0.6 mm eingesetzt wurde, um

die Strdmung mdglichst wenig zu stéren.

Dag statische Druckrohr hatte entsprechend den Empfehlungen

von WUEST /87/ und GOLDSTEIN /88/ einen ellintisch ausgebilde-
ten Kopf, und die Bohrungen waren mehr als zehn Rohrdurchmesser
von der Snitze entfernt. Das runde Staudruckrohr hatte einen
nlangeschliffenen und entgrateten Kopf. Die Bohrungen des sta-
tischen Rohres und das Ende des Staurohres befanden sich auf
gleicher ilBbhe. PDer seitliche Abstand konnte variiert werden

und wurde auf etwa 10 mm eingestellt. Versuche hatten gezeigt,
dafl eine geaenseitige Reeinflussung der beiden Rohre erst bei
einem Abstand unter 3 mm beginnt. Die beiden MeBrohre waren
zvaifach abaewinkell (jeweils 25 mm) und wurden von einem ge-
mainsamen fondenhalter gehalten, der einen Durchmesser von

4 mm hatte und etwa 150 mm stromabwdrts in ein 10 mm dickes
Rohr dberging, das wiederum in der Halterung am Kreuzsurnort
am Hanalende befestiat war., Mdolichst dilnne Querschnitte, um
die Stromung nicht zu beeinflussen, und Steifheit der Konetruk-
tion waren die Forderungen, zwischen denen ein KompromiB ge-

funden werden mupRto,



Abgesehen von geringen Schwingungen des Sondenhalters bei sehr
grofen Luftdurchsdtzen, waren die Achsen der Sonden immer paral-

lel zur Kanalachse ausgerichtet.

Da die Stromlinien in der Ndhe der Rauhigkeiten gekriimmt ver-
laufen, ist hier mit Fehlern bei der Bestimmung sowohl des
Staudruckes als auch des statischen Druckes zu rechnen., Mes-—
sungen der Druck- und Geschwindigkeitsfelder zwischen Rauhig-
keiten mit anderen Methoden /77,91/ haben gezeiqt, daB die
Stromlinien in der Mitte zwischen zwel Rinpen wenig von der
Richtung der Hauptstrimung abweichen, withrend die stdrksten
Kriimmungen direkt vor der Rauhigkeitsrippe auftreten. Doch

auch diese Stromlinienkriimmung ist im Abstand einer Rauhigkeits-
héhe iber der Rippe nur noch klein, so daf der Bereich, in dem

nicht zu vernachlédssigende Mefifehler auftreten, eng begrenzt ist,.

Messungen des statischen Druckes nahe der aglatten Wand zeigten
ibereinstimmung mit den Anzeigen der statischen Druckanbohrun-
gen in der glatten Wand. Bei einem Abstand von ein bis zwei
Rohrdurchmessern von der glatten Wand und ndher ergab sich
allerdings eine Differenz, die auf den EinfluR der Wand auf

die Strémung um das Mefrohr und den steilen Geschwindigkeits-
gradienten zuriickzufilihren ist. Bei Messungen ndher als 2 mm
von Cer glatten Wand ertfernt, im besonderen bei der EBestimmung
der Wandschubspannung nach der PRESTON-Methode, wurde die
statische Drucksonde im Abstand von ca, 2 mm von der Wand

nositioniert.

4.4 Auswertung

Der zeitliche Mittelwert der Geschwindigkeit wird nach G1.
{2-15) bis (2~18) aus der Differenz zwischen dem Gesgsamt~

druck am Pitotrohr und dem Druck am statischen Rohr ermittelt.



Die Position des Pitotrohres wird nach Mac Millan /39/ wegen
des Scherstrdmungseinflusses auf das Pitotrohr an der Wand
nach G1l.,(2-19) korrigiert., Die Korrektur, die fiir Strdmungen
entlang glatten Wanden ermittelt wurde, gilt sicher nicht fiir
Stromungen an Rauhigkeiten. Wegen des kleinen Durchmessers
des Pitotrohres gegeniiber den Rauhigkeitsrippen (Verhdltnis
1:17) ist der Einflup dieser Korrektur auf die Form des

raunhen Geschwindigkeitsprofils vernachldssiagbar.,

Eine Korrektur der Geschwindigkeiten wegen des Einflusses der
Turbulenz wurde nicht vorgenommen. Die Korrekturen nach EIFLER
/40/ stiitzen sich auf Messungen in Kreisrohren,bhel denen die
Turbulenzintensititen Ahnlichkeitsgesetzen folgen. Die Turbulenz-
intensitdten an verschieden rauvhen Winden sind a priori nicht

bekannt und miiften zuerst gemessen werden,

Der EinfluB der Turbhulenz besonders auf die Anzeige eines stati-
schen Druckrohres ist noch nicht gekl&drt, GOLDSTEIN /88/ kommt
zu dem SchliuB, daR bei isotroper Turbulenz sowchl das Staurohr
als EEEP das statische Rohr einen zusitzlichen Turbulenzanteil

c p G'2 anzeigen, wobei q'die resultierende turbulente Schwan-
kunasgeschwindigkeit ist.

Der Wert von c liege fiir den Gesamtdruck bei ¢ = 1/2 und fliir
den statischen Druck zwischen O und 1/3, je nach Rohrdurch-

messer und GrdBRe der turbulenten Wirbel,

im Gegensatz dazu steht die Argumentation von HINZE /89/., Die
turbulenten Schwankungen senkrecht zum Rohr riefen dhnlich wie
bei der Strdmung um einen Zvlinder einen Unterdruck hervor, so
daB der statische Druck zu niedrig angezeigt werde. Der Fehler
liege in der GréBe von =1/2 p 575. Auch die Anzeige am Staurohr
werde durch dhnliche Vorgdnge eher kleiner als grofer ausfallen.
Er zitiert Messungen, bei denen mit gr&fer werdendem Turbulenz-
grad die Anzeige des Gesamtdruckes fiel.

RECKER & BROWN /90/ geben Korrekturformeln fiir Gesamtdrucksonden
an, die von der Sondengeometrie und dem Turbulenzgrad abh&dngen.

Die Korrekturen fir kleine Rohrdurchmesser sind vernachl&ssigbar.
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Fiir statische Drucksonden existieren keine Korrekturformeln,
Aus den vorliegenden Griinden wurde auf eine Korrektur der

Druckanzeigen verzichtet.

—— vt o — v A . —

Die Schubspannung an der glatten Wand wurde nach der Methode von
PRESTON /41/ mit den Konstanten von PATEL /42/ berechnet.

Die Schubspannung an der rauhen Wand wurde nach zwei Methoden
bestimmt. Die erste beruht auf der Kenntnis des axialen Druck-
gradienten %E und der Schubspannung an der glatten Wand g
Eine Kr#ftebilanz fiir unbeschleunigte Strtmung iiber den ge-
samten Kanalguerschnitt ergibt

{(BK+2L)?S + BK 1,.}dx = L+BK dp (4-4)

wobei Ty und T, die mittleren Schubspannungen an der rauhen
Wand der Breite BK bzw. an der glatten Wand der Breite BK
und den beiden Seitenwidnden der Tiefe L sind.

Da, wie durch Messung von Lingsprofilen bestdtigt wurde, davon
ausgegangen werden kann, daf in der Mitte des Kanals bei BK/2
der EinfluB der Seitenwinde auf die Strdmung vernachlidssigbar
ist, kann eine drtliche Krdftebilanz aufgestellt werden. In
einer Zone der Breite ds gilt dann

(1g + 7.) ds dx = L ds dp (4-5)

Wegen der diskreten Rauhigkeiten muB mindestens ilber eine Rippen~-
teilung (Ax=p) gemittelt werden, sodaB sich die mittlere Schub-~
spannung in der Mitte der rauhen Wand zu

— IA” —
1. =L E‘E T, (4-6)

ergibt,

Die Bezugsflidche dieser so ermittelten Schubspannung liegt auf-
grund der gewdhlten Definition von L an der Wand am FuB der



— 86 —

Rippen (e=0).

Wird eine andere Rezugsfliche gewidhlt (e#0), so dndert sich

auch Tpe Es gilt dann

_ _ bp -
T, = (L e).ﬂx T (4-7)

Die so berechnete Schubspannung an der rauhen Wand ist also

eine fiktive Gr8Be, die von der Wahl der Bezugsfliche abhidngt,

Die zweite Methode, die Schubsnannung an der rauhen Wand

zu bestimmen, beruht auf der Messung der auf die Wand wirken-

den Kraft F, LAVALLEE & POPOVICH /91/ haben aqezeigt, dan
sich flir 2-dimensionale Rechteckrauhigkeiten mit p/h = 12,5
die positiven und negativen Anteile der viskosen Schubspan-
nung an der Wand zwischen den Rippen kompensieren, so daB
allein der Formwiderstand der Rippe die wirksame turbulente
Schubspannung hervorruft. BRerlicksichtigt man die Gr&BRenver-
hdltnisse von Formwiderstand und Schubspannung an glatten
Wanden (s.a, Gl,{2~7})}, so 1liBt sich eine Vernachlidssigung
des Einflusses der glatten Winde zwischen den Rippen auch
hai anderen p/h-VerhHdltnissen vertreten, Abséhétzungen mit

Hilfe der Ergebnisse aus Kapitel 2 und 3 lassen bei p/h=16
Fehler in 1, von weniger als 3% erwarten, wdhrend hei p/h=32

die Fehler doch ca. 10% betragen k&nnen. Beili 3-dimensionalen
Rauvhigkeiten wird die Schubspannung zwischen den Rippen
ebenso vernachldssigt, was bel den hier getesteten hohen
Rauhigkeitsdichten gerechtfertigt erscheint.
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Eine Krédftebilanz an einem Volumenelement um eine Rippe mit
der Linge einer Rippenteilung p und der Hohe ¢ liefert fir

die Schubspannung 1. folgende Beziehung

r

F =1 p + (pP1-py) e

oder (4-8)

wobel zugrunde gelegt wird, daR sich die Druckprrofile im
Abstand einer Rippenteilung p nur um einen konstanten Be-

trag unterscheiden.

Ein Vergleich mit Gl.{4-7), wobel AX=P gesetzt wird,

. € (4-7a)

zeigt, daf die Gleichungen konsistent hinsichtlich des Ein-
filusses der Wahl von ¢ auf die Schubspannung sind. Die all-
gemeine Beziehung filir die Bestimmung der Schuhspannung aus
der Kraftmessuna auf eine 2- oder 3-dimensionale Rinpe
launtet

= F _ Ap, -
r T p(i+g/e) ~ ix°® (4-9)

Tk (in .  —— An T e S e M R e P N A e AL M e e S —

Die Ausdehnung der von der glatten Wand beeinflufiten Strdmungs-
zonen (LS) und der rauhen Zone (Lr) ergeben sich aus dem Ver-

hiltnis der entsprechenden Wandschubspannungen

o

T
S 5
el (4-10)

[a



Mit 9p= Lo und Lo =L - Ly - ¢ wird

A = _LTE -
Yr~ T+tg/tr (4=11)

Die Position der Nullschubspannung ist allerdings nicht von
der Wahl von e abhidngig, wie (4-11) und (4-9) oder (4-7) ver-

muten lassen,

Bel einer Definition der t=0O~Linie von der glatten Wand aus

ergibt sich

$g = ~L2E (4~12)

Gl.(4-7) 1&Bt sich als

T
1+ = = (L) %—-- ap (4-13)
S <

schreiben. Kombination von (4-12) und (4-13) ergibt

T

-~ — s -
Yo © Ap/Ax (4-14)

4,5 Ergebnisse und Diskussion

4.5.1 Vorversuche

Um einen eventuellen EinfluB der glatten Seitenwiinde auf das
Geschwindigkeitsprofil in der Mitte des Kanals festzustellen,
wurde das Lidngsprofil der Geschwindigkeit an der Stelle der
Maximalgeschwindigkeit gemessen (Abb.4.1). Das Profil &hnelt
dem im glatten Kanal gemessenen {Abb.2.7). Es besitzt in der
Mitte des Kanals eine Zone von ca. 100 mm, in der der Einflug

der Seitenwdnde vernachlissigbar ist.

Abb.4.2a zeigt den Druckgradienten am Austritt des Kanals flr
zwel Kanaltiefen L. Er weicht etwa 1.5 L vor dem Austritt von

einem linearen Verlauf ab, d.h. die Profilmessungen sollten min-

destens in diesem Abstand vor Kanalende stattfinden.

e e e e e e e s



Um diese Aussage zu sichern, vurden Druckprofile senkrecht zur
ravhen Wand (v-Richtung} an verschiedenen Rippen gemessen,
Abb.4,3 zeigt den Druckverlauf bei einer Rippenteilung von
p/h=3,85 jeweils ilber der Rippenhinterkante. Die beiden
Druckorofile 1,6L und 5,2L vor Kanalende haben bis auf kleine
Differenzen, die von der undenauen Pogitionierung in x-Richtung
herrlihren konnen, den gleichen Verlauf. Die Profile n&her am
Austritt sind jedoch verzerrt., Betrachtet man den axialen Ver-
lauf des statischen Druckes an verschiedenen Positionen (v)

im Kanal (Abb.4.2.h), so fillt auf, daR der Druck in der

Ndhe der glatten Wand stidrker abnimmt als im Ubrigen Quer-
schnitt, Das muB mit einer Reschleunigung der Strdmung an der
aglatten Wand zusammenhingen, die auf eine Verengung des Strd-
mungsauerschnittes durch Abldsung der Strémung am Aurtritt zu-
riickzufihren ist. An der rauhen Wand ist dieser LEffekt schwi-
cher vorhanden, da hier die Turbulenz hther und die Geschwindiaq-

keit niedriger ist.

Daraus ist zu entnehmen, daR Geschwindiakeitsmessungen mit
Pitotrohren nicht am Kanalende, sondern etwa 1.5 Kanaltiefen

vor dem Austritt durchgefiihrt werden sollten,

Den Einfluf der Rinpen auf bruck- und Geschwindickeit in ver-
schiedenen Wandabstinden zeigen die Abh.4.4 his 4,9, Fiir eine
Rippenteilung von p/h=8 und einen relativ endgen Kanal von

8.5 cm zeiat Ahb.4.4 den Verlauf von Druck und Geschwindigkeit.
Die periodischen Schwankungen beider Grdgen nehmen mit dem
Abstand von der rauhen VWand ab. Die Geschwindigkeit nimmt

fiber den Ripren zu,wdhrend der statische Druck abnimmt. Dap
die Geschwindigkeitsschwankungen nicht auf fehlerhafte Mes-
sung des statischen Druckes aufarund von Stromlinienkriimmung
zurilickzufiihren sind, zeigt Abb.4.5, Abb.4.5a zeigt die Schwan-
kung der Geschwindigkeit, berechnet mit dem statischen Druck
an der Sonde in der Strdmung, im Vergleich zur Geschwindigkeit,
herechnet mit dem statischen Druck an der Wand, in Abb.4.5b.

Die Schwankungen im zweiten Fall sind gr&fer und lassen sich



physikalisch nicht begriinden. Der Bezug auf den statischen Druck
an der Wand bei Pitotrohrmessungen iber rauhen Fl&chen filhrt

also zu Mesfehlern.

Die Abb.4.6 bis 4.8 zeigen die Druck- und Geschwindigkeits-
schwankungen an 2-dimensionalen Rauhigkeiten mit gréBeren
Rippenabstdnden., Hier sind die Unterschiede noch grdSer. Im
Abstand einer Rauhigkeitshthe von der Rippenoberkante &ndert
sich die Geschwindigkeit bei p/h=16 um *10%, wihrend die Maxi-
malgeschwindigkeit {(YG=1.1/1.6/4.5) noch um t2-4% variiert,
Bemerkenswert ist das Ergebnis, daB die prozentuale Schwankung
bei engen Kandlen an der glatten Wand stdrker ist als an der
Position der maximalen Geschwindigkeit, Das macht sich in
einer starken Variation der nach der PRESTON-Methode ermittel-

ten Wandschubspannung bemerkbar (Abb.4.%). Die axialen Positionen,

an denen die mittlere Wandschubspannung gemessen werden kann,

ist unabhingig vom Abstand der Rippen bel x/p=0.31 und x/p=0.88,

Die mittleren Geschwindigkeiten im Kanal kdnnen auch in stwa
an dlesen Positionen gemessen werden, die genauen Positionen
hdngen jedoch vom Abstand von der rauhen Wand ab,

Die axialen Messungen haben gezeigt, daB sich die periodischen
Str8mungsvorgdnge an den Rauhigkeitsrippen bis weit in die
Kernstrmung und bei engen Kandlen bis zur gegeniiberliegenden
glatten Wand erstrecken. Diese Tatsache erschwert eine Analyse
der Strémung an kiinstlichen Rauhigkeiten durch Geschwindig-
keitsmessung erheblich. Die Mefwerte mlissen nicht nur zeit-
lich, sondern auch iber den Ort, also eine Rippenteilung p,
gemittelt werden.

v vitanieling Srmmighesisevggh.

Den Druckverlauf senkrecht zur rauhen Wand bei einer engen
Rauhigkeit mit p/h=3.85 zeigt Abb.4,10. Unabhdngig von der
axialen Position ist der statische Druck in der Strdmung
niedriger als an der glatten ™Wand, Nahe den Rauhigkeiten bis
zu einem Abstand y, % 2.5h ist der Druck stark ortsabhéngig.

e S



Die Abb.4,11-4,17 zeigen eine reprisentative Auswahl von ge-
messenen Druckprofilen fiir verschiedene Rauhigkeiten, Kanal-
geometrien, Geschwindigkeiten und axiale Positionen.

Die Profile in Abb.4,11 haben die gleiche Form wie in Abb.4.10
(anderer MaBstab). Mit fallendem'h/L-Verhéltnis werden sie
flacher, was auch flir die anderen Rauhigkeiten gilt. Ein Ein-
fluRs der Geschwindigkeit auf das auf den maximalen Staudruck
bezogene Druckprofil ist nicht vorhanden (s.Abb.4.12), Rurz
vor der Rauhigkeit (x/h=5.5) ist ein starker Anstieg des
Druckes zu vexrzeichnen, wihrend der stirkste Abfall an der
Vorderkante der Rippe (x/h=6.7%7.0) stattfindet ({(vgl. Abb.4.4}.
In der Mitte iiber der Rippe (x/h=7.5) ist der Abfall nahe der
Rippe geringer, etwas weiter weg jedoch stérker. Bei den
grBeren Rippenabstidnden (p/h=15.4 und 30.8) ist das Druck-
profil zwischen den Rippen flach (Abb.4.13 und 4.14). Die
Profile im beidseitig rauhen Kanal unterscheiden sich im
Prinzip nicht von den asymmetrischen Profilen {vgl. Abb.4.15
mit Abb.4.12), wenn man nur die rauhe Seite bhetrachtet,

Ebenso sind die Profile an breiten Rippen (b/h=2) denen an
quadratischen &hnlich, allerdings bei gleichem h/L-Verhdltnis
flacher (Abb.4.16).

Die Druckprofile an 3=dimensionalen Rauhigkeiten (Abb.4.17)
zelgen einen stdrkeren Druckabfall als an 2~dimensionalen
Rippen mit vergleichbarer Dichte (vgl. Abb.4.11), Die Position
der Messung hat hier keinen groBen EinfluB.

2
Eine relative Druckdifferenz Apst/z% Urax = 0.-05 (Abb,4,17)
ergibt fiir die Schwankungsgeschwindigkeit uy nach (4-3)
Jug = 0.16 upax, was mit den gemessenen Schubspannungsge-
schwindigkeiten in guter Ubereinstimmung steht, wenn man

. 2 —
ndherungsweise annimmt, dag u/=ug Uy (aus T=-pugyuy) ist.

Da die Abweichungen von einem konstanten Druck Hiber den
Strémungsquerschnitt betrdchtlich sind, wird eine Bestimmung
der Geschwindigkeit durch Pitotrohre und den statischen Druck
an der Wand in bestimmten Fdllen zu erheblichen Fehlern

fihren. Die hier gezeigten Ergebnisse lassen dafiir eine
Abgschitzung der Fehler zu.



4.5.4 Geschwindigkeitsprofile
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4,5.4,1 Lineare Darstellung des Gesamtprofils
Die Abb,4.18-4,20 zelgen einige typische Geschwindigkeitsprofile
im ein- und doppelseitig rauhen Plattenkanal.

In Abb,.4.18 sind die Profile an einer schwachen 2~dimensionalen
denen an einer starken 3-dimensionalen Rauhigkeit gegeniliberge-
stellt., Bei groBem h/L-Verhiltnis ist kaum ein Unterschied zu

erkennen,

Bei kleinem h/L-Verhdltnis ist das Profil an der 3-dimensionalen

Rauhigkeit jedoch viel flacher,

Eine Gegeniiberstellung der Profile in einem einseitig rauhen
Kanal und in einem doppelseitig rauhen Kanal zeigt Abb.4.19.

Bei der Rauhigkeit mit dem relativ groBen Rippenabstand p/h=15.4
wird die Abh#ngigkeit des Profils von der axialen Position be-
sonders deutlich (Abb.4.70).

1.5.4.2 Das Profil an der glatten Wand

Die Geschwindigkeiten in der glatten Strémungszone wurden auf
die Schubspannungsgeschwindigkeit an der glatten Wand bezogen
und tiber dem Logarithmus des dimensionslosen Wandabstandes y+
aufgetragen (s. Gl.(1=1)-(1-4)). In den Abb.4,21-4.23 sind die
extremen F3lle, bei denen sich an der gegeniiberliegenden Wand
jeweils eine schwache 2-dimensionale, eine starke 3-dimension-
ale Rauhigkeit und eine Rauhigkeit mit groBem Rippenabstand
befindet, bei je zwei h/L-Verhiltnissen dargestellt. Mit
eingezeichnet ist die Gerade nach (4-1), dem Wandgesetz, mit
den Konstanten A=2.5 und B=5.,5 nach NIKURADSE /43/.

Das Profil in Abb.4.21 bei groBem relativen Plattenabstand
(h/L=0.05) zeigt alle typischen Merkmale eines Geschwindig-
keitsprofils im glatten Kanal. Die Mefpunkte liegen im Be-
reich 30 < y+ < 800 auf einer Ceraden. Unterhalb y+=30 be-~

e




ginnt das Ubergangsgebiet zur viskosen Unterschicht, in dem
die Punkte unterhalb der Geraden liegen, bei grofen y+ in
der Kernstrdmung liegen die Punkte zunidchst {ber der Geraden,
um dann im Geschwindigkeitsmaximum zum horizontalen Verlauf

ifiberzugehen,

Die Steigung einer durch die Punkte gelegten Geraden ist mit
A=2,65 jedoch gréBer, wihrend die Konstante B mit B=4.4 kleiner
ist als die von NIKURADSE angegebenen Werte. Bei kleinem
relativen Plattenabstand (h/L=.173) ist die mittlere Steigung
mit A=2,41 dagegen kleiner und die Konstante mit B=5.20 gr&fer.
Die Werte liegen aber alle in dem Bereich,der in der Literatur
allgemein zu finden ist (s. Kap.4.1.1). Der fiir die glatten
Profile typische Buckel bei hohen y+—Werten im Ubergang zu der
rauhen Zone fehlt bei kleinem Plattenabstand,

Die Profile mit gegeniiberliegender 3-dimensionaler Rauhigkeit
(Abb.4.22) zeigen bei groBem Plattenabstand keine wesentlichen
Unterschiede zum vorhergehenden Bild. Die mittleren Werte der
Konstanten A und B haben die gleiche Gr&fe. Anders ist es bei
kleinem relativen Plattenabstand (h/L=0.122). Hier liegt die
mittlere Steigung bei A=2.07 und die Konstante bei B=7.07. Die
Streuwung der Kurven ist gr&Ber. Zu diesem Ergebnis ist folgen-
des anzumerken. Die Turbulenz im gesamten Kanalquerschnitt war
extrem hoch, was sich besonders an den starken periodischen
Schwankungen der Kraftanzeige der MeBrippe zeigte, aber auch
mit der Hand filhlbar war. Die Positionen der Nullschubspannung
und die der maximalen Geschwindigkeit liegen sehr weit aus-
einander. Man kann davon ausgehen, daf die Turbulenzstriuktur
auch in der glatten Zone bis nahe an die Wand von der rauhen
Wand gepridgt ist.

Ein anderer Fall, bel dem die Vorgdnge an der rauhen Wand bis
zur glatten Wand bemerkbar sind, liegt bei den grofen Rippen-
abstdnden und engem Plattenabstand vor (Abb.4.23). Wihrend

sich das glatte Profil bei groBem Plattenabstand kaum von den
vorhergehenden unterscheidet, variiert die Steigung bei kleinem
Abstand je nach axialer MeBposition zwischen 2.08<A<2.,74 und
dementsprechend die Konstante B. Diese Variation mit der Mef-
position verringert sich auf 2.21<A<2.,64, wenn flir die Wand-
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schubspannung ein Mittelwert liber eine Rippenteilung mit Hilfe
der Kurve in Abb.4.9 eingesetzt wird. Die Variationshreite
in B dndert sich dadurch aber nur unwesentlich (4.31<B<7.44).

Die Steigung A und d4ie Konstante B wurden durch ein Fitpro-
gramm, das nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate ar-
beitet, fiir alle gemessenen Profile bestimmt, Dabei wurden

nur Werte bei y+ > 70 beriicksichtigt. AuBerdem wurden zwischen
vier und acht Werte in der N&he des Geschwindigkeitsmaximums

unberiicksichtigt gelassen.

Eine Zusammenstellung aller Werte zeigt Abb.4.24 als Funktion
des h/I~Verhiltnisses, bzw. des h/$,-Verhiltnisses; was sich
nicht viel vom h/L-Verhdltnis unterscheidet, aber die Unter-

scheidung der einzelnen Rauhigkeiten im Diagramm erleichtert,
Aufgetragen sind fjeweils die Mittelwerte mit der Variations=-

breite aufgrund der verschiedenen axialen Mefpositionen bei

einer Rauhigkeit und Kanaltiefe L.
Bei grofien Kanaltiefen, entsprechend kleinen h/L, liegen die

Steigqungen filir alle Rauhigkeiten beil A=2,65. Mit wachsendem
h/L nehmen die Steiqungen ab und die Variationshreiten zu.
Bei schwachen Rauhigkeiten (p/h=3.8 und 30.8) nehmen sie

wenig ab, wdhrend die Abnahme bei starken Rauhigkeiten (3-dimen-

sional) sehr stark ist. Entsprechend ist die Tendenz der Kon-
stanten B, Bei kleinen h/L liedgen alle bei B%x 4.5, wihrend sie
mit wachsendem h/L bei den schwachen Rauhigkeiten wenig und
bei den starken steil ansteigen. Die Variationsbreite ist be-

sonders bei groBen Rippenabstdnden sehr gros.

Die gemessenen Profilkonstanten A und B weichen von den bei
der Bestimmung der Wandschubspannung nach dexr PRESTON-Methode
zugrunde gelegten Konstanten von A=2.39 und B=5.45 in den
meisten Fillen ab. Eine Bestimmung der Wandschubspannung mit
anderen Konstanten als den gemessenen ist inkonsistent. Eine
iterative Anwendung der Preston-Methode durch Anpassen der
Konstanten divergiert allerdings. Eine zusdtzliche Schwierig-
keit ist die Anpassung der Gleichung flir das Ubergangsgebiet.

Andererseits diirfte der Fehler in der Bestimmung der Wandschub-

spannung sehr klein sein, da die meisten Prestonmessungen bei

+
y < 30, also im Ubergangsgebiet liegen, wo der Einflu8 der
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rauhen Zone auf die Geschwindigkeit wahrscheinlich sehr klein
ist.

4.5.4.3 Dag Profil an der.yquben.iand

Die Schubspannungen an der rauhen Wand, die nach Gl. (4-7) aus
dem axialen Druckgradienten und der Schubspannung an der
glatten Wand und nach Gl, (4-9) aus der Kraftmessung auf eine
Rippe bestimmt wurden, weichen um maximal #*5% voneinander ab.
Der mittlere Fehler liegt bei 0.7%. Bei den groBen Rippenab-
stdnden (p/h=30,8) ergaben sich aus den Kraftmessungen ca. 6%
kleinere Schubspannungen als aus dem mittleren Druckgradienten,
Die vier axialen Druckmessungen schwankten besonders hei den
grofien Rippenabstidnden um ca. +10%, hei n/h=30.,8 sogar um 80%,
was aus der Lage der Druckanbohrungen in Bezug auf die Position
der Rippen zu erkliren ist.

Die Schubspannungsgeschwindigkeit an der rauhen Wand wurde bei
allen p/h-Verhdltnissen mit dem Mittelwert der beiden Schub-
spannungen berechnet.

Die Abb., 4.25-4.31 zeigen alle gemessenen Geschwindigkeits-
profile in der dimensionslosen Form u' = £(vy/h). Die Koordinate
v, ist der Abstand von einem volumetrisch definierten Ursprung.
Das heifit, der Ursprung liegt bei

__hb -
€ = p{i+g/e) (4-15)

Diesgs ist eine hidufig in der Literatur anzutreffende Definition
und erleichtert Vergleiche mit Messungen anderer Autoren,

In den Diagrammen sind neben den Geometrieparametern und der
MeSiposition auch die Steigung Ar und die Rauhigkeitskonstante R
nach dem Wandgesetz (4-2) eingetragen, Sie wurden wie bei den
glatten Profilen durch ein Fitprogramm ohne die Punkte an bei-
den Enden der Kurve, die nicht auf der Geraden liegen, bestimmt,

Ohne auf einzelne Kurven einzugehen, 148t sich folgendes fest-
stellen:

1. Unterschiede bel verschiedenen Geschwindigkeiten treten nicht
auf, so daB davon ausgegangen werden kann, daB alle Messungen
bei ausgebildeter Rauhigkeitsstrdmung stattgefunden haben.
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2. Die Steigung A, variiert mit der Rauhigkeitsgeometrie und
der relativen Kanaltiefe und liegt zwischen 1 < A, < 3.3,
Ebenso ist die Rauhigkeitsfunktion R von diesen beiden

Parametern abhdngig.

3. Mit wachsendem Rippenabstand und fallender relativer
Kanaltiefe sind A, und R zunehmend von der axialen Position
abhéngig. Die Steigqung Ayan der Rippe und kurz dahinter
ist kleiner als zwischen den Rippen, die Rauhigkeitskon-
stante R entsprechend grdpBer. Beil 3-dimensionalen Rauhig-
keiten sind Apund R auch von der seitlichen Position (2z)
abhingiqg,

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse zeigt Abb.4.32. Die Mittel-
wverte von Ay und R und deren Variationsbreite sind iiber dem
Verhdltnis RauhigkeitshShe h zu Linge der rauhen Zone § aufge~-
tragen. Die Abhdngigkeit der Profilkonstanten von der relativen
Rauhigkeitshthe zeigt einen &hnlichen Trend wie die Profil-
konstanten der glatten Profile. Alle Rauhigkeitsfunktionen R
steigen mit steigender relativer HBhe, am stédrksten die der
3-dimensionalen Rauhigkeiten., Die Profilsteigungen A. liegen
generell unter dem Wert von 2.5 und fallen mit steigender re-
lativer Rauhigkeitshdhe. Eine Ausnahme bildet die schwache
2-dimensionale Rauhigkeit, hier ist A, > 2.5 und steigt mit
grépBeren h/¥ .

Ein Unterschied in A, und R zwischen einseitiqg rauhen und beid~-
seitig rauhen Kandlen ist bei Bezug auf gleiche h/¥ nicht zu
erkennen,

Die Frgebnisse von BAUMANN /70/ passen gqut zu den eigenen,

Bei der Wahl eines anderen Profilursprungs, z.B. £=0, Hindert
sich der Trend der h/$-Abh#ngigkeit nicht wesentlich (beil

O < e < h). Es findet hauptsidchlich eine Parallelverschiebung
der Kurven von A,R=f(h/y) statt. Es wurde deswegen auf eine
Darstellung der Kurven verzichtet. Werte fiir £=0 kdnnen der

Tabelle 4 entnommen werden,

Eine alternative Methode die Messungen auszuwerten, ist die

Vorgabe einer Profilsteigung A, und Berechnung von e,




Dabei wird ein bestimmtes & vorgegeben, die Steigung Ay mit dem
Fitprogramm ermittelt und e iterativ verdndert bis Ai den ge-
wiinschten Wert hat. Die Schubspannung an der rauhen Wand wird
dabei mit ¢=0 bestimmt und im IterationsprozeB konstant ge-
halten, Die Gr6B8e von ¢ beeinfluBt die Profilsteigung auf
zwelerlei Weise. Wird ¢ verkleinert, so wird wegen der loga-
rithmischen Darstellung die Steigung A, gr&Ber und umgekehrt
(e=ep) . Wie in Kapitel 4.4.2 gezeigt wurde, héngt aber auch

die GrdBe der Wandschubspannung von der Wahl der Bezudgsfliche
ab (e=e.). Wird e  verkleinert, vergrdBert sich die fiktive
Wandschubspannung und die Steigung A,. verringert sich. Dieser
Einfluf von e, ist also gegenldufig zum ersten, jedoch viel
schwdcher, Es ist konsistent, im Rahmen der Ahnlichkeitshypothese
€.7€p zu setzen. Bei unterschiedlicher Wahl von e, flir ver-
schiedene Rauhigkeiten wird es jedoch schwierig, Reibungs-
koeffizienten rauher Flichen miteinander zu vergleichen, da

sie eine direkte Funktion von der Schubspannﬁng T sind (s.a.
Kap.5). Aus diesem Grund scllte G const. fiir alle Rauhig-
keiten gewdhlt werden,

Abb.4.33 zeigt die sich ergebenden Werte flir o bezogen auf
die Rauhigkeitshthe h und die Rauhigkeitskonstanten R bei
Vorgabe einer Steigung von A,=2.5, Die gestrichelt eingezeich-
neten Kurven gelten fir Ep=E e

Mit Ausnahme der engen 2-dimensionalen Rauhigkeit liegen die
e-Werte aller Rauhigkeiten im Negativen. Fiilr p/h=3.8 ist

e/h® 0,8, wihrend fiir die anderen 2-dimensionalen Rauhigkeiten
der mittlere Wert des Profilnullpunktes bei e¢/hx -0.75 liegt,
allerdings mit einer groBSen Variationsbreite. Einen Vergleich
mit anderen Autoren zeigt folgende Tabelle.

Autor p/h A, e/h
Hanjalic & Launder /72/ 10 2.38 -0.4

Lawn /77/ 7.2 2.39 -1.0
Ayetkin & Berger /81/ 7.2 2,40 -0.2/-0.46
Perry & Joubert /78/ 4.0 2,44 0,25
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Angesichts der Abhdngigkeit der Geschwindigkeit von der axialen
Pogsition ist die Schwankung bei den ersten drei Autoren ver-
stdndlich, Der e-Wert bei p/h=4 liegt tiefer als der hier ge-
messene., Die Messungen von PERRY & JOUBERT fanden allerdings

in einem Windkanal sehr groBer HOhe statt, und die Wandschub-
spannung wurde durch eine best-fit Methode (Punkt 5,2.2.b in
Kap.4.1.1.), die relativ grofe Fehlerm8glichkeiten hat, ermit-
telt, Fiir die anderen Rauhigkeiten liegen keine vergleichbaren

Ergebnisse aus der Literatur vor.

Wie in dem einleitenden Kapitel 1.3 schon erwdhnt wurde, liegt
der Postulierung einer konstanten Profilsteigung die Annahme
zugrunde, daB in einiger Entfernung von der Wand ein homologes
Turbulenzfeld existiert, wie nahe glatter Winde. Die notwendige
Ursprungsverlegung des logarithmischen Profils, z.RBR. hinter die
Kanalwand, hat dabei keinerlei physikalische Bedeutung, Natiir-
lich geht die Geschwindigkeit an der Wand gegen Mull. Das
Wandgesetz gilt sowleso nur in einem bestimmten Abstand wvon

der Wand, & ist eine rein mathematische Hilfsgr&fie in der
logarithmischen Darstellungsweise der MeBwerte.

Andererseits sollte bedacht werden, daf die Entstehung der
Turbulenz bei glatten Winden allein auf Scherkrédfte aufgrund
von Geschwindigkeitsgradienten zuritlckzufiihren ist, wihrend
besonders an scharfkantigen Rippen die Turbulenzstruktur eher
mit der eines Strahls vergleichbar erscheint. AuBerdem erfihrt
ein Stromungsteilchen periodische Druckschwankungen. Messungen
der Turbulenzgtruktur in rauhen Kandlen /76/ haben gezeigt,

daB es betrdchtliche Unterschiede zwischen glatten und rauhen
Strémungszonen gibt, so daB eine konstante Profilsteigung an
allen Rauhigkeiten physikalisch nicht unbedingt begriindbar ist.

Eine mehr ins Detail gehende Analyse der Geschwindigkeitspro-
file scheint an dieser Stelle nicht sinnvoll zu sein, da fiir
die Berechnung der Strémung integrale Grdfen wichtig sind,
die im ndchsten Kapitel behandelt werden.




4,6 Zusammenfassung

In einem Rechteckkanal mit variablem Seitenverhdltnis wurden
Druck- und Geschwindigkeitsprofile gemessen. Eine breite
Seite des Kanals war mit rechteckfdrmigen Rauhigkeiten der
Héhe h = 10,4 mm in sechs verschiedenen Anordnungen, davon
eine 3-dimensionale Rauhigkeit, versehen. Beli einer Rauhig-
keit war die gegeniiberliegende Kanalwand ebenfalls rauh,

Mit den verschiedenen Kanalbreiten ergaben sich 23 verschie-
dene Kanal- und Rauhigkeitskombinationen. Die Messungen
wurden in Luft bei voll ausgebildeter turbulenter Str&mung
durchgefiihrt. Bei der Erprobung der Versuchsanlage und Mef-
technik wurden folgende Erkenntnisse gewonnen.

Der statische Druck im Strémungsquerschnitt ist nicht konstant,
sondern ist im allgemeinen niedriger als an der glatten Wand.

Im Bereich unmittelbar hinter einer Rauhigkeit ist er héher.

Es gibt einen Austrittseffekt, der bis zu 1,5 Kanaltiefen
vor dem Austritt die Druck- und Geschwindigkeitsprofile ver-

dndert,

Die Druck- und Geschwindigkeitsprofile &ndern sich axial mit
der Rippenteilung, Diese periodischen Schwankungen kdnnen
sich bis zur glatten Wand erstrecken, so daB sich die Schub-
sparnung an der glatten Wand ebenfalls axial &ndert,

Die Auswertung der gemessenen Geschwindigkeitsprofile ergab

folgende Ergebnisse.

Die Geschwindigkeitsprofile in der glatten Zone werden von
der rauhen Zone beeinflufit, Die Profilkonstanten Ag und B
sind PFunktionen der Rauhigkeit, der relativen Kanaltiefe
und der axialen Position,

Die Profilkonstanten A, und R des rauhen Geschwindigkeits?
profils sind von den gleichen Parametern abhé&ngig. Insbe-
sondere ist Ay # 2,5. Ein Unterschied in Ay und R zwischen
einseiti~ rauhen und beidseitig rauhen Kandlen ist bei
Bezug auf gleiche h/$¥, nicht festzustellen,



5. VERFAHREN ZUR BERECHNUNG DES DRUCKVERLUSTES IN RAUHEN

KANALEN

5.1 Die bestehenden Transformationsverfahren

Bel der Berechnung des Druckverlustes {(Ap) in geschlossenen
Kandlen oder der Auswertung von Experimenten in Rohren und
Ringspalten ist i.a, nur die integrale Gr&BSe des Massen-
durchsatzes bzw. der mittleren Strdmungsgeschwindigkeit be-
kannt. Der Zusammenhang ist durch den Reibungskoeffizienten
f mit

Ap

I
Hh
oo
fj
=
N

gegeben. Die Auswertung von Experimenten in Ringspalten, oder
allgemein in Strdmungskanilen mit glatten und rauhen Winden,
und die Anwendung der experimentellen Ergebnisse auf andere
Kanalformen macht eine Trennung der von der jeweiligen Wand

beeinflufiten Strmungszone und dem dazugehdrigen Reibungs-

koeffizienten f notwendig. Es wurden dabei zwei grundsdtzlich

verschiedene Wege beschritten, die man als f-Methode und
R-Methode bezeichnen kann.

5.1.1 Die f-Methode

—— o — . — — . ———

HALL /92/ nahm an, daB sich der EinfluB der Winde in einem
Ringspalt bis zur Position der maximalen Geschwindigkeit er-
streckt, wie es in glatten symmetrischen Kandlen der Fall
ist, Diese Position wurde durch Geschwindigkeitsmessungen
bestimmt. Mit den jeweiligen hydraulischen Durchmessern
werden die entsprechenden Revnoldszahlen und Reibungskoeffi-
zlienten der zwei Zonen berechnet und korreliert. Um jedoch
die Trennung der %onen ohne Messung des Geschwindigkeits-
profils durchfiihren zu k&nnen, sind weitere Annahmen bzw.
empirische Ansitze notwendig. WILKIE /93/ fand in Experimen-
ten mit rauhen Rinaspalten, daB8 der Reibungskoeffizient der
glatten Zone f, von der Gr&Be des Reibungskoeffizienten der
rauhen Zone f1 abh&ngt und korrelierte diese Funktion - gder

Form

(5-1)
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wobei f, fiir den theoretischen Wert eines glatten Rohres beli
entsprechender Reynoldszahl steht. Als weiteren empirischen
Ansatz verwendete er das Verhdltnis der mittleren Geschwin-
digkeiten in den beiden Zonen in der Form

(K3,2( } = Funktionen)

Nachdem sich in zahlreichen Experimenten herausgestellt hatte,
daB die t=0-Linie, an der die Trennung der Zonen vorzunehmen
ist, nicht mit der Position der maximalen Geschwindigkeit zu-
sammenf&llt, erstellten WARBURTON & PIRIE /94/ neue Funktionen
K,y und K, {s. Abb, 5.1).

Mit Hilfe dieser empirischen Funktionen lassen sich Reibungs-
koeffizienten des Gesamtkanals auf die Reibungskoeffizienten
des rauhen Stabes transformieren., Durch Darstellung der Er-
gebnisse als Funktion der Rauhigkeitsh&hen, hydraulischen
Durchmesser und Reynoldszahlen wurden Korrelationen gefunden,

die eine Anwendung auf andere Kanalgeometrien zulassen.

5.1.2 Die R-Methode
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Diese Methode beruht auf der Existenz universeller Geschwindig-
keitsprofile nach Gl.(1~4) und (1-8) und wurde zuerst von
MAUBACH/95,96/ auf glatte und rauhe Ringspalte angewendet, Er
geht davon aus, dapg die Profile unabhingig von der Wandkriim-
mung sind, also sowohl fiir die innere als auch fiir die &uBere
Zone im Ringspalt gelten.. Der Schnittpunkt der beiden Profile
bestimme die Trennungslinie (1=0) zwischen den beiden Zonen,
Ein Vergleich mit experimentellen Werten hat gezeigt, daB diese
Annahme fiir glatte Ringspalte mit nicht zu kleinen Radienver-
h8ltnigsen zutrifft, Die Position der maximalen Geschwindigkeit
liegt entgegen der mathematischen Formulierung dabei nicht in
diesem Schnittpunkt, - auBer bei symmetrischen Profilen, da
die Profile in diesem Bereich nicht den Wandgesetzen nach (1-4)
and (1-8) folgen, sondern abgeflacht sind. Mit Hilfe dieser
durch Experimente teilweise bestltigten Annahme und durch



Integration der Gl.(1-4) und (1-8) iiber den jeweiligen
Zonenquerschnitt lassen sich aus den Reynoldszahlen und
Reibungskoeffizienten des Gesamtkanals die entsprechenden
Werte fiir die zwel Zonen berechnen. Die Ergebnisse werden
nicht in Form von Reibungskoeffizienten angegeben, sondern
die maBgebende GréBe ist der Rauhigkeitsparameter R(h+) in
(1-8). Die urspriingliche Annahme, daf R filir groBe Werte von
nt allein von der Rauhigkeitsgeometrie abh&ngt,hat sich
nicht bestdtigt., Experimente, die nach dieser Methode ausge-
wertet wurden /55,56,57,64/, haben gezeigt, daB sich R noch
bei hohen h¥~Werten tndert und auBerdem von der relativen
Rippenhfhe abhdngt. Bei dieser Methode hdngt das Verhdltnis
f5/f,2 schwach von der Reynoldszahl Res und nur indirekt vom
Radienverh&dltnis oder der relativen Rauhigkeitsh&he ab

5
(fz/foz(Re=103)=1.1, fz/foz(Re=10 y=1.03). DALLE DONNE /56,57/

hat die R-Methode so verindert, daB die experimentellen Exr-
gebnisse von WARBURTON & PIRIE beriicksichtiagt werden, Die
Steigung Ag; des glatten Profils in Gl.(1-4) wird iterativ so
angepafit, daB die Beziehung

£,/fy, = Ky (£,/£,) (5-4)

nach WARBURTON /97/ erfiillt ist (s, Abb. 5.2). Ein mdglicher
EinfluB der Reynoldszahl wird dabei nicht oder nur indirekt
iber das f1/f2—Verhéltnis beriicksichtigt. Die Abhingigkeit
der Rauhigkeitskonstanten R von h+ und der relativen Rippen-
héhe &ndert sich dadurch nur unwesentlich., Die Unterschiede
im Reibungskoeffizienten der rauhen Zone liegen filir 2-dimen-
sionale Rechteckrauhigkeiten bei -3% bis +1% gegeniliber der
Rechnung mit konstantem AS.

Ein ausfilhrlicher Vergleich aller hier genannten Verfahren
unter Einschluffi des Falles beheizter StH#be ist in /56,57/ zu

finden,




5.2 Analyse der Mefiergebnisse

Fliir die Anwendung der Mefergebnisse zur Uberpriifung oder
Verbesserung eines der Verfahren miissen Reibungskoeffizienten
berechnet und die Profilkonstanten integral hestimmt werden.

5.2.1 Wahl des_Profilursprunges_an_der rauhen_ Wand
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Da die Wahl des Profilursprunges e an der rauhen Wand sowohl
die Profilkonstanten als auch den Reibungskoeffizienten stark
beeinfluBt, ist es wichtig, diesen Parameter bei allen Aus-
wertungen, Vergleichen und Korrelationen von Daten zu beachten.
Die drei am hiufigsten verwendeten Definitionen sind, Profil-
ursprung am Rippenfuf (e=0), am Rippenkopf (e=h) und volume-
trisch (e=h+b/p(1+g/e)).

Fiir das Verh#ltnis von Reibungskoeffizienten f/f, gilt Elr
Rohre folgende Abhdngigkeit vom hydraulischen Durchmesser.
Mit (5~1) wird

{5-4)

wdhrend fiir den Reibungskoeffizienten eines glatten Rohres

ndherungsweise
. . -0,2 _

f, = C, * Re (5-5)
gilt, wobei

Re = C, +m+ d_ (5-6)

3 h

ist., Daraus ergibt sich

£ -1, 8 4,8

-f-_.; = C4 m dh (5—7)

im=Massendurchsatz, Ci=Konstanten)
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DaB selbst bei gleicher Definition des Profilursprungs ein
Vergleich des Reibungskoeffizientenverhdltnisses zu mifiver-
stdndlichen Ergebnissen filhren kann, soll ein Beispiel
demonstrieren:

Eine 2-dimensionale Rechteckrauhigkeit (b/h=1) mit p/h=3
bewirkt den gleichen Druckverlust wie eine Rauhigkeit mit
etwa p/h=30, wenn sie in einem glatten Rohr mit gleichem
Durchmesser angebracht werden. Bei einem h/d=0.1 ergibt sich
bei volumetrischer Definition einmal ein dnp3/h=9.33 und zum
anderen ein dh30/h=9‘97' Eei glesichem Massendurchsatz und
gleichem Druckwverlust kann sich so ein (f/f0)3=7 gegenilber

(f/fo)30=5 ergeben,

Die volumetrische Definition des Profilursprunges hat weiterxr-
hin den Nachteil, daB die Breite der Rippen b neben dem axia-
len Abstand p als maBgebende GréBe eingeht. DaB dies physika-
lisch nicht sinnvell ist, wird bei Rauhigkeiten mit kleinem
p/h-Verhdltnis (z.B. p/h=4) und schmalen Rippen (z.B. b/h=0.2)
ersichtlich, Es ergibt sich ein £=0,05h, obwohl sich die
Strémungsverhdltnisse kaum von denen an breiteren Rippen unter-

scheiden werden.

Eine volumetrische Definition, die die Wirbelzonen (Totwasser)
vor und hinter den Rippen als feste Wand mit einschliegt, wie
sie KOBZAR /68/ und andere vorgeschlagen haben (s.a. Skizze
in Kap. 3,6), erscheint physikalisch plausibler,

5.2.2 Reibungskoeffizienten
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Zur Berechnung der Reibungskoeffizienten wurden die gemessenen
Geschwindigkeiten von der jeweiligen Wand bis zur r=0O~Linie
numerisch integriert. Die Integration der Geschwindigkeiten

an der rauhen Wand wurden je nach axialer MeBposition bis

auf die Ripnencberfliche bzw, bis zur glatten Wand zwischen
den Rippen durchgefithrt, Bei den Messungen zwischen den Rippen
mit p/h=3,85 konnte nicht bis zur Wand gemessen werden. Hier
wurde die Geschwindigkeit bei y, = 0.8 h zu null angenommen.
Aus den mittleren Geschwindigkeiten wurden mit dJden Wandschub-

spannungen T und T die Reibungskoeffizienten berechnet:




u

5s T T (5-8)
(ty, g/p)
= 2/at?
fr,s = 2/ur'S (5~9)
Die Reynoldszahlen berechnen sich zu
u 4L,
_ r,s r,s -
Rer’S = 5 (5-10)

Die Reibungskoeffizienten f0 wurden nach der Beziehung von
Prandtl-Nikuradse

1/]/frfs = 4 ZLog(Rer"S fr,s)_0'4 (5-11)

berechnet.

5.2.3 Profilkonstanten
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Fiir die Anwendung der MeBfergebnisse aus Kapitel 4 auf die
R-Methode sind die folgenden Punkte entscheidend:

1. Die Position der t=0-Linie fiber die axiale Lidnge einer
Rippenteilung gemittelt ist eine definierte GréS8e und ist
auch in der Auswertung der Experimente unabhlngig von der
Wahl des Profilursprunges ¢ bzw. der Bezugsfldche der Wand-
schubspannung an der rauhen Wand (s. Kap.4.4.3).

2, Werden die logarithmischen Profile, d.h., die Profilkonstan-
ten Ag,B,Ay und R, durch die MeBSpunkte, die auf einer halb-
logarithmischen Geraden liegen, bestimmt und zum Schnitt-
punkt gebracht, so schneiden sie sich nicht, abgesehen von
zufdlligen Ausnahmen, in der t1=0-Linie (s. Tab. 4), Es ist
zwar méglich, den Profilursprung ¢ so zu wdhlen (iterativ),
daB dies zutrifft, man bekommt jedoch komplizierte Funktionen
fir e/h, Ay, R = £(h/¥, x/h, Rauhigkeitsgeometrie} mit grosen
Streubreiten.




3. Die Geschwindigkeitsprofile folgen nur in einer begrenzten
Zone dem logarithmischen Wandgesetz. Werden die nach Punkt 2
bestimmten Profile integriert, so stimmt die so berechnete
mittlere Geschwindigkeit nicht mit der wirklichen Uberein.

Flir eine konsistente Bestimmung der Profilkorstanten ergeben
sich die folgenden Bedingungen:

- Uy g Vs
us = "‘g f f(AS,B) dV (5"11)
‘ o
u, ?r
TR [ £(a.,R) ay (5-12)

€

Usmax ~ “rmax (5-13)
Prinzipiell k&nnte jede beliebige Funktion zur Beschreibung

der Geschwindigkeitsprofile verwendet werden; die logarith-
mische Funktion scheint jedoch die glinstigste zu sein, da

sie mit nur zwei Variablen den Einflu8 der wWand und des
Kanalquerschnittes getrennt beschreibt und dem wirklichen

Profil am &hnlichsten ist. Gl,(5-11) bis {5-13) lauten
damit

- B ¥s U
ug = uTS AS In { -—-—'G'--L } + B - AS} {(5-14)
— _— —-‘-r-. - -
u, = uTr.?r in (-5 ) +R Ar:] (5-15)
94eu 9r
S 18 - _r -
i}\s in (-——-;—'——")"'B‘Ju‘rs = [Ar 1n ( h)'l‘RJuTr (5 16)

mit ?r=L—€—?S

Von den finf Variablen Ay,R,Ag,B und ¢ kbnnen zwei frei ge-
wihlt werden, die restlichen drei werden durch die drei
Gleichungen bestimmt., Von den zehn mbglichen Kombinationen
hat sich die Vorgabe von € und B als giinstigste erwiesen.

Interessant, weil den bisher verwendeten Methoden am ndchsten



kommend, ist noch die Vorgabe von Ay=2.5, E=€,01 oder B=5.5.

Die Kriterien flir die Wahl sind einfache Korrelationen fiir
die fUnf Variablen und Ahnlichkeit der Variablen mit den aus
dem logarithmischen Teilstiick der Profile hestimmten Gré&gen,
Erfiillung des zweiten Kriteriums erleichtert eine Extrapola-
tion auf andere Kanalabmessungen.

Eine weitere Mtglichkeit, die gemessenen Geschwindigkeits-
profile konsistent im Rahmen der R-Methode auszuwerten, ist
die Vorgabe der gemessenen maximalen Geschwindigkeit in
(5~13). Dadurch wird die Zahl der frei wdhlbaren Parameter
auf einen reduziert, der sich nur im rauhen Profil auswirkt,
Es hat sich aber gezeigt, daB in diesem Fall die Profil-
konstante B stark variiert und sich schlecht korrelieren
1&nt,

5.3 Diskussion der Ergebnisse

5.3.1 Reibungskoeffizienten
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Abb. 5.1 zeigt die Reibungskoeffizienten fg der glatten Zone,
bezogen auf den Rohrreibungskoaffizienten fos nach (5-11)
{iber dem Verhiltnis fr/for'
Auswertung mit e=0 verschiebt die Punkte zu hdheren fr/for'
dndert jedoch nichts Grundsitzliches am Gesamtbild,. Die

Punkte der einzelnen Rauhigkeiten liegen in getrennten Be~

ausgewertet mit €=E 01" Eine

reichen und lassen sich nicht durch eine einzelne Funktion
korrelieren; ebensowenig als Funktion von fr/fs (Abb.5.2),
jedoch ist ein Anwachsen des Reibungskoeffizienten der glatten
Wand mit steigendem Reibunaskoeffizienten der rauhen Wand zu
verzeichnen,

Da diese Abh&ngigkeit nicht eindeutig ist, sollen andere funk-
tionale Zusammenhdnge untersucht werden. Ein &hnliches Bild
wie Abb.5.1 ergibt eine Auftragung iliber 6=1—2LS/L, wobei §

die Verschiebung der 1=0-Linie gegeniiber einem symmetrischen
Profil ist (nicht dargestellt),



Der Einfluff der Reynoldszahl Reg, - ein Anwachsen von fS/fOS
mit fallender Reynoldszahl, ist ebenfalls nicht eindeutigq,
da deren Variation bei einer Kanalbreite gering ist gedgen-
iiber der Variation aufgrund der verschiedenen hydraulischen

Durchmesser.

Eine gute Korrelation besteht bei den 2-dimensionalen Rauhig-
keiten zwischen fs/fos und dem Geometrieparameter h/L oder
h/f}r (Abb.5.3). Fiir die 3-dimensionalen Rauhigkeiten gilt
dies jedoch nicht, Da bel einem reinen Geometrieparameter
die Reibungseigenschaften der rauhen Wand nicht eingehen,

ist es verstidndlich, da8 diese Korrelation nur fiir einen

begrenzten Bereich besteht.

Eine Beriicksichtigung der Reibungseigenschaften der Rauhig-
keit bei konstantem h/L ist durch den Parameter h/i‘rs in der
richtigen Weise gegeben. Eine Auftragung des Verhdltnisses
fs/fos iber h/$g4 ergibt eine geringe Streuung unter EinschluB
der 3-dimensionalen Rauhigkeiten (Abb.5.4). Es ergibt sich die
Korrelation

£
== = 1.056 + 0.0062 %— , (5-17)

os s

tn ]

die als einzige unabh&8ngig von der Wahl des Profilursprunges
ist.

5.3.2 Profilkonstanten
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Eine Vorgabe von Ap,B, und ¢ mit den Werten der bisher ange-
wandten R-Methoden ist nicht mdglich, da dann das System der
Gleichungen (5-14) bis (5-16} liberbestimmt ist. Die Vorgabe
von Ap=2,5 und €=€uo1 ergibt vollkommen unrealistische Werte
fiir Ag und B (s. Tabelle 4:ASA=AS, BSA=Bs; und RAR=R}. Das
zeigt, daB die Anwendung dieser Profilkonstanten zu fehler-
haften Ergebnissen fithrt.




Wird von den beiden Profilkonstanten im glatten Profil eine
vorgegeben, so ist die zweite unabhidngig von der Wahl der
Konstanten im rauhen Profil bestimmt, Die Wahl wvon B=5.5
ergibt die in Abb.5.5.a dargestellten Werte fiir Ag . Die
Variationsbreite ist gegeniiber den in Abb, 4,24 gezeigten
Werten praktisch auf null zurickgegangen, mit Ausnahme der
grofien Rippenabstdnde (p/h=30.,8). Die Profilsteigungen der
glatten Profile mit gegeniiberliegenden 2-dimensionalen
Rauhigkeiten folgen der Funktion

h/9
A_ = 2,60 - 0.1 1n (&

s 557 (5-18)
Die 3-dimensionale Rauhigkeit zeilgt einen stdrkeren Abfall

von Ag mit steigendem h/?r, also engerem Kanal., Entsprechend
den {berlegungen fiir die Korrelation der Reibungskoeffizienten
wird auch fiir A eine Beziehung zu h/f;rS bestehen,

Bei einer Auftragung der A _-Werte tiber h/?s werden auch die

Werte der 3-dimensionalen Rauhigkeiten durch eine Funktion

A, = 2,28 - 0,1 1n (h/?s) (5-19)
im untersuchten Bereich wiedergegeben (Abb, 5.5b)

Da sich aber fiir sehr kleine h/?S—Verhaltnisse der Wert einer
ungestérten Strémung an der glatten Wand ergeben sollte, wird
eine Korrelation und Extrapolation der MeBergebnisse der Art

0.4h (5-20)
In{(0.1 =)
Yg

As = Aso +

vorgezogen., Die GrdBe A die eine Funktion der Reynoldszahl

so’
sein sollte, wird hier zu Aso=2.55 gesetzt.

Mit (5-20) und B=5.5 ist die Abhingigkeit des Geschwindigkeits-
profils in der glatten Zone und damit des Reibungskoeffizienten
fS von der Rauhigkeit bei einseitig rauhen Kan#dlen gegeben.

Flir eine Beridcksichtigung des Reynoldszahleinflusses miiSte

eine Funktion B(Re) oder ASO(Re) gefunden werden, was wegen
des begrenzten Revnoldszahlbereiches in dieser Untersuchung

nicht m8glich ist,



Wird fiir das rauhe Profil die bisher verwendete Steigung
A,=2,5 vorgegeben, so ergeben sich fiir verschiedene Rauhig-
keiten und Kanalbreiten verschiedene e (s. Tabelle 4:EI/H=¢/h),
Die Bezugsebene fiir die Wandschubspannung wurde dabei nicht
variiert, sondern auf y,=0 gelegt, so daB sich aus (5-14) bis
{5-16) die Bestimmungsgleichung fir e zu

~
L]

e =(L=9) [1—?1;(0)/(%?—3 {Ag 1n (-—-—-_-——YTS - u“s) + B)—Ar)] (5-21)
X

ergibt. Es ergeben sich #hnliche t¢-Werte, wie flir die gemessenen

Profile in Abb,4.33. Da ¢ und R auch mit der relativen Kanal-

breite variieren, hat die Wahl einer konstanten Steigung A,

keinen Vorteil gegeniliber anderen Vorgaben,

Es werden deswegen im folgenden ausfiihrlicher die sich ergeben-
den Ap.- und R-Funktionen bei Vorgabe von e betrachtet,. Die Be-
zugsebene fiir die Schubspannung €. an der rauhen Wand f&llt dabei

jeweils mit dem Profilursprung €, Zusammen.

Ex€yol:

Als erstes sollen die integral berechneten Profilkonstanten
mit den aus den logarithmischen Geraden (Abb, 3.25-3.31) be-~
stimmten, bei gleicher volumetrischer Definition des Profil-
ursprungs, verglichen werden. Die in Abb.5.6 dargestellten
berechneten Werte haben wie die Werte der glatten Zone eine
geringere Variationsbreite gegeniiber den aus Abb.4.32, mit
Ausnahme der engen Rauhigkeiten, an denen die Integration an
der Wand zwischen den Rippen nicht exakt durchgefiihrt werden
konnte. Jedoch ist die Variationsbreite besonders bei den
groBen p/h-Verhdltnissen nicht null. Abgesehen von den Mefi~
ungenauigkeiten ist also auch hier noch ein EinfluB der
axialen Mefposition vorhanden, Wie in Kapitel 4.5.4.2 ge-
zeigt wurde, konnte durch Mittelung der Wandschubspannung
an der glatten Wand die Variation des glatten Profils nicht
beseitigt werden., Wird nun ein konstantes B angenommen, so
wird die Variation von A  zwar beseitigt (bzw. stark ver-~
max(Gl.5—16) libertrédgt
sich jedoch die Variation auf das rauhe Profil, So korrespon-

ringert, durch die Koppelung iiber u

diert ein relativ hohes R immer mit einem relativ niedrigen
A,.. Wie spiter noch gezeigt werden wird, wird die Variation

in R nahezu beseitiqt, wenn eine Auswertung mit jeweil:




glelichen A, vorgenommen wird.

Die Ay-Kurven in Abb.5.6 haben einen dhnlichen Verlauf wie die
in Abb.4.32, liegen aber generell tiefer. Nach wie vor ist
Ap>2.5 fir die engen 2-dimensionalen Rauhigkeiten und A_<2.5
fir alle anderen. Zumindest fir die in Abb.5.6a dargestellten
Werte von 2-dimensionalen Rauhigkeiten 14ft sich eine allge-
meine Korrelation Ay=f{h/¥r,p/h) aufstellen. Wenn man die
Kurven zu kleinen h/?r extrapoliert, ergibt sich etwa bei
h/9r=0.01 ein Ar® 2,5 fiir alle p/h-Verh8ltnisse. Diese Korre-
lation versagt jedoch beim Ubergana von engen Rauhigkeiten
zur glatten Wand, da A, sich dem Wert 2.5 ndhern sollte, die
Korrelation aber gr&fere Werte erqgibt. Um diese Inkonsistenz
auszuschlieBen, muB ¢ anders definiert werden.

2ls einfachste Alternative kommen die bheiden Grenzwerte fir

positive & in Frage, ¢=0 und e=h.

e=0

Diese Wahl ergibt dhnliche Ay~Verldufe wie die volumetrische
Definition (Abb.5.7a)., Die A,-Werte liegen etwas hbher. Eine
Extrapolation zu kleinen h/?r-Verhéltnissen ergibt wieder die
Steigung A,=2,5., Diese Extrapolation ist physikalisch sinn-
voll, Ein Nachteil dieser wWahl ist die hier noch verstdrkt
auftretende Inkonsistenz beim tlbergang von engen Rauhigkeiten
zu einer alatten Wand.

g=h

Diese Wahl hat folgende Vorteile., Der {bergang zur laminaren
Stromung ist ohne Anderung des Profilursprungs méglich. Ebenso
ist der lbergang von extrem eng stehenden Rauhigkeiten zur
Stromung an der glatten Wand stetig.

A, liegt fiir alle Rauhigkeiten unter 2.5 (Abb.5.7b). Eine pxtra-
polation zu kleinen h/¥. ergibt aber besonders bei dem kleinen
p/h-Verhdltnis Steigungen A,>2.5. Wenn man bedenkt, dag die
Steigung sich gerade dann dem Wert an einer glatten Wand

ndhern sollte, scheint eine solche Extrapolation nicht sinn-

voll,

#*

£E=E
vol

Aus den bisher diskutierten Vorgaben filir ¢ wird klar, daB ein
konstanter Wert filir alle Rauhigkeiten keine physikalisch
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sinnvolle Korrelation filir AL ergibt, Da die volumetrische
Definition die hier und in Kapitel 5.2.1 beschriebenen Nach-
teile hat, soll eine volumetrische Definition, bei der die
Wirbelzone hinter eine Rippe mit zur festen Wand gerechnet
wird, angewendet werden. Es wird eine Wirbelzone hinter der
Rippe mit der Lé&nge Er definiert, deren Volumen h-nr/z
betrage (s, Skizze in Kap. 3.6)., Filir ¢ ergibt sich damit

2b+£r

bei £ g p-b

=
N
T

(5-22)

f
g
o

bei 2r > p-h

=lm

b
o]

o

und

Die GroRe gr bestimmt den Verlauf von ¢ als Funktion von p/h.
Gegeniiber der normalen volumetrischen Definition ndhert sgich

¢ bei kleinen p/h-Verhiltnissen schneller dem Wert e=h.

Fir 2./h=3 sind die Ay~ und R-Funktionen in Abb,5.8a darge-
stellt. Die A -Werte liegen alle unter 2,5 und nihern sich
mit kleinem h/i‘rr dem Wert 2.5, Die eingezeichneten Kurven
entsprechen der Funktion

AL = 2.5 + TH?§7§;T (5-23)

mit E = 2.3 - 0,026 B2 fur B2 5 7
(5-24)

und E = -0.6 + 0.388 22 fir 222 < 7

Die Form der Gl, (5-23) ergibt sich aus der Tatsache, das die
Werte von u;max fir verschiedene Kanalbreiten auf einer Geraden
im halblogarithmischen Diagramm uImax=f(log(h/9r)) liegen

(s.a. Abb.119 in /70/).

Die Funktion E(E%Q) ist in Abb.5.9 dargestellt. Vergleicht man
diese Funktion mit dem Verlauf des Reibungskoeffizienten fy in
Abb.3.2, so sieht man, daB zwischen E und damit der Steigung
A_ und f eine direkte Proportionalit#t besteht. Entsnrrechend

r
dem flachen Verlauf von f im Maximum muB sicherlich auch E hier




flach verlaufen. Ebenso l4Bt sich aus dem Verlauf der f-Funk-
tion auf den Verlauf von E in der N&he von E%E = 0 schlieBen.

Da Gl,(5-23) den Verlauf von A, filir die breite Rauhigkeit

mit b/h=2 nicht exakt wiedergibt, miifte fiir andere b/h-Ver-
hiltnisse als b/h=1 die genaue Funktion E(E%E) noch durch weitere

Messungen bestimmt werden.

Fiir die 3-dimensionalen Rauhigkeilten wurde ¢=0 gesetzt und eine
Funktion

1.94
1n(2.87
Yy

A = 2.5 + (5-25)

r

bestimmt, Fiir die hier vermessene 3-dimensionale Rauhigkeit
188t sich G1.(5-23) nicht ohne Faktor vor h anwenden.

Die Abhidngigkeit der Konstanten in (5-25) von der Rauhigkeits~
konfiguration kann nur durch weitere Messungen und Vergleich
mit den f-Funktionen in Kapitel 3 bestimmt werden,

Um den EinfluB8 der Abweichung des Geschwindigkeitsprofils von
der logarithmischen Geraden deutlich zu machen, sind den
berechneten Werten in Abb.5.8a die gefitteten Werte in
Abb.5,8b fiir dieses Etol gegeniibergestellt, Die R-Werte
zelgen einen gleichmiBigen Anstieg mit wachsendem h/$,, wo-
gegen dies fiir die berechneten Werte nicht der Fall ist,

Bei der bisherigen Betrachtung wurden die Messungen, bei denen
beide Winde rauh waren, nicht beriicksichtigt, da sich hier
nicht das Problem der Trennung der Zonen stellt. Jedoch kdnnen
auch diese Messungen integral ausgewertet werden, wenn die ge-
messene maximale Geschwindigkeit, deren Position hier mit der
1=0-Linie zusammenfillt als Eingangsgr&Be in Gl.(5-15) und

in die Beziehung

A_=u - qu {5-26)

die sich aus (5-15) ableiten 148t, eingesetzt wird.



Man erhdlt jedoch A,- ungd R-Werte, die sich mit den im ein-
seitig rauhen Kanal nicht vergleichen lassen, da dort die
Randbedingung u{9Vy) = upax nicht vorgegeben war. Berechnet
man jedoch Reibungskoeffizienten mit diesen Konstanten, so
erhdlt man die gleichen in beiden Kandlen, Die A,- und R-Werte
der einseitig rauhen Kandle k&nnen also auch auf beidseitig

rauhe Kandle angewendet werden.

5.4 Anwendung des Transformationgverfahrens auf integrale

Messungen

Mit den Gleichungen (5-~20) und (5-22) bis (5-24) liegen
Funktionen fir die Steigungen des glatten und rauhen Profils
in einseitig rauhen Kandlen in Abhdngigkeit vom p/h- und h/L-
Verhdltnis vor., Damit k&nnen integrale Messungen, d.h. bei
denen nur der Gesamtreibungskoeffizient und die Revnoldszahl

bekannt ist, ausgewertet werden.

5.4.1 Plattenkanal

—— —— . T " —

Mit der im Anhang B abgeleiteten Gleichung (B~18) filir die
Trennung der Zonen im einseitig rauhen Plattenkanal und den
oben genannten Gleichungen filir A und A, wurden die eigenen und
die Messungen von BAUMANN /98/ ausgewertet. Die Eingangsgrdfen
waren jeweils fgegs Regeg und die Kanal- und Rauhigkeitsab-
messungen, Die sich ergebenden Rauhigkeitskonstanten R sind

in Abb.5.10 dargestellt. Fiilr die Auswertung wurden aus /98/

nur jeweils die vier Versuche mit den hdchsten Reynoldszahlen
verwendet, mit Ausnahme von p/h=8 und h/9,=0.01, bei dem nur
ein Versuch mit gentigend hoher Reynoldszahl zur Verfiigung stand,
Die Versuche bei den grésten h/?r (h/9,.=0.18) konnten wegen
ungenauer Integration der Geschwindigkeit nicht herangezogen
werden, Obwohl nur geringe Unterschiede im p/h- und b/h-Ver-
hdltnis zu den eigenen Experimenten bestehen, unterschied sich
der Gesamtreibungskoeffizient filir gleiches h/¥y bei p/h=8

und p/h=16 um bis zu -10%. Die kleinen Unterschiede in den
RauhigkeitsmaBen und eventuell schirfere Kanten bei grdBeren
Rippen miissen neben MeBffehlern und Ungenauigkeiten bei der

Integration der Geschwindigkeit als “rsache geltern Dieser



Unterschied in fges ist der Grund flir die verschiedene H&he
von R bei dhnlichen Rauhigkeiten. Die Variationsbreiten bei
den eigenen Messungen sind gegeniiber vorher (Abb.5.8) weiter
gesunken, Die Unterschiede bei den Reibungskoeffizienten der
rauhen Zone zwischen den hier aus fges und Regeg berechneten
und den im Experiment bestimmten betrugen bel den Daten von
BAUMANN 0,1% als mittlerer Fehler und 0,5% als Standardab-
weichung, Bei den eigenen Daten war der mittlere Fehler 0.05%
und die Standardabweichung 0.47%. Diese geringen Abweichungen
zeigen, dafR die Trennung der Zonen durch die verwendeten
Gleichungen sehr genau erfolgt, Aus der Kombination der
beiden Datensdtze lassen sich die in Abb.5.10 eingezeichneten
Kurven ableiten, Die Geraden folgen der Funktion
h/9,

5?67) (5=27)

R=R

01 + 0,3 1n (

mit R = R(h/§r=0.01)

01
Die GréBe £, in Gl, (5-22) wurde mit £r=3h s0 gewihlt, dag die
Neigung der Kurven unabhingig vom p/h-Verh#ltnis ist. Dieser

Weqg liegt auch in der Ndhe des Cemessenen {(s. Tabelle Kap.3.61,
5.50) . Der Ubergang vom gleichmi#figen Anstieg zum Absinken von

R mit steigendem h/¥, ist jedoch nicht einheitlich oder systema—
tisch, Wie man beim Vergleich der lo¥alen und integralen R-Werte
in Abb.5.8 gesechen hat, ist das ein Effekt der Integration des
Geschwindigkeitsprofils und von der Wahl von B im glatten

Profil abhingig.

5.4.2 Ringspalt

Um die Ubertragbarkeit der Transformationsmethode fiir andere
Kanalgeometrien zu priifen, wurden Experimente an zehn ver-
schiedenen rauhen Stdben im glatten Rohr, die in /56/ und
/57/ beschrieben und dokumentiert wurden, neu ausgewertet,

Es wurden die Gesamtreibungskoeffizienten und Reynoldszahlen
mit el ; berechnet und die Profilkonstanten B=5.5 und Ag und
Ay nach (5-20) und (5-23) in die Gleichung zur Trennung der
Zonen im Ringspalt (s. MAUBACH /95/, entspricht (B-18)), ein-

gesetzt. Der Faktor X, von Maubach wurde nicht verwendet.



Abb, 5.11 2Zeigt die sich ergebenden R-Funktionen bei einem
h*=150. pie R(h')-Funktionen #hneln den in /56,57/ dargestell-
ten und sind hier nicht wiedergegeben.
Der EinfluB von h/¥, ist hier etwas stdrker als im Platten-
kanal und schwidcher als nach der Auswertung mit Xonstantem
A,.. Die meisten Rauhigkeiten lassen sich durch

n/9,

R(150) = R01(150) + 0.35 1n (5757) (5-28)
bis zu einem h/$¥; von etwa 0.1 beschreiben. Besonders die
Raunhigkeiten mit sehr schmalen Rippen {(Nr.8,9,10) weichen
schon etwa bei h/?r > 0.05 von diesem Verlauf ab, wdhrend
die Rauhigkeiten mit breiten Rippen (Nr.4 und b/h=2 im
Plattenkanal) bis zu h/?r=0.2 der Gl.(5-28) bzw, (5-27)
folgen. Gleichzeitig haben die Rauhigkeiten Nr,6-10 auch die
gréften Rippenhséhen, so dapg hier ein h/r-Effekt, also ein
Einfluf der relativen Kanalkriimmung vorliegen k&nnte (r=Radius
des rauhen Stabes).

Der Unterschied zwischen Plattenkanal und Ringspalt im Verlauf
R{h/¢r) ist klein und kann wegen der Streuuna der Daten und
nicht geniigend kleinen h/$y-Verh#ltnissen schlecht flir eine

Ermittelung des Kanalkriimmungseinflusses verwendet werden,

Eine Kontrolle der Genauigkeit der Trennung der Zonen und
damit der Bestimmung des Reibungskoeffizienten der rauhen

Zone im Ringspalt kann nicht erfolgen. Die Differenz der
Reilbungskoeffizienten, die sich bei Anwendung des Auswert-
verfahrens nach /56,57/ und des hier beschriebenen ergibt,

ist in Abb.5.11 unter Af, angegeben. Der erste Wert gilt

bei dem jeweils kleinsten h/¥,., der zweite beim gr&fSten.
Negative Afr bedeuten gréBRere Reibungskoeffizienten nach der
hier beschriebenen Methode. Mit Ausnahme der Nr.,2 mit dem
grofien p/h=61.5 liegt die Differenz bei kleinen h/$,-Verh&ltnis-
sen unter + 1%, Bei groBen relativen Rivpenh3hen ergibt das
neue Auswertverfahren bis zu 5.7% kleinere Reibungskoeffizien-
ten,

Dieser Unterschied ist nicht auf die neue Funktion fir Ag
zuriickzufiihren, sondern filr die von A,=2,5 abweichenden
Arp-Werte, wie eine Rechnung mit Gl, (5-20) und A,=2,5 gezeigt
hat. Die Unterschiede die auf Gl. (5-20) fir Ag gegeniiber
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einer Anwendung der Beziehung von Warburton beruhen, liegen
in dem Bereich + 1% fiir neun der zehn getesteten Stdbe. Stab
Nr.2 ergibt bis zu 2,8% hbhere Werte flir fr' Eine Zusammen-
01-Werte zeigt Abb.5.12, Fir eine genauere
Bestimmung der R-Funktion in Abhingigkeit von p/h und b/h

miiBten noch weitere Experimente anderer Autoren ausgewertet

stellung der R

werden, Eine genaue Bestimmung der R-Funktion aus den Messun-
gen in Kapitel 3 ist nicht mSglich, da dort lokale R-Werte
gemessen wurden.,

Zum Vergleich ist die Funktion von DALLE DONNE & MEYER /57/
mit eingezeichnet., Sie gilt allerdings fiir volumetrische
Definition des Profilursprunges und unter Annahme einer
Steigung Ar=2.5.

Es muB dabei bedacht werden, das R,, kein MaB fir den Wider-
stand filir eine Rauhigkeit mehr ist, da die Steigung A,. auch
bei h/$,=0.01 nicht konstant, sondern eine Funktion der Rauhig-
kelt ist.

5.5 Zusammenfassung

Es wurde gezeigt, dapf flir eine konsistente Anwendung der
experimentellen Ergebnisse auf Transformationsmethoden zur
Berechnung des Reibungskoeffizienten in asymmetrischen rauhen
Kandlen, eine integrale Auswertung der Messungen notwendig
ist.

Flir den Reibungskoeffizienten der glatten Zone in einseitig
rauhen Kandlen wurde die Funktion

(5-17)

i

-i.— = 1.056 + 0.0062
08

gefunden.

Bei der integralen Bestimmung der Profilkonstanten des glatten
und rauhen Profils ergeben sich drei Gleichungen mit den

finf variablen Ag)B,Ar,R und ¢ von denen zwei frei gewdhlt
werden konnen, Werden die bisher verwendeten Werte der

Profilsteigung Ap=2,5 und des Profilursprunges e=¢ bzw,

vol
Ay und B vorgegeben, so ergeben sich unrealistische und fliir

ein Berechnungsverfahren unbrauchbare Ergebnisse filir die
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anderen Variablen. Als glinstigste Methode hat sich die Vor-
gabe von B=5.5 und eine volumetrische Definition des Profil-
ursprunges, bel der die Wirbelzone hinter einer Rippe mit
zur festen Wand gerechnet wird (5~22}, erwiesen,

Flir die Profilsteiqgung an der glatten Wand ergibt sich die
Funktion

0,4

" (5~20)
In(0.1 T)
s

Ag = 2.55 +

und an der rauhen Wand

= E -
Ar = 2.5 + 177R ) (5-23)

E ist eine Funktion (5-24) von (p-b}/h und ist dem Wider-

stand der Rauhigkeit proportional,

Die gefundenen Beziehungen wurden in einer Transformations-
methode (Anhang B) auf die eigenen und Versuche anderer Autoren
im Plattenkanal und Ringspalt angewendet,

Es ergeben sich Rauhigkeitskonstanten, die der Funktion

h/9_

R =R +aln(-6-—5-1-)

01
folgen, mit a=0.3 filir den Plattenkanal und a=0.35 fiir den
Ringspalt.

Diese Funktion gilt nur bis zu einem maximalen h/?r, dessen
Wert von der Art der Rauhigkeit abzuhidngen scheint. Filr Ripnen
mit niedrigem Widerstandskoeffizienten ist dieser Grenzwert
héher als flir starke,

Da die Profilsteigung A, nicht mehr konstant ist, ist die

Gréfe von R allein kein Magp fiirden Widerstand einer

01
Rauhigkeit mehr,

Die transformierten Reibungskoeffizienten der rauhen Zone
sind mit den neuen Funktionen fiir Ag und A, um bis zu 5.7%

kleiner als nach der bisherigen Methode mit A,.=2,5,




6., ZUSAMMENFASSUNG

Um den Widrmeiibergang in gasgekiihlten Kernreaktoren zu ver-
bessern, wird die Oberfliche der Brennstdbe mit genau de-
finierten Rauhigkeiten versehen, die ein Aufreifen der vis-
kosen Unterschicht der Strémung unmittelbar an der Wand
bewirken, Flir die thermohydraulische Auslegung eines Reak-
torcores muf der Einfluf einer bestimmten Rauhigkeit auf den
Druckverlust und WidrmeiUbergang bei allen denkbaren Betriebs-

und Unfallzustdnden bekannt sein.

Fiir die Berechnung des Druckverlustes hat sich eine Methode,
die auf der Annahme universeller Geschwindigkeitsprofile

iiber glatten und rauhen Oberfldchen beruht, als glinstig er-
wiesen., In dieser Arheit wurde untersucht, inwieweit diese
Annahme fir 2~ und 3-dimensionale Rechteckrauhigkeiten in
turbulenter StrOmung gilt und eine Berechnung der KenngrdBen
der Geschwindigkeitsprofile mdglich ist. Dazu wurden Versuche
an einem rechteckférmigen Strodmungskanal mit variablem Seiten-
verhdltnis und einer Linge von 7.80 m mit Luft durchgefilihrt.

Die universellen Wandgesetze haben die Form:

+ +
U, = Ag In Vg * B
Y
+ _ r
u,. = A, 1In o + R ,

wobei u+ die dimensionslose Geschwindigkeit im Abstand y von
der glatten (s} bzw. rauhen (r) Wand und h die HBhe der
Rauhigkeit ist, Von den vier KenngréBen wurden bisher drei,
ndmlich As' A, und B als konstant angesehen, widhrend R als
charakteristische Kennzahl fiir eine Rauhigkeit galt. Da es
Versuche gab, R mit Hilfe eines Strdmungsmodells an einer
Einzelrauhigkeit zu berechnen, und durch den Erfolg einer
solchen Methode, besonders fiir 3~dimensionale Rauhigkeiten mit
ihrer grofien Zahl von Parametern, viele sonst notwendige
Messungen eingespart werden kdnnten, wurden als erstaes die

Grundlagen des Strémungsmodells untersucht,



Es wurde die Strdmung um eine einzelne Rippe, die Kraft auf
eine Rippe mittels elner Waage und der Druckverlauf an der
wWand vor und hinter einer Rippe in turbulenter Strdmung ge-
messen., Dabei wurden neue Beziehungen fiir die Modellpara-
meter, ndmlich den Widerstandskoeffizienten Cp, den Druck-
koeffizienten Cp und die Linge der Wirbelzone 2r hinter einer
Rippe als Funktion der Rippen- und KanalmaBe gefunden.

Durch Sichtbarmachen der Strdmung mittels Heliumblasen konnte
ein gutes Bild der Stromungsvorgdnge an Einzelrippen verschie-

dener Breite gewonnen werden,

Als zweites wurde eine systematische Parameterstudie zur Be-

stimmung des Reibungskoeffizienten und der Rauhigkeitszahl R

an 2- und 3-dimensionalen Rauhigkeiten mit ca. 140 verschie~

denen Anordnungen durchgefiihrt. Dabei wurden Anordnungen
3-dimensionaler Rauhigkeiten mit maximalem Reibungskoeffizien-

ten gefunden, Dieser liegt 50% iber dem maximalen Reibungs-
koeffizienten 2-dimensionaler Rauhigkeiten. Es zeigte sich,

daf eine einfache Anwendung der MeBergebnisse an Einzelrippen

zur Berechnung der Rauhigkeitskennzahl R nicht mdglich ist.

Das Strémungsmodell ist nur durch Einfihrung empirischer ?
Funktionen in der Lage, das Verhalten einer Rauhigkeit exakt |

[

zu beschreiben,

Als drittes wurden Geschwindigkeitsprofile im einseitig und
doppelseitig rauhen Rechteckkanal zur Bestimmung der Kenn-
gréBen Ag,B,Ap und R von sechs verschiedenen Rauhigkeiten bei
vier Kanaltiefen gemessen. Die Kenngr&Ben AS,B und Ar sind
gegeniiber fritheren Annahmen nicht konstant, sondern Funktionen

der Rauhigkeit und der relativen Kanaltijiefe,

Besonders die starke Variation der Steigung A, des Geschwindig-
keitsprofils iliber rauhen Oberflichen macht eine Berechnung

des Reibungskoeffizienten allein mit Hilfe eines Modells der

Strémung an einer Einzelrippe unméglich, i

Ein wichtiges Eraebnis fiir zukilinftln Messungen an Rauhigkeiten
ist der Befund, daB der =statische Druck im Str8mungsquerschnitt i
nicht konstant ist und daB es einen Austrittseffekt gibt, der
die Druck- und Geschwindigkeitsprofile bis zu 1.5 Kanaltiefen
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vor dem Kanalende verfdlscht,

Flir eine konsistente Anwendung der experimentellen Ergebnisse
in Transformationsmethoden zur Berechnung des Reibungskoeffi-
Zienten in asymmetrischen rauthen Kandlen wurden die Messungen
integral ausgewertet und einfache Beziehungen fiir die drei
Kenngr68en Ag,B und A, als Funktion der Rauhigkeiten und
KanalmaBe gefunden, Diese Beziehungen wurden in einer Trans-
formationsmethode auf die eigenen und Versuche anderer Autoren
im Plattenkanal und Ringspalt angewendet und die Rauhigkeits-
kennzahl R sowie die Reibungskoeffizienten der rauhen Zone
berechnet,

Die sc transformierten Reibungskoeffizienten rauher St&be sind
bis zu 5.7% kleiner als nach der bisher angewendeten Methode
mit konstanter Profilsteigung A,.

Die Rauhigkeitskennzahl R ist in dem Bereich der relativen
Rauhigkeitshbéhe zwischen 1% und 20% der Kanaltiefe, in dem
Messungen vorliegen, eine Funktion dieser Rauhigkeitshthe.
Die Angabe einer auf 1% Rauhigkeitsh8he bezogenen Kennzahl
R01 ist nicht mehr ausreichend, eine Rauhigkeit vollstdndig
zu charakterisieren, da auch hier noch die Profilsteigung Ay
variiert, Zur Charakterisierung einer Rauhigkeit gehdrt nach
der neuen Methode die Angabe von R und Aps

Da dis Funktionen filir die Profilkenngr&pfen einfach und physi-~
kalisch begriindbar sind, und eine Verbesserung der Voraussage
des Reibungskoeffizienten um 5% erheblich ist, sollte der
etwas komplexeren Darstellung der Rauhigkeitseigenschaften

der Vorzug gegeben werden.
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NOMENKLATUR

Geometrigsche Parameter (m)

b
BK
d

e

h

|l

N XD

Breite der Rauhigkeitsrippe

Breite des Kanals

hydraulischer Durchmesser

Linge 3-dimensionaler Rauhigkeitsrippe quer zur
Strdmung

seitliche Liicke 2zwischen 3-dimensionalen Rauhig-
keitsrippen

Hohe der Rauhigkeitsrippe

Tiefe des Kanals

Linge des Kanals

Axialer Abstand der Rauhigkeitsrippen
Ortskoordinate in Strdmungsrichtung

Abstand von der rauhen bzw. glatten Wand
Ortskoordinate senkrecht auf x und y

Physikalische Parameter

A

1 0 N
o]

ooy o
%*

o g

T F e &

Steigung des logarithmischen Geschwindigkeitsprofils
(=)

Konstante des logarithmischen Geschwindigkeitsprofils
an der glatten Wand {-)

Widerstandskoceffizient einer Einzelrippe (-)
Druckkoeffizient (-)

Kraft auf eine Rippe (Nm_1)

Funktion von E%Q (=)

= 21'/pu2

Reibungskoeffizient (-)
Rohrreibungskoeffizient nach Prandtl-Nikuradse (-)
gr8fte HShe der Wirbelzone hinter einer Rippe (m)
= h-uT/v dimensionslose RippenhShe (-)
Druckverlusth8he (Nm™ )

Konstante (=)

Linge der Wirbelzone hinter einer Rippe (m)
Konstante (-)

Druck (Nm~?)
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statischer Druck unmittelbar hinter einer Rippe
-2

(Nm )

statischer Druck in der ungest&rten Strdmung
-2

(Nm ™)

= %uz dynamischer Druck (Nm “)

zeitlich ermittelte Strdmungsgeschwindiakeit (ms~

2
Y
-—"(-rw/o)1/2 Wandschubspannungsgeschwindigkeit (ms_1)
=u/uT dimensionslose Geschwindigkeit (-)

riumlich gemittelte Geschwindigkeit (ms ')
Konstante im logarithmischen Geschwindigkeitsprofil (-)
ilber rauvhen Flichen (-)

=u'dh/v Reynoldszahl (=)

Temperatur der Luft (K)

= y-uT/v dimensionsloser Wandabstand (=)

Pogsition der Nullschubspannungslinie (m)

Verschiebung des Profilursprunges an rauvhen Wdnden (m)
= ?r/L relative Position der Nullschubspannungs-
linie (=)

Grenzschichtdicke in einem Windkanal (m)
Rauhigkeitsdichte (=)
kinematische Viskositit (mZs”
relative Feuchte der Luft (%)
Konstante (-)

Dichte (kg m °) 3

Dichte der feuchten Luft (kg m )
2
)

1

3

Schubspannung (Nm~
='r(x/h)/-rS (-)
Druckverlustkoeffizient (=)

dynamisch

an der glatten Wand

im Wandabstand einer Rippenhdhe
gemittelt {iber eine Rippenh&he
in Kanalmitte

gemittelt i{iber Kanalhthe L
maximaler Wert

Druck

Profil
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rauh

glatt

statisch

bezogen auf Wandschubspannungsgeschwindigkeit
an der Wand

fiir KanalhShe L + =

gliltig fiir Rippenbreite bh=0

gliltig fiir relative Rippenhdhe h/$=0.01
Profilursprung volumetrisch definiert
Schwankungsgeschwindigkeit in x~Richtung
Schwankungsgeschwindigkeit in y-Richtung
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Anhang A

Integration des Geschwindigkeitsprofils an der glatten Wand

Es gilt:
ut o=yt o<yt es (A-1)
ut = 5 1n v* - 3.05 5 < vy < 30.5 (A-2)
ut = 2.5 1n + 5.5 30.5 < y¥ (A-3)

Mit y# = 5, y% = 30.5 und yg = ht liefert die Integration

+
=+ 1 f
uy = L j ytayt = 2.5 (A-4)
Y1 g
+
-+ 1 03 + +
TH g - j' (5 1n vyt - 3.05) ay* = 10.81 (A-5)
,Y2 - Y'I +
Y2
+
-+ 1 '3 + +
al = ———e (2.5 1n y  + 5.5) ay" =
vi-vi o,
Y2
= [yt + +
= {y3 (A(lny:5 - 1)+B}-352.1}/(y3-30.5) (A-6)

Fiir h > 30.5 ergibt sich die mittlere Geschwindigkeit zu:

u

=+ -+ -+
Upm = (Yqeuy + (yomyqduy + (y3-yy) cujy)e ;% (A=7)
+ .
" _¥1,2,37"
e ¥1,2,35 T u
T
. +
Fiir 5 < h' < 30.5 ist
1}
= at - afy T -
uhm = (y-l U1 + (Y3 Y‘])*U2) V3 (A-8)

mit W =y} [5(In yy - 1)-3.05]/(y3-5) (A-9)
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Trennung der Zonen im einseitig rauhen Plattenkanal

Zugrunde geleqt werden die logarithmischen Profile an der

glatten Wand

und an der rauhen Wand

An der Stelle 9, =

u+(ys) = Ag 1ln y; +
* Yy

u (Yr) = Ar In —}‘; +
L - 9

R

ergibt sich

digkeit nach (B-1) und (B-2), dies sei
(t=0-Linie) . Kombination won (B-1) und

gung u, = U, ergibt
max max
1n 97 + B) =
urs(AS n g, + Yy =y
§_-u
at _ '8 T18
Aus ¥s = 5
wird mit
Ts o Ohs 20TV
T dh 2 L
's Ts 1
Les T~ I °
und a =15 =35 1£
T o 2
at (L”yr) 2(L-yr)
Vg = v , L
und mit
Re = u...z_.I.’.
v
und y = yr/L

(A

r r

ln

(B-1)

(B~2)

die maximale Geschwin-

die Trennungslinie

(B-2) mit der Bedin-

- + R}

(B-3)

(B-4)

(B-5)

(B~6)

(B-7)

(B-8)
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wird

95 = 2O - 5 E (1-v) . (B-9)

Gl. (B-3) wird mit

u_, T L-$
x5 L 1’}_9,_ _ W’_Y ro_ m (B-10)
Y r Ir .

}F;I;ﬁ-:—;? ] Ar 1n

AS In

~>

I

Zu

(B-11)

ot
W o+

vVon den vier Profilkonstanten soll R mit Hilfe weiterer Be-

ziehungen eliminiert werden.

Ads Kombination der Kontinuitdtsgleichung

u (L-§.) + uw.§. =y (B-12)
und der Bedingung, daB Ap/Ax lber den Strdmungsquerschnitt

konstant ist,

L) U A . (B-13)
B |
AX 2 i dhi
wobeil dh = 2L
dpg = 4(L-¥,)
dhs =4 Yy
ist, ergibt sich
2 _ .y 3/2 2 .3/2 _41 _
EAR NS Al F I (B-14)
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Die Integration der logarithmischen Profile nach (B-1) und

(B~2) bis zur 1=0-Linie ergibt

-+ 42 ~t _ -

u, = fq = Ag 1n Vg * B AS {(B-15)
und

ot o 2. - _r - -

u_ = £ = A, ln-f +R=-A_ . (B-16)

Gl.(B-11) in (B-16} ergibt

2= J1/v-1 €A 1n 9t + B)-A (B-17)
fr Y Yq r *

(B-15) und (B-17}) in (B-~14) eingesetzt fihrt schlieflich zu

-~

(-3 2a_ 10 9t + B - A +[(1/v-1 "2, 10 9, + B)

3/2 _ 1 -
- Ar]y = V; (B-18)

Mit ?; aus (B-9) und Re, £, A, B und Ay als Eingangsgréfen

wird y d.h. die Trennungslinie der beiden Zonen, iterativ be-

stimmt,
Die Revnoldszahlen der beiden Zonen berechnen sich mit fr

und fg aus (B-15) und {(B-17) zu

Re, = {%j . (201-v))3/2.Re (B-19)
s

Re,. = {%j . 273/2 Re {B~20)
Y

Die Rauhigkeitskonstante R wird aus (B-16) bestimmt und die

Rauhigkeitsrevnoldszahl ergibt sich zu

Re f
=h , _ri’r -
h = % 3 5 . (B-21)
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Tabelle 2,1

Experimentelle Untersuchungen der Wirbelzonenlinge

b/h | 8/h |lt/h Autor
—
777
] 1 3.3 13.5 Tillmann /23/
Veaon it oo
—
=20 [1.9:5.6 17 Petryk & Brundret /22/
7z EAN A A AV A A
e
7 (0 0] 0.7 6.8 Tani /20,21/
T
—
E 3.5-8 15 Plate & Lin /24/
|
| =0 - 16.8 Arie & Rouse /13/
—
_%..
@ 0.12 6.0 Bradshaw & Wong /14/
VPR OFIINIDS VOll
775%L7n77 oc ausgeh, 6-8 Abbott & Kline /12/
—_— [0 0] v.a,. 10-12 Abbott & Kline /12/
—_—
E = 0| o.43 13,3 Good & Joubert /3/
—
E =0 | 2-10 12,5 Plate /4,5/
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Tabelle 2.2

Parameter und Widerstandskoeffizienten 2-dimensionaler Rippen

H 8 B/H L H/L COHM COH
let 440 3.9 ed Ue 170 le33 1.0l
| IPR? 4o RV 3.5 GellB lell Ja93
leu LRV 4.0 lleu Va6l .10 0.387
Levu 449 4.0 lbau Cel63 laU3 u.81
leu 2ol 2e0 1345 C.0174 1.37 l.J8B
1.3 2 e 2.0 5.5 UJa.118 l.53 1.21
leu 24 2.0 bel Jaiel 1.78 t.38
J.é Jaob i.aJ 21.»’ 0.029 1.34 1002
\Jvé Uab feu 13.5 Uodql{ la36 1.00
Je b Jeb 1.0 Bab5 Ge.uTl l.47 1.12
Us 6 Je b Leu 640 0.100 .61 1.23
1.0 1ad lau 18.5 Jeu o4 Loty 1.09
le0 led L0 13.5 Geul4 1.45 1lel4
1.0 Led l.u 11.0 U.0S51 l.52 1.19
1.0 Led le0 8.5 Jell8B le66 128
leld io\J bou &al Un167 1.96 1.417
1.5 l.5 leU 2leu VeUTL .45 1.13
1.5 Leb le 13.5 Ceill le58 1420
le5 1..5 1-U Pl Ue 136 1072 1-37
[ le5 leu 8.5 Gall6 l.97 1.54
le5 le5 1|U et U.ZSU 2¢ﬁ5 2001
1.9 Jed Jeu 214 JeU48 Ledl  la10
1.t Jed Jeuw L1345 Vel T4 te5C 1,18
lad Jed deu Be.5 Cell8 le69 1,433
1ev Ja0 Ve 5.0 0.16? 2eid4 1.59
fev 2o 2.0 21.0 J.06G5 l1.48 1.13
Lo 24d 2ed  13.5 Jel4a8 1.6% 1434
L.l 2.0 2.0 Be5 Ce225 2.25% 1.78
el 2ed Z2aed 6.0 J.333 3.dl 2.39
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Tabelle 2,3

Parameter und Widerstandskoeffizienten 3-dimensionaler Rippen

H R/H E/G E/H H/L CDHM CDH

1.0 1.0 Jel7 5.8 0.056 1.193 U.9u9
1.0 1.0 0590 580 0.056 1,219 U.932
l.0 1.0 0.75 5,890 0.056 1.243 J.950
1.0 1.0 l.v0 5. 80 U. 056 La267 J.S56Y
1.0 1.0 1.50 5.80 V050 l.3u3 0,996
1.0 1.0 3.00 5. 80 0056 Led6b  L.U44
1.0 1.0 6.00 5,80 0056 l.395 lL.366
1.0 1.0 100,00 5.80 0.056 1.408 1l.976
1.0 letd 0.17 5.8u 0.122 1.240 0.962
1.0 1.0 0.50 5.80 0.122 1.300 1.008
1.0 1.0 1.00 5.80 0.122 1.372 1.064
1.0 teO 2.00 5.80 0.122 l1.484 1.151
1.0 1.0 6.00 5.8u0 Cel122 L.598 L1.249
1.0 1.0 1UQ.0v 5.80 G.l22 l.682 1.305
l.0 1.0 O.11 3.88 0.056 l.187 ©.908
1.0 l.0 U.50 3.88 Je056 le224 0,935
1.0 1.0 1.00 3.38 0.056 1.290 0.986
1.G 1.0 2.00 3.88 Je0U56 1«359 1.039
1.0 1.0 100.00 3.88 U056 t.413 1.080
1.5 1.0 U.17 3.91 U.083 L.215 0.941
1.5 l.0 Ue 50 3.91 0.083 1.265 0,981
l.5 1.0 1.00 3.91 0.083 l.308 1.016
1.5 1.0 2.490 3.91 0.083 1.394 1.083
1.5 1.0 6.00 3.91 U.083 l.482 1.152
1.5 1,0 100.00 3.91 VeU83 l.485 1.154
1.5 1,0 0.17 3.92 G.18BU 1.207 0.949
1.5 1.0 J.50 3.92 U.1890 l.290 1l.ul2
1.5 1.0 1.00 3.592 0.189 le432 10123
1.5 l.u 2.00 3.92 0.180 1.593 1.249
le5 1.0 6,00 3.92 0.180 L. 791 1.404
L5 1.9 100.00 3.92 VPRIV 1.977 14550
le5 .0 Uel3 2.92 0.083 l.216 U.945
t.5 1.0 0.50 2.92 1083 1.292 1.005
L. 5 1.9 l.0U 2.92 0.083 l.364 1.060
1.5 .0 3.v0 292 OeuB3 1.446 1.124
1.0 1.0 Ja 06 1.93 veU56 le151 0Q.876
1.0 1.9 Je25 1.93 0.056 l.170 G.893
1.0 1.0 Ue 59 1.93 0.056 le244 9.950
L. 0 le0 Letu l.93 U.056 1.292 0,987
1.0 l.O 2.00 1.93 J.056 l.332 1.018
1.5 l.0 0.09 1.95 0.083 1.175 G.913
le5 1. U Q.33 1.95 0.083 L.228 0.95%4
l.5 1.3 059 1.95 0.083 1274 0.989
1.5 l.D .00 1.95 Ueud3 L.323 1.028
1.5 1.0 200V L.95 0.083 L.344 1.045
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Tabelle 2.3 FPFortsetzung

H B/H F/G E/H H/L COHM CDH

Le 5 1.0 Jae2u 1.95 J.181 1.240 09706
1.5 led 0. 50 1.95 Jel8l 1329 1l.u045
i.5 leu 1.0U 1.95 Uel8l le444 1.130
1.5 l.0 2.J0 1.95 Js 181 l.540 l.211
1.5 l.v 6400 1.9% 0.181 1.636 l.287
1.5 l.o 104.00 l.95 U.181 2.025 La.593
1.1 1.9 Ua.17 5.71 U.057 (G598 U.763
Ie1 1.9 3,00 5.71 J. 057 L0023 U777
1.1 1.9 J.50 H.11 0.057 lev2u 0.782
l.1 1.9 1.0u b.T1 U057 L.057 0.8u8
le 1 l.9 2e00 Se 71 0.057 l.lle O.8%4
lal 19 6.00 5.71 0.057 10195 Vel 4
1.1 1.9 133.00 5.71 CGaub? lo314 1,004
l. 0 1.9 Je20 5.717 Jel2?2 l.Gl4 U787
1.0 1.9 Je 5U 5.77 Os122 1.028 (.797
1.0 l.9 .00 5.17 Da122 1.076 0.834
l. 0 1.9 2.0y 5.77 0.122 L.18y U.915
1.0 L.9 6430 5.717 Cel22 1.301 1.v4909
1.0 1.9 10J.0U 5717 Dell2 labll 1,172
a0 1.9 100,00 5.80 O.172 le?48 1.358
1.0 1.9 HaUU 5.80 Oe172 Le425 Laolu?
leu 1.9 FARVIY 5. 80 JelT2 1.254 0.974
1.0 1.9 1.09 5. 80 JelT2 L1133 wu.88Y
Lo 1.9 Je 50 5. 80 U Y l.053 0(.818
l.0 1.9 Jul? 5. 840 Ua k72 0.997 U.T174
1.0 l.9 O.11 3485 g.U56 J.918 0,731
|IPRY l.9 J.50 3.85 JaUb6 0.945 0.722
le L9 .40 3.85 U056 1.G06 U.T769
1.0 1.9 2.0V 3.8% C.056 1.064 U.813
. 0 l.9 44u0 3.85 Gelbb lal2b UL BGY
1.0 l.9 D.06 le93 0.0586 Ve921 0. TUb
leu 1.9 0+25 1.93 UsU50 Ue933 w.Tl3
lLev 1.9 Je SU 1.93 J.U56 V.973 uU.T743
1.3 1.9 l.ud la93 Jad50 1,034 0,791
le3 1.9 2.00 1.93 Je56 1.u%8 U.839
l.C 3.9 O.17 5.81 U056 0.861 (.653
1.0 3.9 Us BU 5. 81 D.Ub6 ve87I8 U.6T1
.0 3.9 .00 5.81 Jd.056 Usa334 0.691
l. G 3.9 2.00 5.81 0.056 Oe945 0.1722
1.0 3.9 6.0 5.81 V.056 1,020 0. 780
1.0 329 10U 0w 5.81 0.056 L.057 (.898
l. 0 3.8 0.20 5.717 O.l22 Ue 850 U4 659
1.0 3.3 D.543 5. 717 Jel22 0.888 U.692
Lau 3.8 Laud 5.77 Uald2 0.929 0.723
la s 3.8 2.00 5.77 Ueld? 1.0lv (.T783
l.0 3.8 6.00 S. 77 U.122 1.1u3 0.859
leu 3.8 100.uY 5.77 J.122 o171 0,908
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Tabelle 2.3 Fortsetzung

H B/H E/G E/H H/L CDHM COH
20 3.8 100.0V 5.77 0173 le317 L.v23
« 0 3.8 6400 5.717 Q.173 1.207 U.938
« 0 3.8 0.17 5.77 0.173 U849 UV.66U
«0 3.8 0.50 5.717 U173 V900 U.699
« 0 3.8 2.00 5.77 01173 1,063 G.826
«0 3.8 U 11 3.85 0.056 0853 0.652
« 0 3.8 Ua.50 3.85 U.056 .88l V.73
«0 3.8 1.00 3.85 U.056 U.933 0.713
. 0 3.8 2.00 3.85 U056 0.975 0.746
» 0 3.8 4. GO 3.85 C.UB6 1.637 0,793
« 0 3.8 O. U6 1.92 U056 Uv.894 0.682
.0 3.8 V.25 1.92 Ja056 0.920 0,703
ot 3.8 J.50 1.92 0.056 U.967 0.738
o0 3.8 1.00 la 92 0,056 leCLl3 0L.TT9
.0 3.8 2.00 l.92 U.056 1.037 0.793
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Parameterstudie an rechteckfbrmigen

B/

AP e e b B P e e g e B A g B e Pt e P R Bt B e e e B P RR et B e et g bl b b i e e e e B e e i e Pt P

O e

P R e e et

P e e o

H/E

R

(TR = PRl vl =
(=N R N 2R~ Xa]

Ve

m

[

X - atidokiial - tater-Taka
OO0 DoODOLLO

P I T I T

~
-

[
bl

.25
(.25
(.25
C. 25
C.25

€42
Ye 4
[ T4
(a2
Ced2
(42
Cati2
Cate2
(e42

(.50
0 50
€. 51
.50
(.50
{450
(.50
(.50

.67
Je b7
.67
(67
Cet?
.67
Ce67
c.67

{.£3
CsB3
€e£3
.3
wefl
(. £3
(.63
C.£3
(.£3

E.00
1. GO
140
1.C0
[ 3]
1.09
1.00
1. 00
102
1. 00

ke }7
Is 17
I 17
1e117
Ee 17
be k7
lek?
Bo k1
1,57
.17

1.50
1,50
1.50
.50
1450
.50
20
« 50
.80
k.59

P/H

1.62
2.88
1.£5
4,81
5,117
T.69
9.£2
11.54
15.38
i9.23
23.(8
30.77
£1.59

2.€8
3,37
1,E5
LFY3)
5. 17
6.73

2440
2,88
3,37
3.£5
4 .81
5.17
§5.13
ta2l
8.£5

2.84
3437
3.E5
4481
5.7
64173
T.£9
£.45

2.88
3437
3.85
4.681
5.177
6.13
1.9
B85

2.4
Z2.88
3,37
3.85
4481
£.17
6473
7,69
B.65

k.62
2,40
2.88
3.37
3. E5
4.81
.17
4.13
1.€9
£8.€5

1.2
2.4
2.E8
3,37
3485
4481
5.77
£.13
Te€9
A.65

1.%2
2440
2.68
3.27
.65
4.E)
E.77
£33
1,69
2.6

P~B/H

Q.95
be 92
2.88
3.85
%3l
6473
8e 63
10,58
L4,42
18,27
22,12
29,81
&4, 58

L.32
2.40
2.48
3.85
431
5.7

1.4%
1,92
2+40
2.88
3.83
4.81
5.77
6425
7.69

1.92
2o 4
2. 88
3.85
%41
5. 77
6,73
1.69

L.92
2440
2.88
3.85
%. 81
5. 17
6. 73
Ta69

1,44
1.92
2449
2.83%
3.85
4,81
g 17
6. 73
709

0,906
1. 4%
L.92
2443
2+853
3.85
4.81
5.17
.73
7. 6%

U 96
e 4%
Leud
2442
2.498
3,45
4.8l
5,77
6. 73
T.69

U. 96
et
.92
2a 4
2. 88
3.35
4.81
5. 1717
6,13
T.63

1/LAH

1,92
2,88
3,85
4adl
5477
7.69
9.62
11.54
i5.38
19,23
23,438
30.17
61,59

3.6l
4421
4.8l
6,01
T.21
Bu4l

341
.09
4,117
5445
6.81
B.17
Fa 54
la.22
12.26

G433
5405
5.717
T.21
2,65
1D. 10
lt.54
i2.98

4.81
5.061
6.41
8.901
g.62
1l.22
12,82
149,42

Ga.4t
5,29
6.17
7.05
B.81
1. 58
12.34
l4.10
i5.87

3.85
4481
S 77
6.73
7.69
e b2
1l.54
13,46
i5.38
17,31

4417
S.21
b.25
7.29
8433
1dea2
L2.50
i2.58
6,67
18,75

4,8%
5.0%
T.21
B.41
Fe02
12,02
[2.42
16483
19.23
2l 03

COK

Ga0ll
Je 425
Da(57
d.095
0. 127
g.170
J.208
e 245
0.302
0.353
V. 289
0.542
0. 487

¢.L68
0.(87
0.169
0, 144%
0. 159
0.187

0. (59
0,089
0.135
. 153
0.177
0.185
0. 206
G.228
0. 264

0.057
J.142
Gal63
0,188
ds 213
0,235
9,253
0. 280

0,129
0. 167
0. 186
Je2t6
Ve 242
Q. 260
0.267
0.274

. 100
3, 160
U.186
D 196
Q. 228
0,253
0 260
0. 291
Ge 305

0,(88
0. 159
U, 119
9. 200
0,213
Je 245
0.275
24267
0,286
0. 296

vell2
U, 165
Je 184
0, 209
3,227
Qe 267
J. 281
Ue 291
Te 2068
0,216

u, 123
0,158
J. 1€5
G. 210
0.229
. 272
0,:z83
gd.296
0.221
0.323

CDH

0,097
G.228
0. 525
0,732
.125
1.316
1.618
1. 968
1. 9949
2.038
2. 053
i.882
1. 429

0.528
Ga 636
G. 728
0.775
Ga 731
0.615

Ge 412
0. 7157
1.001
C.917
0. 891
0. 745
G 841
0. 806
0. 857

0.883
L. 027
e 061
1.014
0. 951
0. 892
0. 906
J. 888

l.212
L. 319
1.272
l.272
1. 172
1.048
1.070
Qs 544

b, 386
1. 448
1.569
1.651
1. 541
1. 505
1. 147
V. 200
L. 098

0,983
1.333
la 612
1.972
24103
i.9172
1.635
1. 295
1. 255
1.143

L0952
l.329
L. 893
2. 168
2,280
2. 225
t.823
ko464
1. 313
1. 264

1. 109
1.351
1,671
2. 103
2.522
2. 613
2,309
1. 739
k. 498
1.334

F-K

0.,0055
0. 0086
C. Cla9
0.0158
€. 0220
V. G221
2.0217
0.0213
C.C157
J.018%
G, 4169
0,014%
. 0079

0.0188
J. 0208
g.Gearv
0,0239
C.0220
G. G222

De0LlT4
0. 0218
C. 0284
0.0280
30260
0.0226
G. 0216
v,0223
0.0215

G.0224
J.0282
Ga G282
0. 0260
Q0246
9.0233
D.0220
L.0216

0.0268
0. G298
C, (250
9.0270
6. G251
9.0232
Ca 0208
Ge 019G

0.0226
(. 0303
G,0202
G 0278
C, 0258
0.6G240
Q. 6211
. G206
0.00192

€. (229
0.0330
C.0308
. (298
a.0277
G, (255
0.0239
G.0l%8
C.C18s
u.Cll

J.0268
0.9316
G. (255
G.C286
G.0272
Ga (257
0.0285
C. 0200
J. (185
C.0l68

0.0257
0.C2063
Je 4256
€. 0250
0.6238
d.C226
CollG0
2. 0176
CoGteT
0, (150

Rauhigkeiten
F-R H+H R=2.5
0.0096 6,31 12.02
0.0149 5.04 B.23
0.0258 .83 4.60
0.0333 3.62 2.07
v.0378 3.20 2455
0.0372 3.42 2452
0.0365 3,45 2462
0,0360 3.42 2.71
G.0322 3,93 3,10
0.,02%93 4,34 3.45
0.0265 4a 74 3,91
00,0216 5.7¢ 4,81
d.0109 G.28 8.91
0.0313 3,16 3.19
0.0342 3.4 2.69
0.0368 3.64 2.26
00373 3.94 2.02
0.0334 4444 2.40
0,0319 4,99 2.37
0.0291 3.80 3460
0.0367 3.2 2446
Q0469 3.09 L.27
0.0647 3.45 1.32
0.0401 3.91 l.64
0.0333 4.68 2,27
Q40319 4e 76 2449
0.0319 5.03 2434
U.0302 5.35 2.51
0.0382 3.13 2.33
0.0464% 3.14 1.30
U.0456 3.3C 1.29
0.0407 3.71 l.64%
0.0371 4,27 1.88
0.0339 4. 76 2.14
Q.0315 5.05 2,42
0.0301 Se4l 2,50
0.0460 2482 t.50
13,0501 2.85 1.06
0.0473 3.17 1al7
0.0428 3.55 1.48
0.0385 4465 1.79
0.0341 4,63 24117
0306 4.0 2468
0.0270 5.53 3.13
0.0396 2.8% 2.217
Q.0515 2. 74 G99
0.,0509 2. 80 1.01
0.0469 2.92 1.35
0.0420 3.38 1.67
0.0381 3.75 2.01
0.0316 4eb4 2461
0.0305 4.85 2.12
0.0276 S5.40 3.07
G.0402 2.8C 2.22
00556 2068 0.66
0.0526 2,68 G.93
0.,0514 2,61 1.07
00478 2,70 1,37
0.0427 3.t2 1.73
G.0379 3.7¢ 2,03
Y¢.0303 4.56 2.92
V.0279 4495 3.249
0.0250 5450 3.68
0.0459% 2,81 1.52
U.0529 2+8¢ C.83
G.0512 2.51 1.11
0698 2.59 .23
0.0470 2.72 1.45
0.0432 3.06 1.70
0.0363 3.1C 2.31
06,0308 4atr6 2.88
UaQ275 5.04 3.28
G.0248 5,45 3.7
Ga0437 2.94% i.79
0.0444 2,98 l.60
Q0437 2494 l.71
0.0432 2.83 1.82
0.04k7 2.76 240%
¢.0389 3.063 2,21
0,0322 3.7% 2,51
0.0279 4440 1.53
09,0253 S.u1 3.83
J.0221 5,70 G444

AR

4:54
3.64%
2.18
2,30
2.27
2,18
220
2424
2.20
2,18
2,20
2.18
2.37

2.32
2.17
2402
i.83
1.18
1.58

243
2.21
1.86
t.75
1.70
1.65
L.70
1.56
t.50

2.22
1.85
1.8¢
1.75
L.66
L.58
1.58
l.48

2.04
1.87
1.80
1.7
L.71
l.64%
l.72
1.66

2.39
1.B9
1.87
.95
1.90
1.89
1.79
L.75
k668

2,30
l.79
L.8Y
1.96
2.03
2.01
1.89
1.93
.90
F.86

2.05
l.81
1.99
2.02
2405
2eu2
2.01
1.95
1.88
Lot

2.06
2.01
2,07
2405
2425
2.23
2,21
2.19
2.06
2,06

AR=-¥Y

3,461
3,20
2.53
2.14
2+ 14
2.09
2,13
2.48
2o ko
Za14%
2+17
20156
2.36

2. 10
2.00
.88
ba 13
1.10
.52

2.19
2.03
.13
l.b5
l.é2
l.59
1.6%
te5t
1.46

2,05
1.73
L.69
.61
.60
1.53
1.53
lo44

k.90
l.76
1.71
1.76
1.65
1.59
L.63
.62

2o ki
ke 77
1.77
L+86
1.83
t.83
1.74
i.71
l.st

2. 1¢
L.67
1.78
t.86
FeS5
l+%4
.84
L.88
t.B6
1.83

1.88
1.69
1.88
L.93
1.917
1.96
1.9%
(14
1.85
1.88

1.52
1.90
leST
2.06
2.117
2.17
2416
2.15
2.63
2403

8.86
6433
4,56
4.10
3.59
3. 10
3.61
3.61
4.07
he4S
4,83
5.19
9.32

4.35
4415
4.05
4.24
4.69
5.18

4.53
3.83
3.48
3.7
4,16
4.88
4.94
5.18
5.41

3.65
3450
3.61
4401
4045
4.91
5.18
5.52

3.24
3.18
Ja44
3.1
423
471
5.03
Se64

3.317
3.10
3.10
3.19
3.59
3,92
4.78
4.97
5.,5C

3.40
3,05
3.0¢
2450
2:59¢
3.33
3.92
4,76
5.017
Be€1

3.31
3.15
2.88
2.87
2,51
3.25
3,88
4459
5415
5.55

3.37
3.31
.22
3.08
2.5%
3.21
3,94
4.53
5.11
579




Tabelle 3
B/H HIE G/E
3 vs26 L.25
1 Use26 (425
i Jed& (.25
L de2b (,25
3 Ue26 (425
1 9.26 (.25
1 e 26 (425
1 Jo26 (.25
1 ve26 (.50
L Je 26 (.50
1 J.26 (.50
1 V426 Q.50
1 Ja. 26 (.50
i Ja26 (.50
1 Je26 (.50
1 dedbs (.50
i D26 (.15
1 26 (475
i Ve dd (.75
i Ve 26 (.15
t W26 (.15
1 .26 (.75
i da26 (.15
1 Je26 L5
1 Q.26 1.00
i Ue2bh  1aG)
i Ja26  1.00
1 G. 26  1.C0
3 Ue26 1.C0
13 Jo 26 1.00
i de 26 1.CO
i Je26 1400
1 Ve26 1425
1 ve26 1.25
1 0.26 t.25
1 V.26 1.25
1 Je26 125
1 V.26 1425
1 Ju26 1425
1 0s 26 1425
1 Ja26 1.%50
i D26 1.50
i Js 26 «50
L V26 450
i Ue 26 1.50
1 de 26 150
1 0. 26 + 5D
1 Je 26 1.50
2 0.0 C.C
2 eI} Jed
2 0. 6 .0
2 ve 0 Tel
2 e L .9
) de C.0
2 (L1 C.¢
2 0, C Gl
2 Je0 o0
2 Jo & .0
2 GG .0
IF"}( fd<
F-R £
r
U+H R
R-2.5 R
AR Ay
AR-V Ay
R~V R

P M

1.52
2440
2488
3.37
3.8%
4.EL
.77
6. 13

ba.52
2+40
2.88
3.31
3485
GaEL
5.7
6473

1.52
2440
2,88
3,137
3.65
4,81
5.17
6,13

1.62
2.4
2,88
3.37
3,85
4481
5,17
6473

1.92
2440
24 E8
2. 27
3.85
4.81
5.77
6413

Eeg2
2440
2.£8
3.217
3.85
4.EL
5.7
6,13

.85
4481
5.17
54173
T.89
G.€2
| S -1
15.28
19.23
23.08
30.17

Fortsetzung
P-874 /L AR CCK
W96 2,450 0,028
la4% 3,00 Q.%46
be2 3,61 J. {70
240 G4.21 ue LES
2.88 %.81 B.098
3.8% 6,01 J.133
44831 T2l 0. 150
5.1 3,41 Ga176
Y36 2.88 JaC37
Le%% 3,61 0.058
i.92 4,33 0.{9}
2.4) 5,05  0.126
2.88 5,77 0. 143
3.85 .21 34 158
4.31 3,65 [ P §:31
5,71 10.10  u.197
.96 3.37 0.052
l.4% 4,21 Js (84
1.92 5.U5 Q. 150
2,42 5,89 dali2
2,083 6.73 Gail4
3.85 8.41 0. 182
4.81 19.1v 0. 260
5,71 L1.78 0.213
0.95 3.85 0.684
1,44 4,81 0142
1.92 5,77 0. 160
2.4) 6,73 G. 171
2,88 7,69 0. 193
3.85 9,62 da.212
4,81 EL.54 0,240
5.7 13.46 G262
U.%6 4,33 J. 1¢8
lads 5.41 D154
1.92 6,49 0,178
2e4d Ju5T 0. 198
2+88 B.65 0.210
3.85 1J.82 Q. 237
4.41 t2.98 0. 254
5. 77 15,14 0. 268
0.6 4,81 Q. 105
l.5% 5,01 0. 139
.92 7.21 0.177
2.43 8,41 Ge2il
2.83 9.62 04223
3.45 tz,02 Ga 247
4.8l 1%.42 0274
5. 77 l6.83 0.276
1.92 3,85 0.L36
2.48 4,81 0.074
3.85 5,717 0. 1c8
4.8 6,73 04043
5.1 1,69 0.170
T.69 9.862 Je 226
9.62 Ll,.54 0. 258
13.40 15.38 V.29
17.31 19.23 U, 233
21.15 23.08 0,371
28435 3,77 0.402

nach G1, (3-4)
nach Gl, {(3-9)
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CDH

0. 110
Gel94
0.330
Coea32
0.556
0.727
0, 785
0.875

C.171
0.288
0.492
0. 689
0.810
Ge 823
C. 856
0. 857

0.24%9
. 430
0.821
C.857
G911
Ca 949
0.961
G. 888

0.468
G. 757
G.89%
G.313
1. 135
1122
l. 164
1. 103

0.616
. 864
1.071
s 168
1.273
1. 314
1. 290
1. 152

L. 585
Q0. 786
b, 336
1. 220
1. 330
1. 405
L. 282
1,194

C. 130
0. 325
Q. 533
C. 735
¢, 908
1. 156
1. 313
1.53¢
fe 610
1.772
1.655

F-K

G.C1L7
0.C153
U.Ut93
JeG202
0.0205
0.0221
Ce 0209
U G209

L.C127
Ga 0160
0. 0209
0,C250
0.0249
.0219
Ge G209
G.0196

0.6154
0.0200
0.0257
0.0291
0.0259
G216
0.0198
d. 0181

0.0218
G. 0296
0.0218
0.0254
Ga £251
0.0221
0.0208
CaC194

Q.0251
Ge (204
B, 0215
Ga. 0262
0, (243
LaC219
L. CLS6
CeCETT

G.0218
0.4232
0.0245
Go (251
0.0232
0.0205
Q0. G190
0,0164

0.0(53
0.0154
J. 0187
C. 0212
d.0221
d. {235
C.C224
0.0189
CeCLT3
0.0161
L0131

F-R

w172
0.0228
V0294
U.gal2
0.0323
040346
Q.0324
G.0321

0.0193
0246
0.6327
G.0391L
0.0391
0.0339
W.0318
0.0293

0.0235
0.0309
0.0465
00448
U402
0.0335
0.0392
0268

V0342
0.0461
G.0437
00400
00399
Ga0344
G.0318
0. 0289

0.0395
G.0447
0.0438
0415
0.0387
0.0343
0.0302
0.0264

U.0362
0+03865
0.0389
0.0397
Da0369
0.0324
0.0289
U.0245

G.0135
Q0233
0.0289
0.033%2
05348
0.03617
040349
V.0291
Ga0267
0.0248
3.019%

berechnet nach Gl. (3-5)
berechnet nach Gl. (3~-7) mit A,=2.5

nach G1l, (3-8)
umgerechnet auf e

umgerechnet auf ¢

vol
vol

6.61
b.5E
4467
4.41
4alt
4.0¢
.25
443E

5.81
5.01
4.19
3,82
3.7¢
q.1%
454G
4485

5. 20
4.42
3.51
3.7%
3.84
4e21
4.58
5415

4.06
3.54
3.5%
3.72
3.68
4.14
4445
494

.75
3.54
3.48
3.60
3.69%
4.06
4e45
5.13

46405
3.91
3.12
3.71
3.8C
Gelg
4474
5,31

165
Bad4
4,65
4,28
4alg
4.08
4e16
behS
4489
5. 10
.16

2.26
2.06
1.93
194
2,01
b.91
1.92
l.B8%

2.36
2. 16
1.96
La79
1.82
1.89
1.8&
1.84

2.17
L.96
L+65
L.t}
1.73
1.9G
1.92
1.88

1.94
1.63
l.72
1.81
L.8¢6
L.89
1.88
1.82

t.a2
1.70
1.77
L.80
1.89
1.93
1.97
1.93

L.94
1.89
i.86
1.83
1.92
2.01
1.9%
2.01

251
213
2404
L.94
1.93
1.84
1.88
2.01
2410
2.16
2.24

AR-¥

.93
1.82
f.7¢
l1.79
1.87
l.8}
1.84
l.82

2.08
.56
1.81
1.68
1.12
1.8¢
1.7%
l.78

L.55%
1.80
1.54
«52
1.65
.83
I. €5
1.33

1.117
L.52
L.62
1.72
l.76
.82
1.83
L.78

1.68
L.60
k.68
1.73
1.82
1.817
1.92
1.89

1 %19
i.78
1.17
l.76
i.86
1.948
1.89
1.917

2.03
i.481
.79
V.15
1.7¢
.71
1.77
l.%8
2,03
2. 10
2e2¢

TeEC
6.217
9.22
4,88
LT
4,38
4455
4.61

6.66
5.62
4,£5
4.18
4.0%
444
4.7%
5.03

5,85
4,89
3,83
3,58
4 ly
4,43
4. 117
5,31

4.51
3.50
.89
3.99
3.92
4.33
4.61
5.07

4,11
3.835
3.15
3.812
3.90
4.23
LTLE]
5.25

Gebt
4,22
3.69
3,93
4,00
4. 30
4.817
5.42

G.09
6.36
5. 38
4.87
4et2
4.46
4.52
4. 75
5.10
5.29
.24
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Erkl&rung der Tabelle 4
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Linge des Geschwindigkeitsprofils der

glatten Zone
Lénge des Geschwindigkeitsprofils der

rauhen Zone

Widerstandskoeffizient bezogen auf Ge-
schwindigkeit y,.=h

aus
aus
aus
aus
aus

aus

gefitteten
gefitteten
gefitteten
gefitteten
gefitteten
gefitteten

Mefpunkten
Mefpunkten
MeBpunkten
MeBpunkten
MeBpunkten
MeBSpunkten

(lokal) mit €vol
(lokal) mit €vol
{(lokal) mit e=0
(lokal) mit e=0

Reibungskoeffizient der glatten Zone

Reynoldszahl der glatten Zone

mittlere Stromungsgeschwindigkeit im Kanal

mittlere Stromungsgeschwindigkeit in der

rauhen Zone

integral berechnet
und e= 0O

integral berechnet
und e=0

integral berechnet
und ¢=0

integral berechnet
und E=E 01
integral berechnet
und e=e 51
integral berechnet
und e=e o1
integral berechnét
und Ap=2.,5
integral berechnet
und Ap=2.5

bei

bei

bei

bei

bei

bei

bei

bei

Vorgabe

Vorgabe

Vorgabe

Vorgabe

Vorgabe

Vorgabe

Vorgabe

Vorgabe

von

von

von

von

von

von

von

von

Ap=2.5

Ap=2,5




EP/H
RP

e/h
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lokal mit Vorgabe Ap=2,5
lokal mit Vorgabe A.=2,5

axial zwischen den Rippen gemessen

axial Uber den Rippen gemessen
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Bild 19 Rechteckige Lelsten senkrecht zur Stromungsrichtung
h = const,, L/h = ~» (U =25 mfs, X = 4,34 m, & = 67T mm;
UX/v = T,1+10%

Abb, 2.,1: Widerstandskoeffizienten CDhm zweidimensionaler Recht-
eckrippen nach Wieghardt /1/ als Funktion von b/h
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Abb, 2.2: Widerstandskoeffizient CDk einer zweidimensionalen Leiste
mit h>b als Funktion von h/é6 nach PLATE /4,5/
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Abb. 2.3: 3-dimensionale Rechteckrippen im Rechteckkanal
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Abb, 2,4: Die Str&mung um eine Einzelrippe
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im glatten Rechteckkanal {Querprofil)
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Abb, 2,8b:

Mefplatteneinsatz mit Waage Abb. 2.9: Der Mesplatz

Abb. 2.10: Diise zur Erzeugung von Helium-Seifenblasen,
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2,44;: Strdmungsaufnahmen an 2-dimensionalen Rechteckrippen
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Abb,4,14: Druckprofil an 2-dimensionalen Rauhigkeiten (b/h=1)
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Abb.4.17: Druckprofil an 3-dimensionalen Rauhigkeiten (b/h=1, g/e=0,5)
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Geschwindigkeitsprofile im einseitig und doppelseitig rauhen Kanal
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Abb.4.21: Dimensionslose Geschwindigkeitsprofile an der glatten
Wand bei 2-dimensionaler Rauhigkeit mit kleinem Rippen-
abstand an der gegeniiberliegenden Wand
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Abb.4,22: Dimensionslose Geschwindigkeitsprofile an der glatten
Wand bei 3-dimensionaler Rauhigkeit an der gegeniiber-
liegenden Wand
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Abb,4.23: Dimensionslose Geschwindigkeitsprofile an der glatten
Wand bei 2-dimensionaler Rauhigkeit mit groBSem Rippen-
abstand an der gegeniliberliegenden Wand
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4.24: Die mittleren Profilkonstanten A und B des dimensionslosen logarithmischen

Geschwindigkeitsprofils an der glatten Wand im einseitig rauhen Kanal als

Funktion der relativen Kanaltiefe und deren Variationsbreiten
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Abb.4,25a: Das dimensionslose Geschwindigkeitsprofil an der
rauhen Wand mit 2-dimensionaler Rauhigkeit {(b/h=1)
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Abb.4,25b: Das dimensionslose Geschwindigkeitsprofil an der
rauhen Wand mit 2-dimensionaler Rauhigkeit (b/h=1)
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Abb.4,26a: Das dimensionslose Geschwindigkeitsprofil an der
rauhen Wand mit 2-dimensionaler Rauhigkeit (b/h=1)
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Abb.4.26b: Das dimensionslose Geschwindigkeitsprofil an der

rauhen Wand mit 2-dimensjonaler Rauhigkeit (b/h=1)
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Abb.4,27a: Das dimensionslose Geschwindigkeitsprofil an der
rauhen Wand mit 2-dimensionaler Rauhigkeit (b/h=1)
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Abb,4,28: Das dimensionslose Geschwindigkeitsprofil an der
ravhen Wand mit 2-dimensdonaler Rauhigkeit (b/h=1)
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Abb.4.29b: Das dimensionslose Geschwindigkeitsprofil an der
rauhen Wand mit 2-dimensionaler Rauhigkeit (b/h=2)
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Abb,4,30a: Das dimensionslose Geschwindigkeitsprofil an der

ravhen Wand mit 3-dimensionaler Rauhigkeit (b/h=1,e/h=6)
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aus Experimenten im Plattenkanal und im Ringspalt,



