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A b s t r a c t

MEYER, LEONHARD:

TURBULENTE STRöMUNG AN EINZEL- UND MEHRFACHRAUHIGKEITEN IM

PLATTENKANAL

Für die Berechnung der asymmetrischen Strömung in rauhen

Kanälen hat sich die Methode, die auf der Annahme univer

seller Geschwindigkeitsprofile über glatten und rauhen

Oberflächen beruht, durchgesetzt. In dieser Arbeit werden

die Kenngrößen der Geschwindigkeitsprofile für zwei- und
dreidimensionale Rechteckrauhigkeiten bestimmt, und es wird

die Möglichkeit untersucht, diese aus der Kenntnds der

Strömung an Einzelrauhigkeiten zu berechnen. Dazu wurden

Messungen in voll ausgebildeter turbulenter Strömung in

einem Plattenkanal mit variablem Plattenabstand durchge

führt. An verschiedenen Einzelrauhigkeiten wurden der

Druck- und WiderstandsKoeffizient, sowie die Länge der

Wirbelzone hinter den Rauhigkeiten bestimmt. Im ein- und,

beidseitig ratihen Kanal wurden Druck- und Geschwindigkeits

profile für den voll-rauhen Strömungs zustand gemessen. Es

zeigt sich, daß die Steigung des dimensionslosen logarith

mischen Profils in der glatten und in der rauhen Zone mit

wachsender relativer Rauhigkeitshöhe und wachsendem
Widerstand der Rauhigkeit abnimmt.

Die ermittelten Profilparameter werden als Funktion der

Kanal- und Rauhigkeitsgeometrie beschrieben und in einer

Transformationsmethode auf Experimente in Plattenkanälen

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 base for calculating the asymmetrie

flow in rough channels. In this work the parameters of the

velocity 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 velocity profiles for

the fully rough flow regime were measured. The results show,

that the slopes of the non-dimensional velocity profiles,
in the smooth and rough zone decrease with increasing re-

lative roughness height and increasing drag of the rough

wall.
The profile parameters are co~related 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.

,I
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1. EINLEITUNG

1.1 Problemstellung

Die Kühlung von Kernreaktoren mit einern Gas ist besonders wegen

dessen geringer Neutronenabsorption und dessen schwacher chemi

scher Aktivität sehr vorteilhaft /99/. Wegen ihrer niedrigen

Dichte sind die Wärmeübertragungseigenschaften von Gasen jedoch

relativ schlecht. Um die hohen Wärmestromdichten, wie sie be

sonders im Hochtemperaturreaktor und im schnellen Brüter ver

langt werden, realisieren zu können, muß das Kühlgas mit hohem

Druck und hohen Geschwindigkeiten durch das Core strömen. Durch

künstliches Aufrauhen der Brennstaboberfläche kann der Wärme

übergang verbessert werden, wodurch bei gleicher Wärmestrom

dichte mit niedrigeren Drücken und Geschwindigkeiten gearbeitet

werden kann.

Eine künstliche Rauhigkeit besteht aus 0.10 - 0.20 mm hohen

regelmäßigen Erhebungen auf der Brennstaboberfläche und be

wirkt ein Aufreißen der viskosen Unterschicht der Strömung

unmittelbar an der Wand, in der der Wärmetransport allein auf

Wärmeleitung beruht und deshalb relativ schlecht ist. Neben

der Verbesserung des Wärmeübergangs erhöht die Rauhigkeit

natürlich auch den Druckverlust, jedoch ist für den Auslegungs

zustand der notwendige Energiebedarf zur Abführung einer

bestimmten ~lärmeenergie bei Verwendung von rauhen Oberflächen

stets kleiner als für glatte /56/. Es ergeben sich nun zwei

Aufgaben, zum einen das Auffinden einer möglichst wirkungs

vollen Rauhigkeit und zum anderen die Erforschung des Verhaltens

der strömung im rauhen Brennstabbündel hinsichtlich Wärmeab

fuhr und Druckverlust bei allen denkbaren Betriebs- und Unfall

zuständen.



-2-

1.2 Blick auf das Gebiet der Rauhigkeitsforschung

Die Forschung auf dem Gebiet der strömung über rauhe Oberflächen

begann vor 120 Jahren. Die ersten Arbeiten befaßten sich mit

dem erhöhten Druckverlust einer Strömung in korrodierten oder

durch andere natürliche Vorgänge aufgerauhten Rohren. Schon

früh wurde der Einfluß der Wandrauhigkeit auf die turbulente

Geschwindfgkeitsverteilung untersucht. Die grundlegende Arbeit
dazu wurde von NIKURADSE /51/ 1933 veröffentlicht. Er benutzte

Sand mit definierter Korngröße, der auf die Innenseite von
Rohren in dichtester Anordnung geklebt wurde, um eine syste

matische Variation der Parameter Rauhigkeitshöhe und Durch

messer der Rohre zu erhalten. Die darauf folgenden Arheiten

befaßten sich hauptsächlich mit künstlichen 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 zusätzlichen

Widerstandes an Schiffs- und Flugzeugoberflächen durch hervor

stehende Nietköpfe und dgl. der Ausgangspunkt der Arbeiten.
Aber auch der Einfluß der Wandrauhigkeit auf den Wärmeüber-

gang wurde schon früh erkannt /44/. Andere Arbeiten wurden

durchgeführt, um den Einfluß von natürlichen oder künstlichen

Rauhigkeiten in Flüssen oder Kanälen zu untersuchen /58,61/.

Eine weitere Gruppe von Arbeiten befaßt sich mit dem Einfluß

von Hecken und Gebäuden auf die bodennahen Luftströmungen

/5,16/.

Seit etwa 20 Jahren steht die Anwendung von Rauhigkeiten im Kern

reaktor im Vordergrund und veranlaßte eine große 70ahl von neuen

untersuchungen. Die komplexe Geometrie des Strömungskanals im

Core und die wegen der notwendigen Sicherheit und der hohen

Kosten der BrennstabbUndel geforderte hohe Zuverlässigkeit

der Berechnungen, besonders da es sich dabei um ein System

mit aufgeprägter Leistung handelt, machen es verständlich, daß

das Problem noch keine abschließende Beantwortung erfahren hat.
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1.3 Grundlagen und Ziele dieser Arbeit

Das Ziel der Rauhigkeitsforschung im Institut für Neutronen

physik und Reaktortechnik ist es, eine Methode zu entwickeln,

die es ermöglicht, für eine bestimmte Rauhigkeit und einen

beliebigen Kanalquerschnitt den Druckverlust und Wärmeüber

gang zu berechnen. Diese Arbeit befaßt sich allein mit der

Bestimmung des Druckverlustes, jedoch kann wegen der bekannten

Zusammenhänge zwischen Impuls- und Wärmeübertragung auch auf

die Effektivität einer Rauhigkeit hinsichtlich des Wärmeüber

ganges geschlossen werden /56,57/.

Die einfachste Methode, die sich bei glatten Kanälen bewährt

hat, den Druckverlust in Form eines Reibungskoeffizienten als

Funktion der Reynoldszahl mit einer geeigneten Wahl eines

hydraulischen Durchmessers darzustellen, führte bei Kanälen

mit künstlichen Rauhigkeiten zu einer unübersehbaren Zahl von

Funktionen, die letztlich doch immer nur für einen engen Bereich

von nachgemessenen Parametern gültig waren. Die Schwierigkeit

besteht in der Einhaltung der Ähnlichkeit bei Größe und Form

der Rauhigkeiten im Verhältnis zu den Kanalabmessungen. Anders

als in glatten Kanälen ist der Reibungskoeffizient bei gleicher

Rauhigkeit vom Kanaldurchmesser abhängig.

Die naheliegende Methode zur Bestimmung des Druckverlustes,

die Lösung der Differentialgleichungen, die eine Strömung als

Kontinuum vollkommen beschreiben, nämlich die Kontinuitäts

gleichung, sowie die Gleichungen für die Erhaltung des

Im~ulses, ist zwar für laminare strömung bei beliebigen

Kanalformen weitgehend gelungen, wirft aber für turbulente

Strömungen unüberwindbare Schwierigkeiten auf. Wegen der Unbe

stimmtheit der Anfangs- und Randbedingungen turbulenter Be

wegungen ist es unumgänglich/statistische Operationen auf die

Strömungsgleichungen anzuwenden. Hierbei entstehen Gleichungen,

die mehr unbekannte Größen enthalten, als Gleichungen zur Ver

fügung stehen, und es ist grundsätzlich unmöglich/hieraus ein

lösbares System von Gleichungen zu sChaffen.

Die zur Zeit existierenden Rechenprograrnme, die auf der Methode

beruhen, das System der Differentialgleichungen durch empiri

sche Ansätze, Hypothesen, Modellvorstellungen und Vereinfachun

gen in ein abgeschlossenes Gleichungssystem zu überführen,
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können die turbulente Strömung für einige Fälle schon

berechnen, die Ergebnisse hängen jedoch noch so sehr von den

eingegebenen Daten ab, daß zuverlässige Aussagen über das

Verhalten der Strömung an Rauhigkeiten noch nicht möglich

sind. Bei zunehmendem Wissen über die Strömung an einer

Rauhigkeit und dem Wechselspiel mit der Hauptströmung könnte

es in zukunft möglich sein, diese Methode erfolgreich anzu

wenden. Eine weitere Voraussetzung scheint allerdings eine

Verringerung der Rechenzeiten im Computer um einige Größen

ordnungen zu sein.

Der gegenwärtig erfolgversprechendste Weg zur Bestimmung des

Druckverlustes in rauhen Kanälen beruht auf der Anwendung der

auf PRANDTL /100/ zurückgehenden Grenzschichtvereinfachungen

und der darauf aufbauenden Ähnlichkeitshypothese.

Im Fall der voll ausgebildeten Rohrströmung ist die zeitlich

gemittelte Strömung eindimensional und stationär.

Alle statistischen Mittelwerte sind dann nur vom Wandabstand y

abhängig und werden allein von den an der Wand sich abspielen

den Vorgängen beeinflußt.

Als einzige Parameter treten die Schubspannung an der Wand T W '

die Dichte p und die kinematische Viskosität v des Strömungs

mediums auf. Durch Einführen einer Schubspannungsgeschwindig

keit

u = 'r;;;;'T y •w' "

und eines dimensionslosen Wandabstandes

(1-1)

+y =
Y'u

T

v
(1-2 )

kann man die Verteilung der gemittelten Geschwindigkeit durch

folgendes Ähnlichkeitsgesetz beschreiben:

Dieses universelle Wandgesetz wurde zuerst von PRANDTL angegeben.
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Verschiedene Ansätze über die Verteilung der turbulenten Schub

spannung, wie der PRANDTLsche Mischungswegansatz oder die

v. KÄRMANsche Ähnlichkeitshvpothese, führen zu dem universellen
Geschwindigkeitsgesetz

+ +u = A ln y + B ( 1-4)

Die Konstante A ist gemäß den Voraussetzungen bei der Her

leitung dieses Wandgesetzes eine universelle Konstante der

turbulenten Strömung, während die Integrationskonstante B von

der Beschaffenheit der Wand abhängt. Für Strömungen in glatten

Kanälen wurde das Wandgesetz von vielen Autoren mit experimen

teller Genauigkeit bestätigt. Eine weitere Bestätigung hat

dieses Gesetz durch die Ubereinstimmung des Druckverlustge

setzes, wie es sich aus (1-4) ableiten läßt (GI. B-15, in

Anhang B), mit dem experimentell bestimmten Druckverlust als

Funktion der Reynoldszahl gefunden.

Daß eine Verallgemeinerung des Wandgesetzes auf Strömungen über

rauhe Oberflächen zulässig ist, hat NIKURADSE /51/ experimentell

nachgewiesen. Die Geschwindigkeitsverteilung über rauhen Ober

flächen wird durch GI. (1-4) beschrieben, mit dem Unterschied,

daß die Integrationskonstante B von der Höhe h der Rauhigkeiten

bzw. einem neu eingeführten Parameter

abhängt:

+ + +u = A In y + Br(h )

(1-5)

(1- 6)

Das Geschwindigkeitsprofil wird durch die Rauhigkeit lediglich

um

+ +Au = B (h )-Br

parallel verschoben.

GI. (1-6) läßt sich auch als

( 1-7)

(1-8)
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schreiben, wobei

(1- 9)

ist. Mit Kenntnis der Rauhigkeitsfunktion R(h+), die nur

von der Rauhigkeitsgeometrie und nicht von der Kanalgeometrie

abhängt, - Einschränkungen dazu werden später diskutiert, kann

durch Integration von GI. (1-8) über den Kanalquerschnitt der

Druckverlust berechnet werden (Anhang B). NIKURADSE bestimmte

die Rauhigkeitsfunktion für Sandrauhigkeiten und fand für

h+ > 70 die vollausgebildete Rauhigkeitsströmung, bei der

R = const. für alle Sandrauhigkeiten gleich ist. Bei kurz

darauf durchgeführten Messungen an verschiedenen künstlichen

Rauhigkeiten bestimmte SCHLICHTING /52/ die Rauhigkeitsfunk

tionen durch Geschwindigkeitsmessung in Rechteckkanälen. Bei

dieser wie bei allen folgenden Arbeiten, bei denen meistens

die Rauhigkeitsfunktion durch Druckverlustmessung bestimmt

wurde, wurde das Wandgesetz nach (1-8) zugrunde gelegt.

Die Arbeiten der letzten Jahre zeigten aber, daß es möglicher

weise nicht für künstliche Rauhigkeiten gilt, bzw. weitere

Parameter eingeführt werden müssen.

Zusammenstellungen der Rauhigkeitsfunktionen aus verschiedenen

Arbeiten zeigten eine große Streuung der Werte für gleiche

Rauhigkeitsgeometrien /55,56,57/. Auch stellte sich heraus,

daß R von dem Verhältnis der Höhe der künstlichen Rauhigkeit

zum Kanaldurchmesser abhängt. Große 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 gewünschten Wert erhielt, mußte teilweise der Ursprung e

des Profils (y=O) hinter die eigentliche Kanalwand gelegt

werden /76-83/. Das Wandgesetz für künstliche Rauhigkeiten

enthält somit eine zusätzliche Variable. Hält man an der

Annahme fest, daß die Strömung in größerer Entfernung von

der rauhen Wand unabhängig von der speziellen Ausbildung

der Rauhigkeitsverteilung ist, also ein homologes Turbulenz

feld wie nahe glatter wände existiert, so muß die Verschiebung

des Profilursprunges um einen Wert e, der für eine besti~~te
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Rauhigkeit charakteristisch ist, als neuer Parameter einge

führt werden. Läßt man dagegen diese Annahme fallen, was im

Rahmen der Ähnlichkeitshypothese einer Postulierung rauhig

keitsspezifischer charakteristischer Austauschlängen 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

über die Strömung an Rauhigkeiten zu berechnen /67/. Das ist

besonders für 3-dimensionale Rauhigkeiten ein interessanter

Weg, eine geeignete Rauhigkeit zu finden, ohne das sehr große

Parameterfeld der verschiedenen Geometrien vollständig aus

zumessen. Die Ergebnisse der Rechnungen können jedoch wegen

der oben genannten Unsicherheiten nur schlecht mit den auf

andere Art gewonnenen Rauhigkeitsfunktionen verglichen werden.

AUßerdem beruhen die Rechnungen auf Annahmen über das Verhalten

von Einzelrauhigkeiten in freier Strömung, die nicht unbedingt

auf Kanalströmung übertragen werden können.

Aus den hier dargelegten Gründen haben sich für die vorliegende

Arbeit folgende Ziele ergeben:

1. Dle Grundlagen zu einer möglichen Berechnung der Rauhig

keitsfunktion von 2- und 3-dimensionalen rechteckförmigen

Rauhigkeiten sollen durch Experimente an Einzelrippen ge

legt werden. Dazu gehört die Bestimmung des Widerstands

koeffizienten in Abhängigkeit der Rippen- und Kanalgeo

metrie sowie die Untersuchung der Strömung hinter Rippen

(Kapitel 2).

2. Die Abhängigkeit der Rauhigkeitsfunktion R von der Anord

nung, d.h. dem gegenseitigen Abstand der 2- bzw. 3-dimen

sionalen Rippen, soll durch Messen des Widerstandskoeffizi

enten einer Rauhigkeitsrippe geklärt werden. Die Ergebnisse

können als Testbeispiele für eine mögliche Rechenmethode

dienen (Kapitel 3).

3. Die Parameter R und Ar bzw. € des Wandgesetzes (GI. (1-8»

für spezielle 2- und 3-dimensionale Rauhigkeiten sollen für

verschiedene Kanalquerschnitte bestimmt werden (Kapitel 4).
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4. Mit den Ergebnissen aus Punkt 2 und 3 soll eine Methode

entwickelt werden, mit der die integralen Messungen an

rauhen Stäben in Ringspalten oder rauhen Rohren ausge

wertet werden können und die Ergebnisse auf andere Kanal

geometrien übertragen werden können (Kapitel 5).

Die Versuche wurden an einem rechteckförmigen Strömungskanal

mit variablem Seitenverhältnis und einer Länge von 7.80 m

mit Luft durchgeführt.
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2. RECHTECKFÖRMIGE EINZELRIPPEN IN TURBULENTER KANALSTRÖMUNG

2.1 Grundlagen und Literatur

Die Untersuchungen an Einzelkörpern auf glatten Wänden in tur

bulenter Strömung werden im allgemeinen aus zwei Gründen durch

geführt. Zum einen soll der zusätzliche Widerstand, den eine

längsangeströmte Platte infolge eines auf ihr befindlichen

Störungselementes erfährt, ermittelt werden. Zum anderen wird

die gestörte Grenzschicht hinter dem Körper untersucht, hinsicht

lich Windgeschwindigkeit, Turbulenzintensität und Austausch

vorgängen. Zwar hängen die beiden Phänomene voneinander ab, je

doch ist bisher keine befriedigende analytische Lösung bekannt,

weder für die Berechnung der Einzelphänomene noch für deren Zu

sammenhang.

Widerstandskoeffizienten von Einzelkörpern sind besonders um

fangreich von WIEGHARDT (1942) /1/ gemessen worden. HOERNER

(1958) /2/ hat alles bis dahin bekannte Versuchsmaterial über

Widerstände von zwei- und dreidimensionalen Störobjekten 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 Windkanälen mit sich entwickelnden

Grenzschichten ohne Druckgradient durchgeführt. Während bei

den Messungen von /1-5/·das Verhältnis der Windkanal höhe L

zur Höhe des Widerstandskörpers h so groß war, daß die Autoren

einen Einfluß davon auf den Widerstandskoeffizienten vernach

lässigen zu können glaubten, wird dieser sogenannte "Blockade

Effekt" in /7/ untersucht.

Die allgemeine Definition für den Widerstandskoeffizienten ist

(2-1)

wobei F die Kraft auf den Körper pro Einheitslänge und q ein

dynamischer Druck ist, der mit verschiedenen Geschwindigkeiten

gebildet werden kann. Es sind fünf Definitionen üblich:
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h

qhm '" II %U2
(Y)dY

h 0

°h '" %u
2

(h)

L
1 J u 2 (y)dyqkm '" PL "20

E.. 2
qk '" Umax2

P 2 mit /TW/PqT '" '2 u T U '"T

(2-2)

(2-3 )

(2-4)

( 2-5)

(2-6)

und entsprechend fUnf Widerstandskoeffizienten:

wobei das Geschwindiqkeitsprofil u(y) zugrunde gelegt wird, das

an der Position der Einzelrauhiqkeit bei glatter Wand vorhanden

wäre.

Der Widerstandskoeffizient CD läßt sich auch als CD =2F /(T ·h)
T T w

schreiben. Ist i T die Länge der qlatten Wand, auf die TW wirken

muß, um den seIben Widerstand hervorzurufen wie die Rippe mit

der Höhe h, so ist CDT ein Maß fUr diese Länge:

i /h '" CD /2T T
(2-7)

HOERNER gibt fUr eine zweidimensionale quadratische Rippe einen

konstanten Widerstandskoeffizienten CDhm = 1.20 an, sowie fUr

ein b/h = 0 ein CDhm '" 1.25. Abb. 2.1 zeigt die Ergebnisse

WIEGHARDTS fUr zweidimensionale rechteckige Leisten. WIEGHARDT

ist der Einzige, der den Widerstand direkt mit einer Torsions

waage gemessen hat, während sonst der Druck an Vorder- und

Hinterkante gemessen und Uber die Höhe h integriert wird. Aus

der Differenz der Druckintegrale wird dann der Widerstand be

rechnet. Bei der direkten Messung WIEGHARDTS war ein Ausschnitt

der Kanalwand beweglich angeordnet und mit einer Torsionswaage

verbunden. Die Differenz der Widerstände der Meßplatte mit und

ohne Einzelrauhigkeit ergab den gesuchten Widerstand, d.h. in

seinen Widerstand~koeffizientenist auch die veränderte Schub

spannung an der Wand vor und hinter der Rauhigkeit enthalten.
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Für verschiedene Verhältnisse der Grenzschichtdicke 6 zur

Rippenhöhe h ergaben sich unterschiedliche Widerstandskoeffi

zienten. Eine klare Trennung der Parameter h/6 und der mit

der Höhe h gebildeten Reynoldszahl war jedoch bei diesen

Messungen nicht möglich, sodaß gilt:

In Abb.2.2 sind die von PLATE /4,5/ gemessenen Widerstands

koeffizienten CDk als Funktion des Verhältnisses h/6 für eine

zweidimensionale Leiste mit b/h=O angegeben, wobei ein Geschwin

digkeitsprofil nach dem Potenzgesetz

u Y. 1/7-- = ( )umax 6

angenommen wurde. Eine Umrechnung auf CDhm zeigt eine ungefähre

Ubereinstimmung mit WIEGHARDTS Messungen (s.Abb.2.1).

GOOD & JOUBERT /3/ benutzten die Widerstandskoeffizienten CD,

und finden eine Funktion CD,= f(h'U,/v), die für (h'U,/v) < 103

unabhängig von dem Verhältnis h/6, bzw. u /u ist. Der Koeffi-, max
zient CDk wird damit eine Funktion von h/6 und der Reynoldszahl

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

gezeigt, daß unter Berücksichtigung des Blockade Effekts, d.h.

des Parameters h/L, auch für Werte von hU,/v > 103 , CD, nur von

hu /v abhängt.
T

Sie verwendeten die Blockade-Korrektur-Gleichung

(2-8)

die RANGA RAJU & GARDE /8/ für eine senkrecht zur freien Strö

mung stehende Platte empirisch gefunden hatten. MASKELL /6/

hatte für die gleichen Bedingungen eine halbanalvtische Korrek

tur der Form

(2-9)

mit K=0.96 angegeben. Ein neues theoretisches Modell zur Be

rücksichtigung des Blockadeeffekts wurde kürzlich von MODI &

EL-SHERBINY (1977) /9/ vorgestellt, das auch für große h/L

gültig sein soll. Y. WU, A.K. WHITNEY & C. BRENNEN (1971) /50/
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vergleichen verschiedene theoretische Modelle zur Berechnung

des Widerstandskoeffizienten symmetrischer Körper in einer

durch Kanalwände begrenzten Wasserströmung. Alle hier genann

ten theoretischen Modelle gelten nicht für Widerstandskörper

in der Grenzschichtströmung an der Wand.

Da alle experimentellen Arbeiten /1-5,7/ in Windkanälen ohne

voll ausgebildetes Geschwindigkeitsprofil durchgeführt wurden,

und die neueren Messungen sich alle auf b/h=O beschränken, ist

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

im Bereich 0 < b/h < 4 und 4 < L/h ~ 42 untersucht worden.

Für den Widerstandskoeffizienten dreidimensionaler Rechteck

körper liegen nur sehr vereinzelte Werte vor. Für h/b=1 liegen

Messungen von IHEGHARDT /1/ fHr verschiedene e/h-Verhäl tnisse

vor, die jedoch wieder abhängig von h/6 sind und sich schlecht

auf Kanalströmung übertragen lassen.

Die Wirkung nebeneinander stehender Körper (s.Abb.2.3) auf den

Widerstandskoeffizienten ist bisher noch nicht untersucht

worden. Für dreidimensionale Körper erweitert sich die Zahl

der zu untersuchenden Parameter somit auf fünf:

Co = f(Re,h/b,h/L,e/g,e/h) (2-11)

Alle Versuche, den Widerstannskoeffizienten einer Berechnung

zugänglich zu machen, führen zu der Frage nach der räumlichen

Ausdehnung der Wirbelzone hinter dem Widerstandskörper und dem

Druck darin. Alle Rechenmodelle, selbst die für einen Körper

in einer freien strömung /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 über Geschwindigkeits-,

Druck- und Turbulenzintensitätsverteilungen hinter Einzelkörpern

ist sehr umfangreich /5,12-26,49/.
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Das generelle Verhalten der Strömung zeigt Abb.2.4. Man kRnn

sechs Strömungszonen unterscheiden. Weit vor und sehr weit

hinter der Rippe sind die Zonen 1 und 6 der ungestörten Strö

mung an der glatten Wand. In der Zone 2 vor der Rippe steigt

der Druck an, was zu einer Ablösung der strömung von der glatten

Wand und einem stehenden Wirbel (Zone 3)unmittelbar vor der

Rippe führt. Die Länge der Zone 2 kann dabei bis zu 100 und

mehr Rippenhöhen betragen. GOOD & JOUBERT /3/ fanden für ver

schiedene Grenzschichtdicken 6 die Funktion

(2-12)

An der Vorderkante der Rippe löst sich die Strömung ein zwei

tes mal ab. Es hängt von dem Verhältnis Breite zu Höhe und

der Form der Rippe ab, ob sich die Strömung schon auf der

Rippenoberfläche wiederanlegt. Bei großen b/h Verhältnissen

legt sich die Strömung wieder an und löst sich an der Hinter

kante wieder ab. Bei kleinen b/h Verhältnissen legt sich die

an der Vorderkante abgerissene Strömung erst an der glatten

Wand hinter der Rippe wieder an. Die Länge der Zone 4, in der

die Strömung an der Wand entgegen der Hauptströmungsrichtung

gerichtet ist, wird durch den Punkt an der Wand definiert, an

dem die Schubspannung ihr Vorzeichen ändert. wegen der starken

Fluktuation muß bei der Messung über längere Zeit gemittelt wer

den. Es gibt zahlreiche Messungen dieser Wirbelzonenlänge ~r

(engl. IO rea ttachment-Iength lO
) für verschiedene experimentelle

Konfigurationen (s. Tabelle 2.1) /3,4,12-14,20-25/. Eine syste

matische Untersuchung, bei der die Parameter b/h und 6/h vari

iert wurden, ist bisher für turbulente Strömungen nicht durch

geführt worden. Allgemein kann mRn feststellen, daß die Länge

~r mit größeren Verhältnissen b/habnimmt. Für b/h=O wurden

Werte bis zu ~r/h=17 und für b/h=oo von etwa ~r/h=6 gemessen,

wobei kein Einfluß der Reynoldszahl festgestellt wurde.

Einen starken Einfluß der Reynoldszahl haben GOLDSTEIN et al.

/18/ experimentell und MUELLER & O'LEARY /19/ experimentell

und analytisch für laminare Strömung bei einem ~bsatz, d.h.

b/h = 00, festgestellt. GOLDSTEIN findet für 50 < Reh< 500
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(2-13)

mit a=0.021 während bei MUELLER & O'LEARY a.::; 0.036 ist.

Interessamt ist, daß bei großen Reynoldszahlen, z.B. Re(h)=500,

die Wirbelzonenlänge mit tr/h~12.6 viel größer als bei turbu

lenter Strömung mit tr/hz 6 ist. Die Wirbelzonenlänge wird sich

also beim Umschlag laminar-turbulent abrupt verkleinern.

MUELLER & O'LEARY haben eine Variation von tr/h auch als Funk

tion des Verhältnisses Kanalhöhe L zu Absatzhöhe h berechnet.

Bei Verkleinerung von L/h wächst tr/h progressiv, z.B. bei

Reh=100, ergibt L/h=8 ein t r /h=6.1 und L/h=4 ergibt ein t r /h=6.9.

Für turbulente Strömung liegen solche Untersuchungen nicht vor.

Hinter der Wirbelzone in strömungsrichtung bildet sich ein

neues Grenzschichtprofil aus (Zone 5). Da sich dieses Profil

stetig ändert, läßt sich die position des Uberaanges zum unge

störten Profil (Zone 6), das sich nach dem Wandgesetz verhält,

nicht genau definieren. Die Aussagen über die Länge der Zone 5

sind widersprüchlich, was auf die Abhängigkeit von mehreren

Parametern, wie Grenzschichtdicke, Rippenform und Druckgradient

schließen läßt. BRADSHAW & WONG /14/ finden noch bei x/h > 50

vom Wandgesetz abweichende Profile. In Wandnähe hat sich aber

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

Die zweite, wichtige Größe, neben der axialen Länge 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 dec

Hinterseite der Rippe ist mit Ausnahme nahe der Oberkante

konstant. Bildet man mit diesem Druck Pb und dem statischen

Druck Ps in der ungestörten Strömung vor der Rippe einen Druck

koeffizienten

c
p

q
(2-14)



-15-

so läßt sich der Widerstandskoeffizient als Funktion von Cp
ausdrücken.

PLATE fand für eine Rippe mit b/h=O die Funktion CD = -1.65 Cp
für verschiedene Grenzschichtdicken mit 6/h > 1, während

GOOD & JOUBERT CD = -1.82 Cp angeben. Der Hauptanteil des

Widerstandes ist also auf den Unterdruck hinter der Rippe

zurückzuführen. Es bleibt zu untersuchen, ob diese einfache

Beziehung auch für Kanalströmung und verschiedene Rippenfor

men gilt.

Der Verlauf des statischen Druckes an der 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 Turbulenzintensität an dieser Position zu. Die Wirbel

zone hat an dieser Stelle allerdings auch ihre maximale Höhe/

bei kleinen b/h-VerhRltnissen ist die Wirbelzone höher als die

Rippenhöhe h-, sodaß das Minimum einfach Folge der dort maximal

beschleunigten Hauptströmung sein wird. Der Druckkoeffizient

geht kurz hinter dem Ende der Wirbelzone monoton gegen null.

Auf die dritte wichtige Größe, die Turbulenzintensitätsvertei

lung, soll hier nicht weiter eingegangen w~rden, da sie in

dieser Untersuchung nicht gemessen wurde.

Wie tür den Widerstandskoeffizienten liegen auch für die Strö

mung an dreidimensionalen Einzelkörpern keine systematischen

Untersuchungen vor.

2.2 y~rsuchsanlage und Meßmethoden

Die Versuche wurden in einem rechteckigen senkrecht stehenden

Strömungskanal mit variablem Seitenverhältnis,durchgeführt

(Abb.2.5). Der Kanal ist aus vier gleichlangen Segmenten zu

sammengesetzt und hat eine Gesamtlänge von 7.80 m und ein Breite

von 700 mm. Die zwei 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-
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profilen versteift wurde. Oie zweite breite Seitenwand wurde

aus 10 mrn starkem Aluminium hergestellt und läßt sich in Stufen

von 25 mm verstellen. Oie minimale Tiefe L des Kanals beträgt

60 mm und die maximale 210 mrn, die Toleranzen betragen ±.5 mm.

Ein RadialgeD1Äse (Vmax = 2.7 m3/s, öp = 0.1 bar), das von

einem regelbaren Drehstrom-Nebenschlußmotor angetrieben wird,

saugt Luft aus dem Maschinenraum durch einen Schalldämpfer

und einen Filter (Partikel> 1 ~m werden zurückgehalten) an.

Bevor die Luft in den Strömungskanal eintritt, durchströmt sie

ein 150 mm langes Wabengitter zur Gleichrichtung und Beruhigung

der strömung. Am Ende des Kanals strömt die Luft in die Ver

suchshalle.

Um einen konstanten Durchsatz zu gewährleisten, wurde im Zulauf

zur Versuchsstrecke ein Prandtlrohr installiert. Die Druckdif

ferenz wurde mit einem induktiven Drucktransmitter gemessen

und konnte am Meß~latz digital abgelesen werden. Bei Schwan

kungen des Durchsatzes wurde von Hand mittels Fernbedienung

die Drehzahl des Motors entsprechend geregelt.

Um festzustellen, ob das turbulente Geschwindiakeitsnrofil

voll aus<1ebildet war, wurden bei zwei verschiedenen Kanaltiefen

Geschwindigkeitsprofile 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 Längsprofile (Abb.2.7a,b) zeigen

in der Mitte des Kanals eine Zone von ca. 100 mm, in der der

Einfluß der schmalen Seitenwände vernachlSssigbar ist.

Die Messungen haben gezeigt, daß im Bereich des 4. Segmentes

fllr alle Seitenverhältnisse die Strömung in der Mitte des

Kanals voll ausgebildet ist. Oie Position der Rippe, an der

die t1essungen vorgenommen werden, liegt im 4. Segment 340 mm

vor dem Ende des Kanals.

Oie Kraft auf die Rippe wird direkt mittels einer Waage gemessen.

Abb.2.8a zeigt eine schematische Darstellung der Kraftmeßeinrich

tung. Die auswechRelbare Ripne ist an einem waagebalken befestigt,

dessen Drehachse senkrecht zur St:-:ömung und der "land ist (y-Rich-
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tung). So ist gewährleistet, daß der Angriffspunkt einer Kraft,

also ob am Grund oder am Kopf der Rippe, keinen Einfluß auf die

Anzeige hat. Da eine gleichmäßige zweidimensionale Strömung im

Bereich der Meßrippe vorliegt, qleicht sich der Effekt des ver

schieden langen Hebelarms beiderseits der Mitte von selbst aus.

Das Gewicht der Rippe wurde durch ein Gegengewicht ausbalanciert.

Eine wichtige Forderung war die leichte Beweglichkeit der Meß

rippe bei gleichzeitig minimaler Leckrate am Fuß der Rippe und

an den Seiten. Am Fuß wurde eine Labyrinthdichtung mit Spalt

breiten von ca. 0.03 mm geschaffen. Die Spaltbreite konnte und

mußte bei verschiedenen Durchsätzen jeweils neu eingestellt

werden. Der Spalt an den Seiten wurde auf etwa 0.03 mm einge

stellt. Versuche mit Meßrippen verschiedener Länge ergaben

gleiche Ergebnisse, sodaß ein Einfluß 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 Meßweg von 0.2 mm hat. Die Waaae

wurde durch Auflegen von Gewichten geeicht. Die minimale - mit

einem Fehler< 2% - meßbare Kraft beträgt etwa 0.5.10- 3N, die maxi

male O.5N, jedoch wurden durch Auflegen von Gewichten Kräfte

bis zu 1.5N gemessen. Das Gehäuse konnte druckdicht gegenüber

dem Außendruck abgedichtet werden. Es ergaben sich jedoch keine

Unterschiede in der Anzeige bei offener Waage, was auf eine sehr

geringe Leckrate an der Rippe schließen läßt. Die Schwankungen

wurden zum größten Teil durch eine hydraulische Dämpfung des

Waagebalkens beseitigt. Restliche Schwankungen wurden durch eine

elektronische Dämpfung zwischen dem Trägerfrequenz-Meßverstärker

und der digitalen Anzeige beseitigt.

Die waage ist an einer Aluminiumplatte (20 x 40 cm) befestigt, die

als Einsatz in die verstellbare Seitenwand des letzten Segmentes

paßt. Die seitlichen feststehenden Rippenteile waren auf den

Einsatz bzw. auf die Kanalwand geschraubt(s. Abb.2.8b).

Die Geschwindigkeiten wurden mit einem kreisrunden Pitotrohr mit

einem AUßendurchmesser von 0.6 mm gemessen. Zur Messung des sta

tischen Druckes sind an den jeweiligen Meßpositionen statische
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Druckanbohrungen von 0.2 mm Durchmesser in der Aluminium- bzw.

Plexiglaswand angebracht.

Die DifferenzdrUcke wurden mit kanazitiven Drucktransmittern

(Baratron Typ 145B) mit 1 mm bZ~I. 10 mm Hg Vollausschlag ge

messen. FUr die Genauigkeit wird ein maximaler Fehler von

± 0.15% vom Meßwert, der 1/1000 des Vollausschlags betragen

kann, annegeben. Die Meßwerte wurden digital angezeigt und

konnten durch ein elektronisches Dämpfungsglied mit Zeitkonstan

ten zwischen einer und 50 Sekunden gemittelt werden.

Am Austritt des Kanals ist ein Kreuzsupport angebracht, der es

ermöglicht, den Sondenhalter mit einer Genauigkeit von 0.01 mm

an jede Stelle des Strömungsguerschnittes zu positionieren

(s.Abb.2.9). Vom Sondenhalter ragt ein dUnnes 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

sition der Rippe möglich.

Bei Probemessunqen wurde festgestellt, daß die Versperrung des

Strömungsquerschnitts am Austritt durch den ca. 30 mm breiten

Sondenhalter den statischen Druck an der Wand weit vor dem

Austritt (ca. 500 mm) unzulässig stark beeinflußt. Der Kreuz

sunport wurde deshalb 15 cm höher qesetzt, sodaß die Luft un

gehindert austreten kann. Da das Sondenrohr am unteren Ende

einen Durchmesser von nur 6 mm hat und parallel zur Strömung

steht, ist dessen Einfluß vernachlässiqbar klein.

Messungen des statischen Druckes vor der Rippe bestätigten die

Ergebnisse von GOOD & JOUBERT /3/, die einen weit stromauf

wärts gerichteten Einfluß der Rippe gefunden hatten (vgl. GI.

2-1 3) .

Die Referenzcf(!schwindigkei ten für die Bestimmung des Wider

standskoeffizienten wurden deshalb 500 mm vor der Rippe mit

einem seitlich durch die Kanalwand geführten Pitotrohr gemessen.

Da die Strömung voll ausgebildet ist, ist das Referenzprofil

unabhängi~ von der axialen Position.

Für die !1essunq der Strömung in der Umgeb1;r',T der Rinpe 'I'urde

anstelle des Waageneinsatzes ein Einsatz mit statischen ··cuck-
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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 so gemessenen dynamischen 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 Hauptströmungs

richtung zeigt, gemessen wurden. Die Länge der Wirbelzone

konnte jedoch auf diese Weise gut bestimmt werden.

Um sich ein Bild der Strömung in der Umgebung einer Rippe machen

zu können, ohne eine vollständige zeitraubende Ausmessung durch

führen zu müssen, sollte die Strömung sichtbar gemacht werden.

Als "tracer" in Gasströmung kommt im allgemeinen nur Rauch, der

entweder durch Verbrennen oder Zerstäuben einer geeigneten Sub

stanz gewonnen wird, in Frage (siehe u.a. /28-36/). Allerdings

eignet sich Rauch in vollturhulenter Strömung nur begrenzt, da

die einzelnen Rauchfäden sehr schnell vollständig 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 gefüllt, was sie praktisch gewichtslos macht. Die

Lebensdauer von mehreren Sekunden ist genügend lang, um die

Blasen weit vor der Rippe in den Kanal einführen zu können.

Um den Weg der Blasen photographisch festhalten zu können,

mußte der Kanal völlig abgedunkelt werden. Die Rippen und die

Wand wurden zusätzlich geschwärzt. Mit einem scharf gebündelten

Lichtstrahl wurde die Strömung von oben, d.h. entgegen der Strö

mungsrichtung, beleuchtet. Die Aufnahmen wurden seitlich durch

die Plexiglaswand mit einer Polaroid-Kamera gemacht.
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2.3 Ergebnisse und Diskussion

2.3.1.1 Versuchsparameter........ \ .
Wie in Abschnitt 2.1.1 erläutert wurde, hängt der Widerstands

koeffizient bei zweidimensionalen Rippen von folgenden Größen

CD = f(Re, h/b, h/L)

ab, und bei dreidimensionalen Rippen ist

CD = f(Re, h/b, h/L, e/g, e/h).

Die gewählten geometrischen Parameter sind aus den Tabellen 2.2

und 2.3 ersichtlich. Um die Funktionsfähigkeit der Meßanordnung

zu überprüfen, wurden 2-dimenRionale auadratische Rippen ver

schiedenp.r Höhe vermessen.

Die Reynoldszahl, bezogen auf den hydraulischen Durchmp.sser deR

Rechteckkanals, lag zwischen ~eK=105 und ReK=10G. Der Bereich

der Rippen-Reynoldszahl, gebildet mit der Geschwindigkeit an

der Rippenspitze und der Höhe der Rippe/lag zwischen Reh=3.103

und 4.104 •

2.3.1.2 Auswertuna........ ., ..
Der zeitliche Mittelwert der Geschwindigkeit u ergibt sich aus

den Pitotrohrmessungen zu

Ü = !2l1Pdyn I

Pf

mit IIp dyn dem Differenzdruck z~lischen dem Gesamtdruck am Pitot

rohr und dem statischen Druck an der Wand und Pf der Dichte

der feuchten Luft. Zur Bestimmung der Dichte Pf wird der sta

tische Druck p und die Lufttemperatur T an der Meßposition und

die relative Luftfeuchtigkeit ~ am Austritt gemessen. Der Dampf

druck PWD ist eine Funktion der Lufttemperatur 1371 und wurde

mit einem Rechenprogramm bestimmt. Der Druck der trockenen Luft

ergibt sich damit zu

(2-16 )
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Die Dichte der trockenen Luft Ptr wird nach /38/ als Funktion

von Ptr und T bestimmt, während die Dichte des Wasserdampfes

PWD sich zu

(2-17)

ergibt, mit RWO der Gaskonstanten des Wasserdampfes. Die tat

sächliche Dichte der feuchten Luft ist dann

Pf = Ptr + $'P wo (2-18)

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 unsvmmetrischen Anströmung in einer Scherströmunq folgen

dermaßen korrigiert:

(2-19)

wobei YMess der Abstand der Pitotrohrachse von der Wand und

dpit der äußere Durchmesser des Pitotrohres ist.

Die Schubspannung wurde nach der Methode von PRESTON /41/ mit

den Konstanten von PATEL /42/ berechnet. Für die turbulente

Zone wird hierbei für 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, daß das strömungsprofil dem Wandgesetz

nach NIKURADSE /43/

+ +u = 2.5 ln v + 5.5 (2-20)

folgt, mit einer geringen Streuunq der Konstanten zu kleineren

Werten hin. So wurde außer der Wandschubspannung nur noch die

Geschwindigkeit in Rippenhöhe (y=h) und in der Kanalmitte

y=L/2 zur Kontrolle gemessen. Die Bestimmung der Widerstands

koeffizienten CDT , C Dh , und CDk erfolgte mit den gemessenen

Werten der Geschwindigkeit bzw. Wandschubspannung.
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Zur Berechnung von CDhm nach Gleichung (2-1) und (2-2) wurde

fHr v+> 30.5 das Prof il nach Gl. (2-20) für die Ubergangszone

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

+ +u = 5 ln v - 3.05 (2-21 )

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

+ +u = y (2- 2 2)

zugrunde gelegt.

Die mittlere Geschlvindigkei t über die Höhe der Rippe wurde durch

Integratj.on der Gleichungen (2-20)-(2-22) ermittelt (so Anhang A).

2.3.1.3 Widerstandskoeffizient 2-dimensionaler Rinpen" " " " " " " " " " , " , " " " .. " " .. " " " .. ,. ." "
In den ~bb. 2.11-2.14 sind die Widerstandskoeffizienten CDk ,

CDh ' CDhm und CDT fHr das Verhältnis b/h ~o als Funktion der

entsprechenden Reynoldszahlen dargestellt.

Die Ergebnisse für CD~~ lassen in dem gemessenen Bereich keine

AbhKngigkeit von der Reynoldszahl erkennen, w~hrend die anderen

Koeffizienten mit steigender Reynoldszahl wachsen. Die Ergebnis

se fUr die Breiten-zu Hnhen-Verhältnisse b/h=1,2 und 4 zeigen

ein Mhnliches Verhalten, allerdings steigt bei den breiten

Rippen, besonders bei b/h=4 auch CDhm leicht mit der Revnolds

zahl. Dieses Verhalten könnte allerdings ein Meßfehler sein,

da hier die senkrechten Kräfte auf die Waage besonders groß

waren, und es schwierig war, den Spalt unter der l-leßrippe ein

zustellen.

(2-23)

(2- 9) nach MASKET,L /6/ allerdings mit: einem K=1.75

RANG'" RAJU & GARDE /8/ angegeben wurde:

CDhm

CDoo
=

h1 - K CDoo L

Die Mittelwerte von CDhm aus den Meßreihen sind in Abb.2.15

über dem Verhältnis h/L aufgetragen.

Als beste Korrelation der Meßwerte erwies sich die Gleichung

wie es von

mi t CD~ fHr h/L ·~>O, d. h. für unendl ich großen Plattenabstand .

Die Funktion (2-8), die RANGA RAJU & GARDE alternativ vorschlagen,
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müßte einen variablen Exponenten b~sitzen, um für verschiedene

b/h-VerhMltnisse zu gelten und erweist sich damit als ungeeig

net. Gleichung (2-23) war für eine Platte in der Kernströmung

abgeleitet worden, es zeigt sich jedoch, daß sie auch für

Rippen an der I·Tand und sogar für Rippen mi t b/h > 0 0il t.

Einen Vergleich zwischen der Theorie von MODI & CL SHERBINY

/9/ und der von effiSKELL zeigen die beiden Kurven in Abb.2.15

für ein CDoo=1 .0. Da die Unterschiede im Bereich der Ilessungen

relativ klein sind, kann nicht entschieden werden, ob die auf

wendigere Theorie von MODI & EL SHERBINY eine Verbesserung

bringt. I·legen der komplexen Porm der (;leichungen dieser Theorie

und der Notwendigkeit einen Druckkoeffizienten für den je,·!eili

gen Hiderstandskörf'er zu kennen, wird die einfach zu handhaben

de Gleichung (2-23) vorgezogen.

Die Abb. 2.16 zeigt die Widerstandskoeffizienten CDhm,reduziert

mit dem Paktor

KR = 1/(1 + K CDl ~)
1m .U

(2-24)

für alle gemessenen b/h- und h/L-VerhÄltnisse. Die vTiderstands

koeffizienten CDh und CDT lassen sich mit dem gleichen Faktor

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

Abb. 2.17 und 2.18 zeigen.

Ein Vergleich mit den Ergebnissen von GOnD & JOUDERT /3/ ist

nur bedingt möglich, da die Randhedingungen nicht dieselben

,·,aren. GOOD & JOUBT;RT hatten für CDT eine Funktion i.ihnlich dem

j'iandgesetz

CD = Clog (h u /V)+D
1 1

(2-25)

vorgeschlagen, also eine Gerade in der halhlogarithmischen Dar

stellung von Abb. 2.18.

Geht man von der Annahme cDhm=const. aus, erhÄlt man mit(A1-A9)

die leicht gekrUmmte Kurve inl'\bb. 2.18. Die streuung der Meß

werte liegt in der gleichen Gr~ßenordnung wie die Abweichung

dieser Kurve von einer Geraden, so daß "Ieder aus den eignen

~1essungen noch aus denen von GOOD & JOliBERT eine Entscheidung

zugunsten der einen oder anderen Annahme möglich ist. Genaue
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Messungen in einem größeren Reynoldszahlbereich wären dafür

notwendig.

Für kleine Reynoldszahlen, wenn die Rippe in der Ubergangs

zone liegt, führt allerdings Gleichuna (2-25) zu unrealisti

schen Cohm-Werten (s. Abb. 2.19). Bei h+-Werten unter 30

sinkt COhm schnell auf null und ab h+=11 sogar auf negative

Werte. RANGA RAJU et al. /7/ geben für CoT=f(h+) eine Kurve

an, die unterhalb h+=100 eine Krümmung aufweist, so daß COT
nicht gegen null geht. Zwar lagen bei ihren Experimenten an

dere Randbedinqungen vor, doch unterstützten diese Ergebnisse

die Annahme von einem konstanten Wert für Cohm ' Es soll des

halb von einem konstanten Wert für COhm ausgegangen werden.

Oie Widerstandskoeffizienten COoo für unendlich großen Platten

abstand (h/L=O) lassen sich für verschieden breite Rippen

durch die Funktion

für 0 < b/h < 4 (2-26)

mit K1=0.0172

und Coo=1.26 dem Widerstandskoeffizienten einer Rippe mit b/h=O,

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

ergibt

(2-27)

oder

(2-28)

Für Werte b/h>4 wird diese Beziehung nicht gelten, denn die

Messungen von WIEGHAROT /1/ haben gezeigt, daß fUr breitere

Rippen der Widerstandsbeiwert konstant ist (s.Abb.2.1). FUr

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

werden.

Oie Widerstandskoeffizienten COh und Cokm ergeben sich zu

(2-29)
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( 2-30)

Die Staudruckverhältnisse qmn/qh und qmn/qkm wurden aus Gl.

(A1-A9) berechnet und sind in Abb.2.21 und 2.22 aufgetragen.

Ein Vergleich von CDkm mit den bekannten Formeln für den

Druckverlust an einer Drosselscheibe bietet sich an. Der

Druckverlustkoeffizient berechnet sich nach KAUFMANN /45/ zu

hv F 2
0 1)~ = --2 = -- -

.e. u «F1

2
h 3

mit «=0.63 + 0.37 (1 - L)
Fo h

wobei - = 1 - -L ist.
F1

Mit (2-31) ergibt sich der Widerstandskoeffizient zu

(2- 31 )

(2-32)

(2-33)
1 2 L

-~h-- 1) • 11
«(1-L)

Die Ubereinstimmung mit CDkm aus (2-30) ist für Re km=10 4 sehr

gut (s. Abb.2.23), für größere Reynoldszahlen ist die Differenz

bei kleinen h/L-Werten jedoch beträchtlich. Für kleine Werte

von h/L darf die Abhängigkeit von der Reynoldszahl sicher nicht

vernachlässigt werden.

Andere Funktionen für den Verlustbeiwert ~ gibt IDEL'CHIK /46/

an:

und

mit

~ = (1 + 0.707 ~- F
o
f(F

1f (2-34)
F 1 F0

für Re > 10 5
-

~ = [~~ + €~Re(~o _ ~~Y ](~:)2
für Re < 10

5 (2-35)

~o= 1 + 0.707 ~1
Fo

-F;"
F

O
wohei ~~= f 1 (Re'F1)

Die Kurven für Re ~ 10 5

und

und Re = 104 in Abb.2.23 zeigen eine

ähnliche Abhängigkeit von der Reynoldszahl wie die für CDkm ,
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liegen bei kleinen h/L-Werten jedoch generell höher.

Wenn man berücksichtigt, daß die Funktionen für Drosselschei

ben im allgemeinen für höhere Werte von h/L, sowie für kreis

runde Kanäle aufgestellt wurden, sind die hier angegebenen

Funktionen von CDkm bzw. ~ für kleine Werte von h/L wahrschein

lich genauer.

2.3.1.4 Widerstandskoeffizient 3-dimensionaler Rippen.............................................
Die Mittelwerte von CDhm aus jeweils zwei bis fünf Messungen

bei verschiedenen Reynoldszahlen sind in den Abb.2.24-2.26

für die b/h-Verhältnisse 1,2 und 4 als Funktionen von h/L und

g/e aufgetragen. Die meisten Messungen wurden mit einem e/h

Verhäl tnis von e/h ~ 6 durchgeführt. Mit Ausnahme der extremen

Rippenform b/h~4, e/h~2, ist keine systematische Abhängigkeit

von dem e/h-Verhältnis in den Grenzen 2~e/h<6 festzustellen

(s.a. Tabelle 2.3).

Für einzelne dreidimensionale Rauhigkeiten ist der h/L-Effekt
/

sehr g~ing und sogar null für die breiten Rippen. Mit abneh-

mendem seitlichen Zwischenraum zwischen den einzelnen Rippen

nimmt der h/L-Effekt zunächst langsam zu und steigt steil an

für g/e<1, d.h. wenn die Lücken zwischen den Rippen kleiner

werden als die Rippenlänqe. Durch die Gleichung

(2- 3 6)

lassen sich alle Meßpunkte für jeweils ein b/h-Verhältnis

auf eine Kurve reduzieren, die nur noch eine schwache Funktion

vom g/e-Verhältnis ist (s.Abb.2.27).

Der Einführung des Faktors +e liegen die gleichen Uberlegungene g
zugrunde wie der Ableitung der GI. (2-23) durch MASKELL, indem

er h/L als maßgebende Größe einführte. Das Verhältnis L~~:g)
entspricht dem Verhältnis der Rippenfrontfläche zum ungestörten

Strömungsquerschnitt pro Einzelrippe, und ist ein Maß für die

notwendige Kontraktion bzw. Beschleunigung der strömung.

Es ist bemerkenswert, dJß für schmale (b/h~1) und sehr breite

(b/h~4) Rippen der so auf unendliche Kanalhöhe reduzierte

\Hderstandkoeffizient schwach von dem g/-e-Verhältnis abh<~ngt,
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während für die mittlere Breite (b/h=2) dieses Verhältnis einen

stärkeren Einfluß auf den Widerstandskoeffizienten hat.

Trägt man CD~ über dem b/h-Verhältnis auf (Abb.2.28) und geht

davon aus, daß sich ein asymptotischer Wert für große b/h-Ver

hältnisse ergibt (s.Abb.2.1), so zeigt sich, daß sich dieser

Wert mit steigendem blh um so schneller ergibt, je größer die

Lücke zwischen den Einzelkörpern ist.

Dieser Sachverhalt läßt sich durch die empirische Gleichung

(2-37)

beschreiben.

Die Ubereinstimmung mit den Meßwerten ist für alle Parameter

kombinationen gut bis auf die kleinen g/e-Werte bei b/h=2.

Hier fällt der Widerstandskoeffizient bei gle < 1 schneller

auf den asymptotischen Wert ab, als es (2-37) beschreibt.

Diese Gleichung gilt sowohl für einzelne 3-dimensionale Recht

eckrippen,als auch für 2-dimensionale Rechteckrippen und er

setzt (2-26).

Die vollständige Beschreibung des Widerstandskoeffizienten be

liebiger 2- oder 3-dimensionaler Rechteckrippen (mit e > b)

lautet damit:

(2-38)

mit CD~ aus (2-37).

Um den mittleren Widerstand einer Anordnung von nebeneinander

stehenden Einzelrippen zu ermitteln, muß der so berechnete

Wert noch mit dem Faktor 1/(1+g/e) multipliziert werden. Dabei

wird der durch die beschleunigte Strömung noch erhöhte Reibungs

widerstand zwischen den Rippen allerdings nicht berücksichtigt,

der ?ober zum Teil durch die Rückströmung hinter den Rippen wie

der ausgeglichen wird, und sich um Größenordnungen vom Form

widerstand einer Rippe unterscheidet (s. Gl. (2-7) und Abb.2.18).

Der Widerstand, bezogen auf qh oder qkm 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................................
Der Druckkoeffizient:

(2-39)

mit psw(x/h) dem statischen Druck an der Wand vor und hinter

der Rippe und Ps dem ungestörten statischen Druck weit vor der

Rippe, ist in Abb.2.29 für eine quadratische Rippe bei ver

schiedenen strömungsgeschwindigkeiten als Funktion der position

x/h dargestellt. Ein Einfluß der Reynoldszahl ist nicht zu er

kennen. Schon etwa 15 Rippenhöhen vor 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 zurück.

Auf der gegenüberliegenden glatten Wand sieht der Druckverlauf

anders aus. Hier fällt der Druck schon vor der Rippe stetig ab

und erreicht sein Minimum etwa 6h hinter der Rippe, das aber

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

In den folgenden Bildern ist in dem oberen Teil jeweils der

Verlauf der Schubspannung T und im unteren der Verlauf des

Druckkoeffizienten Cp dargestellt.

Abb.2.30 zeigt den Einfluß des Verhältnisses h/L auf Cp ' Die

Kurven sind einander ähnlich, Cp steigt mit steigendem h/L.

Die geringfügige Streuung der Meßwerte vor der Rippe beruht

darauf, daß als Bezugsdruck Ps jeweils die gleiche erste Druck

anbohrung genommen wurde, aber bei verschiedenen Rippenhöhen h

der relative Abstand x/h verschieden ist.

Abb.2.31 zeigt den Einfluß des Verhältnisses b/h auf Cp ' Es

sind zwei Trends festzustellen: mit steigender Breite fällt

Cp/und das Minimum liegt näher bei der Rippenhinterkante. So

liegt es bei b/h=4 bei etwa x/h=2 und bei b/h=O bei x/h=5.

Der scheinbar stärkere Anstieg von Cp vor den breiten Rippen

liegt an der Wahl des NUllpunktes von x, nämlich der Rippen

hinterkante. Wie für b/h=1 sind auch für die anderen b/h-Ver

hältnisse die Cp-verläufe bei verschiedenen h/L-Verhältnissen
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einander ähnlich. Eine Abweichung tritt erst bei sehr großen

h/L-Verhältnissen auf, wie sie sich bei gegenüberstehenden (L'=L/2)

Rippen ergaben. Abb.2.32 zeigt die Cp-Verläufe für diese An

ordnung. Die Ergebnisse bei kleinen h/L'-Werten entsprechen

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

für den Widerstandskoeffizienten festgestellt wurde (s. Abb.2.15).

Bei großen h/L-Werten weicht der Verlauf von Cp allerdings

stark von den übrigen ab. Das Minimum liegt näher 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 Einschnürung des Strömungsquerschnittes und die dadurch

hervorgerufene Beschleunigung der Strömung im gesamten Quer

schnitt bei großen h/L führt zu anderen Strömungsformen hinter

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

die Strömung in Wandnähe beschleunigt wird. Das zeigt sich auch

am Verlauf der Schubspannung, die an der Position ein Maximum

hat, d.h. größer ist als im ungestörten Fall an der glatten

Wand, an der sie bei kleinen h/L ihr Vorzeichen wechselt(s.Abb.2.32l.

Die Abb.2.33-2.37 zeigen eine Auswahl der Meßergebnisse von

3-dimensionalen Rippen.

Der Einfluß des h/L- und des b/h-Verhältnisses auf den Verlauf

von Cp ist im wesentlichen gleich dem bei den 2-dimensionalen

Rippen, nur schwächer. (Abb.2.33 und 2.34)

Mit größer werdender Lücke g zwischen den Rippen bei e/h=const.

(Abb.2.35 und 2.36) und kleinere Länge e der Rippe bei e/g=const.

(Abb.2.37) fällt Cp ' während das Minimum näher bei der Rippen

hinterkante liegt, ähnlich dem Einfluß des b/h-Verhältnisses.

Die Lage des Minimums von Cp spiegelt sich in dem Verlauf der

Schubspannung T wieder und wird im nächsten Abschnitt besprochen.

Wie im Abschnitt 2.1.2 erwähnt wurde, ist in den Rechenmodellen

zur Bestimmung des Widerstandskoeffizienten die wichtigste Größe

der Druckkoeffizient Cp an der Rückseite der Rippe.

Abb.2.38 zeigt den Widerstandskoeffizienten CDk als Funktion des

Druckkoeffizienten

(2-40)
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(2- 41)== C
P

zusammen mit den Ergebnissen von PLATE /4,5/ und GOOD & JOUBERT

/3/, die für b/h=O und kleinen h/L-Verhältnissen im Windkanal

ohne Druckgradient gemessen \mrden. Der Bezug auf die Referenz

geschwindigkeit der freien Strömung bzw. der Maximalgeschwindig

keit im Kanal uk liefert keine Ubereinstimmung.

Es wurde deshalb der Druckkoeffizient mit der mittleren Geschwin

digkeit über der Rippenhöhen gebildet

Pb - Ps

qhm

und CDhm über Cphm aufgetragen (Abb.2.39).

Im Rahmen der Streuung fallen alle Punkte für 2- und 3-dimen

sionale Rippen mit b/h~2 auf eine Kurve. Die Werte für b/h=4

liegen auf einer separaten Kurve. Daneben ist die Gerade

CD=O.88(1-Cp ) eingetragen, die sich aus ROSHKO'S /47/ Modell

für eine querangestellte Platte in der Mitte eines Windkanals

ergibt, und durch Messungen anderer Autoren bestätigt wurde.

Die Beziehung

(2-42)= const.
CD

T=C
P

ist eine wesentliche Voraussetzung der Theorie MASKELLS /60
und um den Zusammenhang mit GI. (2-23) für die Abhängigkeit des

Widerstandskoeffizienten CD von dem h/L-Verhältnis erkennen

zu können, soll hier etwas näher auf diese Theorie eingegangen

werden.

Ihr liegt folgendes Modell zugrunde:

Eine querangestellte Platte der Höhe h werde in einem Windkanal

der Höhe L mit der Geschwindigkeit u angeströmt. Durch die Ver

engung des Strömungsquerschnittes auf L-h an der Position der

Platte bzw. auf L-h*, mit h* der maximalen seitlichen Ausdehnung

der ~irbelzone hinter der Platte, werde die mittlere Geschwindig

keit auf k·u an der Ablösungsstromlinie beschleunigt und er

zeuge einen konstanten Unterdruck Pb hinter der Platte. Es

gilt dann für den Gesamtdruck H

p 2 p 2 2
H = 2 u + Ps ~ Pb + 2 k u (2- 43)
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Dabei wird vorausgesetzt, daß die Form der Druckverteilung an

der Platte unabhängig von dem Verhältnis h/L ist, so daß gilt

= const. (2-44)

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

diesen beiden Gleichungen folgt

const = m (2-45)

Aus (2-43) ergibt sich mit Cp=(Pb-Ps)/q die Beziehung CD/(1-Cp )=m,

die durch die Meßergebnisse in Abb.2.39 bestätigt wird, wobei

m von der Form des Widerstandskörpers abhängt. MASKELL fand für

eine Platte in der Kernströmung m=O.837, während die eigenen

Messungen für Rippen an der Wand mit b/h::.2 m0.i 0.78 und mit

b/h=4 m~O.69 ergeben. Die Größe m ist ein Maß der seitlichen

Wirbelzonenausdehnung; bei schmalen Körpern ist das Verhältnis

h*/h größer als bei breiten, wie im nächsten Abschnitt noch ge

zeigt werden wird.

Mit (2-45) gilt für h/L~, d.h. einem unendlich ausgedehnten

Strömungsquerschnitt

(2-46)
1-C

P

Durch Anwendung des Impulserhaltungssatzes und der Kontinui

tätsgleichung kommt MASKELL im Rahmen seines Modells zu der

Gleichung

= 1 + (2-47)

2die der GI. (2-23) entspricht. Mit K=1/ö<: -1) ergibt sich
'"

m(b/h) =
CD",(b/h)

1 + 1.
K

(2- 48)

Die Meßergebnisse (Abb.2.15 und Abb.2.39) erlauben eine Uber

prüfung der Anwendbarkeit der Theorie auf Widerstandskörper in
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wandnähe.

Aus den Messungen hatte sich ein Wert von K~1.75 für alle b/h

Verhältnisse 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 überein. Der Wert m(4)~0.60 liegt aber

zu tief. Die Theorie, die für Körper mit definierten Ablöse

punkten entwickelt worden war, gilt also für die gleichen Körper

auch in Wandnähe, aber nur beschränkt für andere Körper.

Zur Berücksichtigung des Blockadeeffektes auf den Druckkoeffi

zienten Cp wird aus (2-46) und (2-47) die Gleichung

1 - C ~
P

1 - C
p~

h1 - KC 
D~ L

(2-49)

abgeleitet, mit

Die Meßwerte in

beschrieben.

1-C ~CD /m(b/h).
p~ ~

Abb.2.40 werden sehr gut durch diese Gleichung

2.3.2.2 Die Länge der Wirbelzone.............. , .
Die Abb.2.30 bis 2.37 zeigen den mit dem Prestonrohr gemessenen

schubspannungsverlauf vor und hinter den Rippen. Aufgetragen ist

das Verhältnis T* der lokalen wandschubspannung zur Wand schub

spannung an der ungestörten glatten Kanalwand 40 bis 60 Rippen

höhen vor der Rippe. Abb.2.30 und 2.33 zeigen, daß das h/L-Ver

hältnis mit Ausnahme sehr großer h/L-Verhältnisse (Abb.2.32)

praktisch keinen. Einfluß auf den Verlauf der Schubspannung hat.

Schon an der ersten Meßposition 16 x/h vor der Rippe ist die

Wandschubspannung kleiner als die an der glatten Wand. Ab etwa

x/h~-8 fällt 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 Länge der Wirbelzone

genau. AUR Abb.2.31 und 2.34 ist klar ersichtlich, daß diese

Länge ~r mit zunehmender Rippenbreite b abnimmt; das korrespon

diert mit der Lage des Minimums des Druckkoeffizienten.

Den Einfluß der seitlichen Lücke für relativ lange 3-dimensionale

Rippen zeigt Abb.2.36.• Schon bei sehr kleinen Spalten (e/g~12)

verkürzt sich die Länge ~r von ~r~9.5 auf einen vom e/g-Verhält

nis unabhängigen Wert von ~r~ 5.2. Anders bei kurzen Rippen.
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Hier verkürzt sich i r stetig mit größer werdender Lücke g.

Eine Zusammenstellung der Ergebnisse zeigen die Abb.2.41-2.43.

Die Wirbelzonenlängen für 2-dimensionale Rippen sind in Abb.2.41

als Funktion des b/h-Verhältnisses aUfgetragen. Ein Vergleich

mit den Ergebnissen anderer Autoren in Tabelle 2.1 zeigt einen

ähnlichen Trend. Gute Ubereinstimmung besteht mit den Messungen

von GOOD & JOUBERT und PLATE.

Die verschiedenen Längen der Wirbelzonen bei verschiedenen b/h

Verhältnissen sind gut in den strömungsaufnahmen (Abb.2.44 und

2.45) zu erkennen. Eine genaue Bestimmung der Länge i r aus

diesen Bildern ist wegen der starken Fluktuation jedoch nicht

möglich. Die Höhe h* der Wirbelzone nimmt mit Zunahme der Breite

b ab, und man sieht deutlich, wie sich die Strömung bei b/h=4

(Abb.2.44c) auf der Rippenoberfläche wiederangelegt. Die Wirbel

zone auf der Rippenoberseite wurde von MOSS /48/ für eine

Wassersträmung über ein Wehr analytisch untersucht.

Einen Hinweis auf die Intensität der erzeugten Turbulenz geben die

vom Auf treffpunkt hinter der Rippe in die Hauptströmung führen

den Tracerspuren, die bei 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

kürzung durch das seitliche Umströmen kommt.

Die Länge i r , die genau in der Mitte hinter einer Rippe gemessen

wurde, ist in Abb. 2.42 als Funktion von g/e aufgetragen. Ab

einer Lückenbrette g ~ 0.5 e ist die Länge i r nur noch von der

Länge e der Rippe abhängig. Abb.2.43 zeigt ir/h über e/h. Für

Rippen mit b/h ~ 2 und e/h ! 6 konnte kein Unterschied zwischen

b/h = 2 und b/h = 4 festgestellt werden. Für e/h~ 12 hat das

Gebiet der Rückströmung eine dreieckige Form (Abb.2.45b),

und ist so außerhalb der Mitte kürzer als die Länge i r •
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2.4 y,usammenfassung

Der Widerstandskoeffizient CD' Druckkoeffizient Cp und die

Länge der Wirbelzone ~r wurde für 2- und 3-dimensionale recht

eckförmige Rippen an der Wand in vollausgebildeter turbulenter

Kanalströmung als Funktion der Größen

CD,Cn'~r/h = f(Re,h/h,L/h,e/g,e/h)

gemessen.

Die wichtigsten Ergebnisse sind:

1. Wird der Widerstandskoeffizienten CDhm mit der mittleren

Geschwindigkeit über der Rippenhöhe gebildet, so ist

CDhm 'I f(Re).

2. Der Blockade-Effekt läßt sich in Anlehnung an die Theorie

von MASKELL für h/L < 0.26 durch die Gleichung

h 1
1 - KC Doo L l+g/e

(2-38)

mit K=1.75 berechnen. Diese Gleichung gilt auch für b/h > O.

3. Der Widerstandskoeffizient CDoo für unendliche Kanalhöhe er

gibt sich zu

g/e b' 2
CDoo = 0.81 + 0.45 exp (-[0.27(1 +"i'+g'7e) 11 J } (2-37)

Durch Anwenden von (2-37) und (2-38) und der Umrechnung auf

Hauptströmungsparameter mit Hilfe von GI. (Al)-(A9) kann

der Druckverlustkoeffizient von Einzelstörungen in Kanälen

berechnet werden.

4. Die Verläufe der Wandschubspannung T und des Druckkoeffi

zienten Cp an der Wand vor und hinter der Rippe bei ver

schiedenen h/L-Verhältnissen sind jeweils einander ähnlich.

Eine Abweichung tritt erst etwa bei h/L>0.26 auf. Ein Ein

fluß der Reynoldszahl ist nicht vorhanden.

5. Es gilt die Beziehung CDhm/(1-C p )=const.=m für alle unter

suchten Rippen. Das aus dieser Beziehung nach ~ASKELLS Theorie

berechnete K in GI. (2~38) stimmt für b/h~2 mit dem empirisch

gefundenen überein. Für Rippen ohne definierten Ablösepunkt

(b/h>2) ergibt die 7heorie abweichenop Werte. Die Messungen

ergaben K 'I f 1 (b/h), aber m = f 2 (b/h).
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6. Die Länge der Wirbelzone ~r ist nicht abhängig von der

Kanalhöhe lh/L < 0.26). FUr 3-dimensionale Rippen mit

g ~ O.Se ist t r unabhängig von g/e-Verhältnis.Dann gilt

~r/h= flb/h,e/h)

7. Bei h/L-Verhältnissen größer 0.26 gibt es einen Ubergang

zu anderen Strömungsverhältnissen, die in dieser Arbeit

nicht untersucht wurden.
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3. DER WIDERSTAND VONRBCHTECKRIPPENANORDNUNGEN VERSCHIE-

DENER DrCHTE

3.1 Grundlaqen

Werden Einzelrippen so hintereinander angeordnet, daß sich

zwischen ihnen das ungestörte glatte Profil nicht mehr aus

bilden kann, spricht man von rauhen Oberflächen. Da die

Höhe der Rippe h die maßgebende Größe für die Länge der ge

störten Zone hinter einer Rippe ist, wird das Verhältnis

des axialen Abstandes der Rippen p mit der Höhe h die wich

tigste Größe zur Charakterisierung einer rauhen Oberfläche

sein. So wird die Dichte oder Konzentration einer zweidimen

sionalen Rauhigkeit durch A = hip beschrieben während für

dreidimensionale Rechteckrauhigkeiten sich die Dichte bzw.

die inverse Dichte zu

1/A = E (1 + ~)
h e

(3-1)

ergibt. Mit g = 0 gilt (3-1) auch für 2-dimensionale Rauhig

keiten. Der Formwiderstand der einzelnen Rippen ist gegen-

über dem Widerstand der glatten Wand zwischen den Rippen so

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

Gesamtwiderstandes einer rauhen Oberfläche für nicht zu ex-

treme Werte von p/h genügen wUrde. Durch die Veränderung des

Geschwindigkeitsprofils durch die Rauhigkeiten fehlt aber

anders als bei Einzelrippen die Bezugsgröße einer unabhängigen

Geschwindigkeit für die Definition eines Widerstandskoeffizienten.

Der Reibungskoeffizient f beschreibt zwar vollständig die

Wirkung einer Rauhigkeit, da er sowohl die Wandschubspannung

als auch die Geschwindigkeitsverteilung über der rauhen

Oberfläche enthält, ist aber wegen seiner Abhängigkeit von

der Grenzschichtdicke bzw. dem hydraulischen Durchmesser nur

bedingt geeignet, die Wirkung verschiedener rauher Oberflächen

miteinander zu vergleichen.
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Mit der maximalen Geschwindigkeit im Kanal, die allerdings

für gleiche Reynoldszahlen bei verschiedenen Rauhigkeiten

verschiedene Werte haben kann, läßt sich ein Widerstands-
Fkoeffizient CDk = q .h definieren. MUltipliziert man CDk

mit der Rauhigkeits~ichte A, so ergibt sich ein Reibungs

koeffizient. Mit

wird

F
TW = p(1+g!e)

F .h

(3-2)

(3-3)

Ebenso kann man mit einer fiktiven Geschwindigkeit an den

Rippenspitzen uh ein CDh und f h definieren. Die maximale

Geschwindigkeit uk wird bei großen Rauhigkeitsdichten und

großen Grenzschichtdicken bzw. Kanaltiefen unabhängig von

der axialen Position sein. Die Geschwindigkeit an der

Rauhigkeitsspitze ist jedoch immer ein über den Bereich

p. (e+g) gemittelter Wert.

Gl. (3-3) läßt sich mit uT=/TW/P' und u+=u/uT auch als

2
+ 2

uk,h
(3-4)

schreiben. Unter der Vorraussetzung, daß sich das logarith

mische Geschwindigkeitsprofil über rauhen Oberflächen nach

Gl. (1-8) bis zur Rauhigkeitsspitze erstreckt, ist u~ = R.

Somit ist

(3-5)

Andererseits läßt sich wegen

(3-6)

bei Vorgabe einer logarithmischen profilsteigung Ar die
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Rauhigkeitskonstante ZU

(3-7 )

berechnen. Bei Kenntnis von u~ und u~ ergibt sich schließ

lich die Steigung Ar zu

+ +uk - u hAr = (3-8)
Yk

In h

Mit den Profilkonstanten Ar und R und der Länge des Geschwin

digkeitsprofils Yk läßt sich durch Integration von (1-8)

der Reibungskoeffizient f r der rauhen Zone zu

IL = A In Yk + R - A (3-9)
f r h rr

berechnen.

3.2 Literaturübersicht

Aus der Fülle der Arbeiten über 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 Einfluß der Form

und Dichte künstlicher Rauhigkeiten systematisch untersucht.

In einem rechteckigen Wasserkanal mit einem Seitenverhältnis

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 Geschwindigkeits

profils wurden die Rauhigkeitskonstanten R bestimmt, wobei

für die Profilsteigung ein konstanter Wert von Ar =2.5 zugrun

de gelegt wurde.

Eine Systematisierung der Strültlungsformen an Rauhigkeiten hat

MORRIS (1959) /53/ durch Unterteilung des Rauhigkeitsdichte

bereichs in drei Gruppen vorgeschlagen. Seine Einteilung in

"isolated roughness flow", "wake interference flo~~ :k-type)
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und" skimming flow" (d-type) ist durch viele Strömungsauf

nahmen (Z.B. /91/) bestätigt worden, doch sind die Uber

gänge fließend 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

größtenteils um Messungen des Druckverlustes in symmetri

schen und asymmetrischen rauhen Kanälen, aus denen mit der

Annahme einer konstanten Profilsteigung Ar 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 Höhenverhältnissen von 0.5 - 5.0 für verschieden dichte

Anordnungen hat MARSHALL (1971) /59/ durch direkte Kraft

messung bestimmt. LEE & SOLIMAN (1977) /60/ haben den

Widerstand von Würfelanordnungen verschiedener Dichte durch

Messen der Druckverteilung an Vorder- und Rückseite der

Würfel bestimmt.

Einen Versuch/verschiedene 3-dimensionale Rauhigkeiten mit

Hilfe des äquivalenten Sandrauhigkei tskonzeptes miteinander

zu vergleichen, haben KOLOSEUS & DAVIDIAN (1966) /61/ und

WOODING et. al. (1972) /62/ unternommen.

Durch Strömungsaufnahmen hat MANTLE (1966) /34/ versucht

die Wirbelzonen hinter verschieden dicht angeordneten

Würfeln auszumessen und dadurch eine optimale Rauhigkeit

filr den Wärmeübergang zu finden.

Rcchteck- und rautenförmige 3-dimensionale Rauhigkeiten auf

einem Stab im Ringspalt wurden von DALLE DONNE & MEYER (1975)

/64/ untersucht.
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Während für 2-dimensionale Rechteckrippen die Abhängigkeit

des Widerstandes von deren Dichte A weitgehend geklärt ist,

ist das für 3-dimensionale Rauhigkeiten nur vereinzelt der

Fall. Uneiniqkeit herrscht - auch bei 2-dimensionalen Rippen 

über die Abhängigkeit des Widerstandes von der Grenzschicht

dicke ö bzw. der Kanaltiefe L und über 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 durchgeführt. Die

Rauhigkeitsdichte wurde zwischen p/h=2 und p/h=64 in 13 Stufen

verändert.

Die Parameterstudie an 3-dimensionalen Rauhigkeiten wurde

mit Rechteckrippen von b/h=1 und zwei Längen von e/h=6 und

e/h=4 durchgeführt.

Das p/h Verhältnis wurde zwischen p/h=2 und p/h=9 in maximal

10 bzw. 8 Stufen und das g/e-Verhältnis 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 aufgeführt.

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

Jede Rippenanordnung wurde bei drei strömungsgeschwindigkeiten

getestet. Die Maximalgeschwindigkeit im Kanal lag dabei

zwischen 18 m/s und 29 m/s (Re = 3.5.105
t 6.105).

3.4 Meßanordnunq und Versuchsdurchführung

Die Versuchsanlage und Meßeinrichtung 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 daß sich die Höhe

der Rippen zu h=10.4 mm ergab. RANGA RAJU & GARDE /65/ hatten

gefunden, daß sich der Widerstandskoeffizient bei einer
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Anordnung 2-dimensionaler Rippen unabhängig von p/h-Verhält

nis nach einer Einlaufstrecke von 50 h hinter der ersten

Rippe nicht mehr verändert (s.a. /66/). Um nicht bei jeder

Änderung der Parameter die gesamte Länge des Kanals mit der

jeweiligen Rippenanordnung bestücken zu müssen, wurde sie

deshalb nur 50 h vor und 33 h hinter der Meßrippe geändert.

Der vordere Teil des Kanals war bei der Parameterstudie über

2-dimensionale Rauhigkeiten mit Rippen des jeweiligen b/h

Verhältnisses im Abstand p/h=8 bestückt, während 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 Maßnahme war es möglich, die Studie an etwa 140 Rippen

konfigurationen mit erträglichem Aufwand durchzuführen. Der

Nachteil bei dieser kurzen Strecke vor der Meßrippe ist natür

lich, daß sich das Geschwindigkeitsprofil weiter von der

rauhen Wand entfernt noch nicht auf die jeweilige Rauhigkeit

eingestellt hat, während in der Nähe der Wand die Bestimmung

der Geschwindigkeit wegen deren axialen Variation schwierig

ist.

Es gab zwei Gründe, 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

möglichen Fehlerquellen erreichbar. Zum anderen wurden

sechs Rauhigkeiten, 4ie sich über die ganze Länge des

Kanals erstreckten, voll ausgemessen (s. Kapitel 4), sodaß

eine Kontrolle und Abschätzung der Fehler möglich war.

Die Referenzgeschwindigkeiten wurden mit zwei Pitotrohren

gemessen. Das erste befand sich 70 h vor der Meßrippe an

der Position der maximalen Geschwindigkeit (Yk=17 h),während

das zweite im Wandabstand y=h (bzw. y=2h) hinter der Meß

rippe positioniert wurde. Wegen der Gefahr der Fehlmessung

aufgrund zu großer Ortsabhängigkeit der Geschwindigkeit bei

y=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 Ar 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 Lücke zwischen den Rippen positioniert. Der sta

tische Druck wurde mit einer statischen Drucksonde ca.

5 mm neben dem Pitötrohr gemessen. Auf das Problem des

statischen Druckes in rauhen Kanälen wird in Kapitel 4

näher eingegangen. Die Kraft auf die Meßrippe wurde mit

einer Waage, wie in Kapitel 2 beschrieben, gemessen.

Da die Meßwerte besonders bei 3-dimensionalen Rauhigkeiten

starke zeitliche Schwankungen zeigten, wurden alle Werte

über 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 Strömungsqeschwindigkeiten bei einer

Rippenkonfiguration wichen um weniger als 1% voneinander ab.

Die folgenden Ergebnisse sind daher stets Mittelwerte aus

zwei oder drei Messungen.

Die Auswertung der Messungen der beiden dynamischen Drücke

an den Pitotrohren und der Kraftanzeige der Waage erfolgte

mit den Gleichungen (2-1) und (3-3) bis (3-8). Die voll

ständigen Ergebnisse sind in Tabelle 3.1 angegeben.

Die Widerstandskoeffizienten CDk und CDh für quadratische

Rauhigkeiten sind in Abb.3.2 als Funktion des p/h-Verhältnisses

aufgetragen.

Der Wert von CDk ist ein direktes Maß für die Kraft auf eine

Rippe, da die Bezugsgeschwindigkeit uk unabhängig von p/h

konstant ist. Für große p/h nähert sich CDk asymptotisch dem

T,vert fUr Einzelrippen.
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Der Widerstandskoeffizient CDh , bei dem die Bezugsgeschwindig

keit die veränderliche mittlere Geschwindigkeit an der

Rauhigkeitsspitze ist, durchläuft dagegen ein flaches Maxi

mum (CDh~ 2) und fällt bei großen p/h-Verhältnissen auf den

Wert für 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 Kanallänge für

vier p/h-Verhältnisse 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 überein, sodaß der Fehler aufgrund der

kurzen Anlaufstrecke bei CDh vernachlässigbar und bei CDk
kleiner 5% ist.

Die Größe von CDh ist natürlich abhängig von der axialen

Meßposition der GeschWindigkeit. Wie aus den Profilmessungen

zu entnehmen ist (s. Kap.4), liegen die Geschwindigkeiten in

der Nähe der Mitte zwischen den Rippen am besten auf der

halblogarithmischen Geraden, die das Profil beschreibt.

Die Reibungskoeffizienten fk und f r zeigen bei p/h=7-8 ein

flaches Maximum, wie es auch von anderen Autoren gefunden

wurde, so zum Beispiel auch für Drahtrauhigkeiten /61/.

Die entsprechenden Kurven für die breiten Rippen mit b/h=2

haben einen ähnlichen Verlauf (s. Tab.3).

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

und aus CDk mit der Annahme Ar =2.5 nach (3-7), sind in Abb.3.3

über p/h aufgetragen. Der unterschiedliche Verlauf der beiden

Kurven zeigt, daß die Annahme Ar =2.5 nicht zutrifft. Unter

dem Vorbehalt, daß das Geschwindigkeitsprofil nicht voll aus

gebildet ist, läßt sich Ar nach (3-8) berechnen. Die Uber

einstimmung der so gewonnenen Profilsteigungen mit den Ar

aus den vollständigen profilmessungen ist für b/h=1 über

raschend gut (s. Abb. 3.4), wobei bei den größeren p/h-Werten

die Variationsbreite bei den Profilmessungen aufgrund der

axialen Meßposition relativ groß ist (s. Kap.4). Die Steigung

Ar des GeschWindigkeitsprofils über quadratischen Rauhigkeiten
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ist bei h/L = 0.05 für 7 ~ p/h ~ 25 konstant mit Ar = 2.25.

Für kleinere und größere Rippenabstände steigt Ar' Das gilt,

wenn der Nullpunkt des Profils auf die Wand gelegt wird.

Bei der häufig in der Literatur anzutreffenden volumetrischen

Definition des profilnullpunktes (s. GI. (4-15» wird Ar

etwas kleiner und R größer. Für den p/h-Bereich der konstan-

ten Steigung ergibt sich dann Ar = 2.15. Zum Vergleich mit

Funktionen für die Rauhigkeitskonstante R aus der Literatur

ist in Abb.3.3 der auf die volumetrische Definition umgerech

nete R-Verlauf mit eingezeichnet. Die Funktionen von BAUMANN &

REHME /55/ und DALLE DONNE & MEYER /57/, die auf ein h/Yr = 0.06

angewendet wurden, zeigen für p/h < 6 sehr gute Ubereinstimmung.

Für p/h > 6 liegt die Funktion nach /55/ generell tiefer,

während die Funktion nach /57/ bei p/h > 12 wieder mit den

hier gefundenen Werten übereinstimmt. Die R-Werte für große

p/h (> 30) sind sicherlich zu groß, da der Einfluß der glatten

Wand zwischen den Rippen auf TW nicht berücksichtigt wurde.

Die Ubereinstimmung der drei Kurven ist am besten in dem

p/h-Bereich, in dem die hier bestimmte Profil steigung in der

Nähe von Ar =2.5 liegt. Die Abweichungen sind also zum großen

Teil darauf zurückzuführen, daß die Funktionen nach /55/ und

/57/ aus Auswertungen von Druckverlustmessungen unter Annahme

einer Steigung Ar =2.5 gewonnen wurden.

Ein Vergleich der Messungen an den breiten Rippen mit b/h=2

mit den Funktionen aus der Literatur zeigt ähnliche Ergeb

nisse (Abb.3.5). In beiden Fällen liegt das Minimum der

R-Funktion nach BAUMANN & REHME bei (p-b)/h=10,während es

bei den eigenen Messungen etwa bei (p-b)/h=7 wie bei

DALLE DONNE & MEYER liegt.

Wie bei den 2-dimensionalen Rauhigkeiten steigt der Wider

standskoeffizient CDk mit größer werdendem axialen Abstand

der Rippen an. Auch mit der Vergrößerung des seitlichen Ab

standes wächst CDk ; bei g/e > 1.25 jedoch nur noch wenig

(s. Tabelle 3). CDk ist immer kleiner als der entsprechende

Widerstandskoeffizient einer Einzelrippe.
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Der Widerstandskoeffizient CDh hat ab einem bestimmten

g/e-Wert ein ~laximum 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 über dem cDh-wert

von Einzelrippen und zwar bei den längeren Rippen mit

e/h=6 viel ausgeprägter als bei den kurzen mit e/h=4.

Dieser Unterschied könnte zum Teil auf die unterschiedliche

Art der Bestimmung der Geschwindigkeit uh zurückzuführen

sein. Bei e/h=6 wurde sie direkt bei y=h gemessen, während

sie bei e/h=4 bei y=2h gemessen und mit dem berechneten Ar

bestimmt wurde. Für eine Beurteilung der Effektivität einer

Rippenanordnung wurde der Reibungskoeffizient f k über der

inversen Dichte 1/A in Abb. 3.8 und 3.9 aufgetragen. Die fk

der 3-dimensionalen Rauhigkeiten liegen weit über denen der

2-dimensionalen. Das Maximum liegt mit einer Ausnahme für

alle Anordnungen bei 4 ~ 1/A ~ 5. Die langen Rippen haben

einen höheren Widerstandskoeffizienten als die kurzen und

deren Maximalwert liegt um 50% über dem maximalen Wert für

2-dimensionale Rippen.

Bei kleinen Rauhigkeitsdichten A hat jedoch die 2-dimensiona

le Rauhigkeit einen höheren Widerstandskoeffizienten.

Um die Parameter für einen maximalen Reibungskoeffizienten

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

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

eine exakte Bestimmung des Kurvenverlaufs im Maximum sind

die Intervalle der Parameter dort noch zu groß, da die

Maxima relativ spitz sind. Es wurde deswegen versucht, aus

den geglätteten CDk-Funktionen den genauen Verlauf zu berechnen;

eine gewisse Willkür im Kurvenverlauf bleibt auch auf diese

Weise noch bestehen.

Der Reibungskoeffizient steigt mit kleiner werdendem axialen

Abstand p/h allmählich an und fällt bei Unterschreiten eines

kritischen p/h-Wertes steil ab. Der kritische Wert liegt bei

p/h=2.5 für 1 < g/e 1.25 und bei größeren Werten für die

anderen g/e-Verhältnisse. Das Maximum für p/h=2.5 wird bei

Gleichheit von Rippen- und seitlicher Lückenbreite erreicht,

also g/e=1. t1it steigendem axialen Abstand wird das Maximum

bei kleinerem seitlichen Abstand erreicht und ist niedriger

und flacher.
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Die Länge der Rippe hat fOr 4 ~ e/h ~ 6 nur einen schwachen

Einfluß auf den generellen Verlauf der Kurven.

Die Abb. 3.11 und 3.12 zeigen die Rauhigkeitskonstante R
+bzw. uh nach GI. (3-5) und die Profilsteigung Ar nach

GI. {3-8l.
Ein Vergleich mit den Werten, die aus den Profilmessungen

(Kap.4) gewonnen wurden, zeigen eine relativ große Abwei

chung in R. Das wird auf die Meßposition bei y=h zurOckge

fUhrt, an der die Geschwindigkeitsschwankungen groß sind.

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

auf y=2h veriindert und uh berechnet. Die Ubereinstimmung der

Profilwerte mit g/e=6 (Abb.3.11) mit diesen R- und Ar-werten

(Abb.3.12) bei gleichen g/e- und p/h-Verhiiltnissen ist trotz

anderem e/h-Verhältnis gut.
Es soll deshalb hauptsächlich auf diese Serie eingegangen

werden. Bei p/h-Verhältnissen, die größer als das des

minimalen R-Wertes sind, liegen die Kurven fOr verschiedene

g/e-Verhältnisse dicht beieinander, während sie bei kleinen

p/h auffächern. Die alternative Auftragung über der inversen

Dichte 1/~ (Abb.3.13) bringt diese Kurvenäste näher zusammen,

jedoch nicht zur Deckung.

Die Werte der Profilsteigung Ar liegen für alle g/e-Verhält

nisse bei 1/A > 8 zwischen 1.9 und 2.0, haben ein Minimum

bei 5 < 1/~ < 6 und steigen mit größer werdender Dichte A.

Die Rauhigkeitskonfigurationen mit dem größten Reibungsbei

wert (O.75 ~ g/e ~ 1.25) rufen die kleinsten Profilsteigun

gen hervor. Eine eindeutige Beziehung zwischen R und Ar

ergibt sich jedoch nicht.

Ein Vergleich mit Messungen anderer Autoren wird wegen den

unterschiedlichen Versuchsbedingungen und der verschieden

artigen Präsentation der Ergebnisse sehr erschwert. Ein

Vergleich der Profilkonstanten Ar und R ist nicht möglich,

da sie 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-Verhältnis ab

hängen. Die Ergebnisse, aus denen sich ein Reibungskoeffizient

berechnen ließ, wurden deshalb auf das hier verwendete

h/L-Verhältnis umgerechnet und sind in Abb.3.14 zusammen mit

Reibungskoeffizienten der eigenen Messungen dargestellt.
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Im Rahmen der möglichen Fehler bei der umrechnung folgen die

Ergebnisse aus der Literatur dem generellen Trend der

Kurven. Für b/h« 1 sind höhere 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

über den Reibungskoeffizienten 2-dimensionaler Rauhigkeiten

liegen.

3.6 Das Strömungsmodell

Verschiedene Autoren /67-69/ haben versucht, den Reibungs

koeffizienten bzw. die Rauhigkeitskonstante Raufgrund von

Modellvorstellungen über das Verhalten der Strömung an

Rauhigkeiten analytisch zu berechnen. Der generelle Trend

der R-Kurven wird dabei gut wiedergegeben, die Unterschiede

zu den experimentellen Ergebnisse sind jedoch groß.

Den Rechnungen von LEWIS /67/ liegt folgendes Modell zu

grunde:

r----- P -----...,

----1,---

Der Widerstandskoeffizient wird mit CD=1.2 für quadratische

Rippen als konstant angenommen. Für andere Rauhigkeitsgeo

metrien werden die entsprechenden Widerstandskoeffizienten

der Einzelkörper gewählt. Für die Länge der Wirbelzone

wird ebenfalls ein konstanter Wert aus Untersuchungen an
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Einzelkörpern gewählt, z.B. t r =8.5. Bei p/h < tr/h wird der

Widerstand um den Faktor h'/h = P~b verkleinert. Bei p/h >
r

tr/h wird zu der Schubspannung aufgrund des Widerstandes

der Rippe noch der Wandschubspannungsanteil für die Strecke

p-b-t r addiert. Für die Geschwindigkeit werden logarithmi

sche Profile mit den Konstanten des glatten Profiles ange

nommen. Als Bezugsebene für R wird y=h gewählt.

Die Unterschiede zu den experimentellen Ergebnissen sind zum

einen auf die Wahl der nicht zutreffenden Konstanten CD und

t r zurückzuführen. 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 größte Hindernis, eine analytische Methode zur Berech

nung des Druckverlustes in rauhen Kanälen zu finden, liegt

jedoch woanders. Solange die Abhängigkeit der Profilsteigung

Ar von den geometrischen Parametern nicht bekannt ist, nützt

die genaue Kenntnis der Profilkonstanten R wenig. Die

Steigung Ar scheint jedoch nur über Turbulenzmodelle ana

lytisch berechnet werden zu können.

Ein Vergleich der Meßergebnisse an Einzel- und Mehrfachrauhig

keiten wird zum Verständnis der Wirkung von Rauhigkeiten

auf die Strömung beitragen können.

Der Widerstandskoeffizient quadratischer Rauhigkeiten liegt

für 12 < p/h < 28 bei etwa CDh=2 (s. Abb.3.2). Das ist

viel höher 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 dafür ein CDhm=1.28 (mit CDhm~=1.23). Aus den

Messungen bei anderen Kanalbreiten (h/L) geht hervor, daß

CDh unwesentlich vom h/L-Verhältnis abhängt (s. Kap.4),

jedoch stark von der axialen Position der Geschwindigkeits

messung. Abb.3.15 zeigt den axialen Geschwindigkeitsverlauf
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bei y=h. Die höchste Geschwindigkeit, mit Ausnahme unmittel

bar an der Rippenvorderkante,liegt knapp 10% über der Ge

schwindigkeit an der Meßposition in der Mitte zwischen den

Rippen. Bei einem Bezug auf diese Geschwindigkeit ergibt

sich minimal ein CDh=1.65, was immer noch größer als bei

Einzelrippen ist.

In Abb.3.16 ist der Verlauf des Druckkoeffizienten Cph dar

gestellt. Cph ist die Differenz der statischen Drücke 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)

Pdyn(h)

Wird die Differenz statt mit dem veränderlichen Druck Pstg(x)

mit einem konstanten Druck vor der Rippe gebildet, so ver

ändert sich der Verlauf und der absolute Wert von Cph bei

großer Kanalbreite nur wenig, während bei engem Kanal Cp
niedriger liegt (nicht dargestellt). Der interessante Wert

ist das minimale Cp was für h/L=0.05 bei etwa Cp h=1.0-1.1

liegt.

Wenn der Zusammenhang zwischen CD und Cp ' wie er für Einzel

rippen durch die Gl. (2-42)

gegeben ist, auch für Mehrfachrippen gelten soll, so müßte

mit CD=1.88 undCp=-1.1 für p/h=32 die Bezugsgeschwindigkeit

um den Faktor 1.14 größer sein als die gewählte bei y=h und

x=p/2, was den Widerstandskoeffizienten auf den Wert CD=1.45

bringen würde. Eine solche Geschwindigkeit wird, mit Aus

nahme unmittelbar an der Rippenvorderkante,an keiner Stelle

bei y ~ h gemessen. Berücksichtigt man noch das Absinken

der Geschwindigkeit zwischen den Rippen bei 0 < y < h

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

CDhm noch größer.
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Die Ubertragung der Widerstandskoeffizienten von Einzel

rippen auf Rauhigkeiten ist also nicht möglich. Lediglich

für sehr große p/h-Verhältnisse wird eine Anwendung der

Ergebnisse von Einzelrippen möglich sein, wie der CDh-wert

für p/h=61.5 in Tabelle 3 vermuten läßt.

Aus der Abb. 3.16, in der die Geschwindigkeit an der Wand

zwischen den Rippen (y/h=0.038), bezogen auf die an der

gegenüberliegenden glatten Wand, aufgetragen ist, läßt

sich die Länge der Wirbelzone hinter den Rippen ablesen.

Sie liegt bei t r /h=4±0.5 ohne eindeutige Abhängigkeit vom

h/L- oder p/h-Verhältnis. Ein Vergleich mit den Ergebnissen

von LAVALEE & POPOVICH /91/ zeigt gute Ubereinstimmung,

während LIU /82/ eine Zunahme von t r mit steigendem p/h

Verhältnis schon bei p/h=24 angibt:

Autor p/h b/h tr/h

Lavallee & Popovieh

/91/
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 unabhängig vom

p/h-Verhältnis sind auch in den Strömungsaufnahmen hinter

Drahtrauhigkeiten von FURUYA et. al. /63/ zu erkennen.

Auch für die Länge der Wirbel zone ist keine Ubertragbarkeit

der Ergebnisse an Einzelrauhigkeiten möglich.

Aus dem Verlauf der Geschwindigkeit an der Wand zwischen

den Rippen läßt sich der Anteil der Wandschubspannung

am Gesamtwiderstand abschätzen. Für p/h < 12 ist der An
teil negativ, aber kleiner 1%. Für p/h=12.5 ist er null /91/.
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Für p/h=16 wird er etwa 3% und für p/h=32 etwa 7% betragen.

AUßerdem ist bemerkenswert, daß die Geschwindigkeit an der

rauhen Wand zwischen den Rippen immer kleiner ist als an

der glatten Wand, was für die Erklärung des Wärmeübertra

gungsmechanismus von rauhen Wänden von Bedeutung ist.

Aus den Abb.3.6 und 3.7 geht hervor, daß auch der Widerstands

koeffizient 3-dimensionaler Rauhigkeiten bei einem bestimmten

p/h-Verhältnis größer ist, als der einzelner 3-dimensionaler

Rippen. Oer Widerstandskoeffizient durchläuft ein Maximum,

dessen Höhe offensichtlich vom e/h-Verhältnis abhängt, bei

einem p/h-Verhältnis von etwa 4. Wie bei den 2-dimensionalen

Rauhigkeiten ist eine Ubertragung der Ergebnisse von Messungen

an Einzelrauhigkeiten zur analytischen Berechnung der Rauhig

keitskonstanten nicht möglich.

Aus den experimentellen Ergebnissen an Einzel- und Mehrfach

rippen ergeben sich für ein Rechenmodell, das CO- und ir-Werte

als einzige Eingangsgrößen benutzt, folgende Bedingungen.

1. Für sehr große p/h-Verhältnisse gilt für den Widerstands

koeffizienten GI. (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 Größenordnung 2 vergrößert.

3. Für kleine p/h-Verhältnisse nimmt der Widerstand ab, wie er

in erster Näherung durch einen Widerstandskoeffizienten aus

(2-37) mit

beschrieben wird.
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4. Für p/h ~ 12.5 kann der Anteil der Schubspannung an der

Wand zwischen den Rippen vernachlässigt werden.

Einen Vergleich zwischen Rechnung und Experiment zeigt

Abb. 3.17. Die Kurven/die mit der Methode von LEWIS /67/

berechnet wurden, zeigen eine größere Abweichung als eine

Rechnung mit der einfachen Beziehung nach Gl. (3-5).

R = /.-2EIh (3-10)
C h'lhD

mit
h' E-b 1Tl = <

t r -

und C = 2 und t r = 10.D

Eine genauere Berechnung der Widerstandskoeffizienten bzw. der

Rauhigkeitskonstanten R nach dem CD-tr-Modell ist fUr 2- und

3-dimensionale Rauhigkeiten möglich. Dazu ist aber die Ein

führung einer empirischen Funktion für den Vergrößerungs faktor

FC notwendig, die ohne Hinzuziehen von Turbulenzeffekten physi

kalisch nicht erklärt werden kann. Da, wie schon erwähnt, neben

der Rauhigkeitskonstanten R die Profil steigung Ar bekannt sein

muß, um das Verhalten einer Rauhigkeit vollständig zu beschrei

ben, und Ar nur mit Hilfe von Turbulenzmodellen berechnet wer

den kann, erscheint eine weitere Diskussion von reinen CD-t r 

Modellen nicht sinnvoll.

3.7 Zusammenfassung

Bei einer Parameterstudie an 2- und 3-dimensi6nalen Rechteck

rauhigkeiten mit ca. 140 verschiedenen Anordnungen wurde der

Widerstandskoeffizient einer einzelnen Rippe gemessen.

Unter Vernachlässigung der Wandschubspannung zwischen den Rippen

wurden daraus Reibungskoeffizienten sowie die Rauhigkeitskon

stanten Ar und R berechnet.

Die Reibungskoeffizienten bei 2-dimensionalen Rauhigkeiten haben

ein flaches Maximum bei p/h=6+8 fUr b/h=l, und bei p/h=S~10 für

b/h=2.
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Für 3-dimensionale Rechteckrauhigkeiten wurde zum erstenmal

die Abhängigkeit des Reibungskoeffizienten von den beiden

Parametern p/h und g/e systematisch untersucht.

Die maximalen Reibungskoeffizienten 3-dimensionaler Rauhig

keiten liegen um 50% höher 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-Verhältnissen. Mit der Definition einer Rauhigkeitsdichte

!- = 1/ [p/h(1+g/e)] liegt der Bereich der relativen Maxima bei

4 ~ 1/!- ~ 5. Bei geringer Rauhigkeitsdichte haben 2-dimensionale

Rauhiqkeiten einen höheren Reibungskoeffizienten.

Bei einer Definition des Profilursprungs an der Wand bei y=O

ist die Steigung Ar 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 Rauhigkeitskonstante R bei 2-dimensionalen Rauhigkeiten

stimmt mit den Literaturwerten dort überein, wb die Steigung

Ar =2.5 ist.

Eine Ubertragung der Ergebnisse von Messungen an Einzelrauhig

keiten hinsichtlich des Widerstandskoeffizienten CDh und der

Wirbelzonenlänge ~r zur Berechnung der Rauhigkeitskonstanten R

ist nicht möglich. Der Widerstandskoeffizient CDh ist größer

und ~r kleiner als bei Einzelrauhigkeiten.
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4. DAS DRUCK- UND GESCHWINDIGKEITSPROFIL UBER RAUHEN OBER-

FLÄCHEN

4.1 Grundlagen und Literatur

Geschwindiqkeitsmessungen an glatten Wänden und in glatten Kanälen

haben das universelle Wandgesetz nach Gl. (1-4)

+ +u = A ln y + B (4-1)

immer wieder bestätigt. FUr 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 Strömung mit konstanter

Schubspannung, z.B. wegen Druckgradienten, ist die begrenzte

Meßgenauigkeit bei der Ermittlung der Wandschubspannung sicher

der Hauptgrund fUr die unterschiedlichen Angaben der einzelnen

Autoren. AUßerdem werden die Anzeigen der Geschwindigkeitsmes

sungen nahe der Wand durch den steilen Geschwindigkeitsgradienten

und andere EinflUsse verfälscht. Die Korrekturen nach McMILLAN /391,
EIFLER /40/ und anderen fUr Pitotrohrmessungen werden nicht

generell angewendet. Ein weiterer Grund dürfte in einer gewissen

Willkür 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 häufigsten 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 eines Wertes von y+, der zwischen 30 und 60 liegt/geht

das vlandgesetz in die viskose Unterschicht über, die etwa von

v+ = 5 bis zur Wand reicht. Die turbulenten Geschwindigkeits

sch~Tankun'Jen qehen mit Annäherung an die wand gegen Null, da

die Strömung an der Wand die Haftbedingung erfUllt. In dieser

Schicht überwiegt der molekulare Austausch, der durch die Zähig

kei t " ansqedrückt ~lird / über den turbulenten Austausch, also
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Bewegungen von ganzen Fluidballen.

Eine Fläche verhält sich als hydraulisch glatt, wenn die

Mikrounebenheiten vollkommen in der Schicht y+ < 5 liegen.

Da die Größe y+ von der Strömungsgeschwindigkeit abhängt,

kann sich ein und dieselbe Fläche als hydraulisch glatt oder

rauh verhalten.

Von ausgebildeter Rauhigkeitsströmung spricht man dann, wenn

die unmittelbare Wirkung der Zähigkeit auf die Geschwindigkeits

verteilung nicht mehr vorhanden ist. Das ist der Fall, wenn

der Längenmaßstab v/u
T

sehr klein gegenüber der Rauhigkeits

höhe h ist. NIKURADSE /51/ fand für Sandrauhigkeiten, die sich

angenähert als nebeneinanderliegende Kugeln in dichtester Packung

beschreiben lassen, daß dann der Rauhigkeitsparameter R in

G1. (1-8)

u + = Ar ln li + R (4 - 2)

einen konstanten Wert annimmt, also unabhängig von der Geschwin

digkeit ist(bei h+ > 70). Auch für künstliche Rauhiqkeiten, bei

denen im allgemeinen die einzelnen Rauhigkeiten einen größeren

Abstand voneinander haben, wird davon ausgegangen, daß die Rauhig

keitsfunktion für große h+ einen nur von der Art der Rauhigkeit

abhängenden konstanten Wert annimmt.

Im Ubergang vom hydraulisch glatten zum rauhen Bereich hat die

Rauhigkeitsfunktion R(h+) je nach Rauhigkeitsart einen unter

schiedlichen Verlauf. Der Beginn des Bereichs der ausgebildeten

Rauhigkeitsströmung ist abhängig von der Art der künstlichen

Rauhigkeit und liegt zum Teil bei sehr hohen Werten von h+

(h+ > 1000).

Die Messungen von Geschwindigkeiten an rauhen Flächen können

nach fünf Gesichtspunkten geordnet werden:

1. Rauhigkeitsgeometrie, 2. Kanalform, 3. Strömungsform

4. Strömungsbereich und 5. Meßmethoden
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Um einen schnellen Uberblick zu gewinnen, sei hier eine

schematische Ubersicht gegeben, mit der Zuordnung von Arbeiten

aus der Literatur und dieser Untersuchung zu den einzelnen

Punkten.

!,auhigkeitsart

Rauhiqkeiten ohne genau definierte Geometrie

(Sandrauhigkeiten /51/, korrodierte Flächen usw.)

Künstliche Rauhigkeiten mit definierter Geometrie

2-dimensionale:

wellige, spitze, runde rechteckförmige, ringförmige,

spiralfi:irmige und alle Zwischenformen /52,55-57,63,65,611,

70-72, 76-85,*/

1.2.2 3-dimensionale:

verschiedene Anordnungen beliebiger geometrischer Körper

/52,58-64,70,7~*/

2. Kanalform

2.1 Symmetrisch: Rohr, Plattenkanal mit beiden Nänden rauh

/51,66,80,84,85,*/

2.2 Asvmmetrisch: Rinqspalt /57,64,71,76/, Stabbündel, Platten

kanal einseitig rauh /52,60,63,65,70,72,81,91,*~offenes

Gerinne /58,75,82/

3. Strömunqsform

3.1 Voll ausgebildete Kanalströmung /52,57,64,70-72,76,80,81,*/

3.2 Grenzschichtströmung mit oder ohne Druckgradient /59,60,

78,79,83/

4. Strömungsbereich

4.1 Ubergangsbereich /57,70,85/

4.2 Ausgebildete Rauhigkeitsstr6mung (R=const.)/alle,*/

5.

5.1

5. 1 • 1

5. 1 .2

5. 1 .3

5.2

5.2.1

Heßmethoden

Geschwindigkeitsmessung

Pitotrohr /die meisten,*/

Hitzdraht /71,72,77,82/

andere (Laser, Tracer usw.l /91/

Wandschubspannung

in s\~metrischen Kanälen: aus Druckverlustmessung (geringste

PehlermögJichkeitl/wie 2.1/
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5.2.2 in asymmetr ische Kanälen

a) Berechnung aus axialem Druckgradienten und Preston

messung an glatter Wand /52,70,*/

b) Vorgabe eines dimensionslosen logarithmischen Ge

schwindigkeitsprofils und best-fit-Methode (größte

Fehlermöglichkeit) /78,79,82/

Messung der Druckverteilunq an Rauhigkeiten /60,63,

65,78/

Messung der Kraft auf Teile der rauhen Wand /59,*/

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

Berechnungaus Gefälle im offenen Gerinne /58/

* bezeichneten Punkte treffen für diese Arbeit zu)

Die am häufigsten untersuchte Rauhigkeitsart ist die mit

2-dimensionalen rechteckförmigen ~ippen. Sie läßt sich mit

guter Genauicrkeit am leichsten herstellen. Obwohl sich die

Bestimmung der Wandschubspannung im rauhen Rohr am einfachsten

und mit der höchsten Genauigkeit durchführen läßt, wurden mehr

untersuchungen an asymmetrischen Kanälen durchgeführt. Bei

diesen lassen sich die Rauhigkeiten leichter herstellen oder

auswechseln. Aus dem gleichen Grund v/erden die integralen

Messungen, also nur Druckverlustmessungen, meistens an Ring

spal ten ausgef'.ihrt. Außerdem sollen die Ergebnisse auf rauhe

stabbündel , denen Rinqspal te mit rauhem Innenstab am ähnl ich

sten sind, übertragen werden können. Die Anwesenheit von glatten

und rauhen I'liinden im strömungskanal fiihrte zum Problem der

Trennung der von der jeweiligen Wand beeinflußten Strömungs

zonen. Enta,eqen früheren Annahmen ist bei asymmetrischen Strö

mungsprofilen die Schubspannung an der Position der maximalen

Geschwindigkeit nicht Null. Die Position der Nullschupspannungs

linie bzw. -fläche, die die heiden Zonen trennt, ist immer

näher der Fläche, die eine geringere Erzeugung von Turbulenz

energie hervorruft, als die Position des Geschwindigkeits

maximums. Das hat sich bei allen einseitig rauhen Kanälen

/71-73/ wie auch f~ir stark asvmmetrische glatte Kanäle, wie

~ingspalte mit extrem aroßen Radienverhältnissen /74/, gezeigt.
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Wird die turbulente Schubspannung mittels Hitzdraht /71,74/

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

d!. e Schubspannung durch Null geht, direkt bestimmt werden.

Fine indirekte Bestimmung ist durch die Kenntnis der Schub

spannungen an d8n beiden Wänden, die durch die unter Punkt 5.2.2

aenannten Hethoden bestimmt werdfm können, möglich. Bei den

integralen Messungen, bei denen nur der axiale nruckgradient

bekannt ist, m1ssen theoretische Hethoden angewendet werden,

die auf Erqebnissen von Geschvlindiqkei tsmessunqen anderer

Untersuchungen beruhen (s. Kap.5).

Svstematische Untersuchungen bei ausgebildeter Rauhigkeits

strömung über die Abhängigkeit der Profil steigung Ar bzw.

der Verschiebung des Profilursprunns E (siehe Skizze 8.66) von

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

Für halbkugelförmige Rauhigkeitselemente im offenen l'lasserge

rinne hat BAYAZIT (1976) /75/ eine starke Abnahme der Steigung

Ar bei konstant gehaltenem Ursprung Yo mit kleiner werdender

Strömunqstiefe L festgestellt. nie Ergebnisse sind wegen der

ganz anderen Versuchsbedingungen gegenüber einem geschlosssenen

Kanal nur bedingt zu verallgemeinern.

In den Arbeiten /76-83/ wurden fUr einzelne 2-dimensionale

n.cmhigkeiten negative Werte für E gefunden, d.h. der Profil

ursprung mußte hinter die rauhe Wand gelegt werden, damit

A den ~Jert 2.5 bzw. 2.39 erhielt.
r

Ilei. eincer älteren Untersuchung von MÖBIUS /84/ und einer neueren

von f1ILLIONSHCHIKOV /85/ an künstlichen Rauhigkeiten in Rohren

wurde die ausgebildete Rauhigkeit.sströmung nur teihleise erreicht,

die meisten ~!essungen fanden im lJbergangsgebiet statt.

Untersuchungen an quadratischen Rippen im Rohr bei vier ver

schiedenen Rippenabstands-zu-Höhenverhältnissen p/h führten

BERGER & l'1HITEHEAD (1977) /80/ durch. Sie fanden für ausge

bildete Rauhigkeitsströmung, die generell erst bei h+ > 70

auftritt, ProfilsteigungenAr' die vom p/h-Verhältnis abhängen.
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Den Einfluß des Verhältnisses Rippenhöhe zu Kanaltiefe h/L

auf Ar hat BAUMANN /70/ für drei p/h-Verhältnisse im Recht

eckkanal mit Wasser untersucht. Er fand für sehr kleine

h/L Werte eine Profilsteigung Ar ~2.55, während mit größerer

Rauhigkeitshöhe die Profilsteigung je nach Rauhiqkeitsart

steigt oder fällt. Außerdem stellt sich die ausgebildete

Rauhigkeitsströmung mit R # f(h+) bei steigendem h/L-Verhält-
+

nis erst bei größeren Werten von h ein. Für 0.01 ~ h/L ~ 0.2

muß in etwa h+ > 3.2'104 '(h/Yr)1.33 sein.

Bisher wurde davon ausgegangen, daß der statische Druck in

einem Strömungsquerschnitt konstant ist, mit Ausnahme in der

Nähe der Rauhigkeit. Bei der theoretischen Beschreibung der

turbulenten Strömung mit Hilfe der Reynolds-Gleichungen zeigt

sich jedoch, daß der zeitlich gemittelte Druck (p) in der

Strömung immer kleiner ist als an der \~and (pw)' An einem

gegebenen strömungsquerschnitt gilt die Gleichung

-p - Pw "2
-p-- + u y = const (4 - 3)

wobei u y die turbulente SChwankungsbew~ung in v-Richtung,
.. 2

d.h. senkrecht zur Wand, ist /86/. Da u immer positiv ist,
- y

ist P < Po' Für praktische Anwendungen, wie der Geschwindig-

keitsmessung mit Pitotrohren in glatten Kanälen, mag diese

Druckdifferenz zu vernachlässigen sein.

Für eine Grenzschichtströmung im Windkanal haben FURUYA,

MIYATA & FUJITA /63/ den statischen Druck über 2 mm hohen

Drahtrauhigkeiten mit p/h = 32 gemessen.

Während zwischen den Rauhigkeiten kaum eine Variation des

statischen Druckes auftritt, fallt der Druck in der Nähe

der Drähte um mehr als 1% des Staudruckes der freien Strömung
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ab. Dieser örtliche Unterdruck nimmt mit dem Abstand von der

Wand ab und ist erst bei y = 10 h Null.

An Rechteckrauhigkeiten mit r/h = 7.2 hat LAIW /77/ eine Varia

tion des statischen Druckes quer zur Strömung festgestellt. Die mit

dem Staurohr und einer statischen Druckanbohrung in der glatten

Wand ermittelten Geschwindigkeiten wichen von den mit einer

Hitzdrahtsonde gemessenen um ca. 10% ab. Erst ca. 15 Riopen-

höhen von der rauhen ~Jand entfernt ~Jar keine Differenz mehr

vorhanden.

)\lle Geschwindigkeitsmessungen über rauhen Oberflächen mit

einem staurohr und einer statischen Druckmessung an einer

anderen Stelle sind also je nach Rauhigkeitsart und Meßpo

sition mit einem mehr oder weniger schwerwiegenden Fehler

behaftet.

1.2 Versuchsparameter

Die Messungen wurden an sechs verschiedenen Rauhigkei tskonfi

gurationen durchgeführt. Alle Rauhigkeiten hatten eine Höhe

h = 10.1 mm (10 mm Metallriopen + 0.4 mm Doppelklebeband) .

Die Kanaltiefe L wurde in maximal vier positionen je Rauhig

keitsart eingestellt. Das Seitenverhältnis des Rechteckkanals

laq zwischen 3.33 und 11.66. Die folgende Tabelle gibt eine

Ubersicht der Parameterkombinationen. Die Verhältnisse wurden

mit h = 10 nm gebildet, die genauen Werte sind der Tabelle 4

zu entnehmen.

Bei jeder Kanaltiefe wurden pro Rauhigkeit mindestens vier ver

schiedene Luftdurchsätze eingestellt. Die minimale Geschwindig

keit betrug 12 m/s, die maximale 45 m/s. Die Reynoldszahlen
5 5bezogen auf den Gesamtkanal lagen zwischen 10 und 5.4'10 ,

die h+-werte zwischen 850 und 3000, so daß nach dem Kriterium

h+ > 3.2.104 (h/0,,)1.33 immer ausgebildete ~auhigkeitsströmung. --

vorgelegen haben müßte.

I

I
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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 Wände
rauh

Der Druck und die Geschwindigkeit wurden senkrecht zur rauhen

Wand bis zur gegenüberliegenden glatten Wand in variablen

Intervallen gemessen, und z~lar in kleinen Abständen an den

Wänden und in 9rößeren in der Kernströmung. Für jede Rauhig

keit wurde das Druck- und Geschwindigkeitsprofil an mehreren

axialen Positionen gemessen. Außerdem wurden in mehreren Wand

abständen axiale Profile über eine Rippenteilung gemessen.

4.3 Meßmethoden

Die Versuchsanlage und Meßeinrichtung sind in Kapitel 2.2 be

schrieben. Hier sollen nur die davon abweichenden Einrichtunqen

beschrieben werden.

Die Rauhigkeiten wurden mit Doppelklebeband auf der Aluminium

wand befestigt. Der axiale Druckgradient wurde durch fünf

Druckanbohrungen mit einem Durchmesser von 0.2 mm und einem

Abstand von 500 mm in der gegenüberliegenden 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~mungsrichtunq ausgerichteten Rohr mit vier seitlichen,

im y1inkel von 900 versetzten Bohrungen gemessen. Da die Be

sU.mmung des statischen Druckes in turhulenter Strömung nicht

unproblematisch ist (s. Kap.4.4.1), ~mrden ausführliche Vor

versuche durchgeführt. Bs ~mrden Rohre mit verschiedenen

Durchmessern (0.6 ~ da < 1.5 mm) und Wandstärken (0.15 ~ ls ~ 0.525

mm) getestet. Die seitlichen Bohrungen hatten einen Durchmesser

von d s = 0.15 mm, so daß sich fiir den wichtigen Parameter des

Verhältnisses Länge zu Durchmesser der Druckanbohrungen Werte

von 1 ~ Is/ds ~ 3.5 ergaben.

Auch wurde die Position der Bohrungen in Bezug auf die rauhe

Wand verändert, d.h. das Rohr wurde gedreht. Alle Unterschiede

in den Druckanzeigen waren klein im Verhältnis zur Druckdifferenz

zwischen dem jeweiligen statischen Druckrohr und der statischen

Druckanhohrung in der glatten Nand, so daß schließlich das Rohr

mit dem kleinsten Durchmesser von 0.6 mm eingesetzt wurde, um

die Strömung möglichst wenig zu stören.

Das statische Druckrohr hatte entsprelchend den Empfehlungen

von HUEST /87/ und GOLDSTErN /88/ einen ellintisch ausgebilde

ten Kopf, und die Bohrungen ~,aren mehr als zehn Rohrdurchmesser

von der Snitze entfernt. Das runde Staudruckrohr hatte einen

plangeschliffenen und entgrateten Kopf. Die Bohrungen des sta

tischen Rohres und das Ende des Staurohres befanden sich auf

gleicher Höhe. Der seitliche Abstand J-:onnte variiert werden

und '.~urde auf etwa 10 mm 8ingestellt. Versuche hatten gezeigt,

Jaß einp. geqenseitige Beeinflussung der beiden Rohre erst bei

einem Abstand unter 3 mm beginnt. Die beiden cießrohre \~aren

Z'","j fach abqewinkell: (je\~eils 25 mm) unc1 wurden von einem ge

mpinsamen Son,lenhalter gehalten, der einen Durchmesser von

4 nlm hotte und etwa 1':>0 mm stromabwärts in ein 10 mm dickes

"ohr überqinq, das wiederum in der Halterung am KreuzsuDnort

am Kanalende befenti0t war. ~önlichst dünne Querschnitte, um

'lle Strömung nicht zu beeinflussen. und Steifheit der KonstruJ-:

tion \varp.n die Fo.r.de.t'unqen, zwi sehen denen ein Kompromiß qe

funden ~lcrden mußte.
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Abgesehen von geringen Schwingungen des Sondenhalters bei sehr

großen Luftdurchsätzen, waren die Achsen der ~onden immer paral

lel zur Kanalachse ausgerichtet.

Da die Stromlinien in der Nähe der Rauhi9keiten gekrümmt ver

laufen, ist hier mit Fehlern bei der Bestimmung sowohl des

staudruckes als auch des statischen Druckes zu rechnen. Mes

sun~en der Druck- und Geschwindigkeitsfelder zwischen Rauhig

keiten mit anderen Methoden /77,91/ haben gezei9t, daß die

Stromlinien in der Mitte zwischen zwei Ri~pen wenig von der

Richtung der Hauptströmung abweichen, .,iihrend dj e stärksten

Krümmungen direkt vor der Rauhigkeitsrippe auftreten. Doch

auch diese StromlinienkrUm'1lung ist im Abstand einer Rauhigkeits

höhe über der Rippe nur noch klein, so daß der Bereich, in dem

nicht zu vernachlässigende Meßfehler auftreten, eng begrenzt ist.

Messungen des statischen Druckes nahe der glatten Wand zeigten

Ubereinstimmung mit den Anzeigen der statischen Druc)<anbohrun

gen in der glatten Wand. Bei einem Abstand von ein bis zwei

Rohrdurchmessern von der glatten Wand und näher ergab sich

allerdings eine Differenz, die auf den Einfluß der Wand auf

die Strömung um das Meßrohr und den steilen Geschwindigkeits

gradienten zuriickzufiihren ist. Bei Messungen näher als 2 mm

von cer glatten Wand ertfernt, im besonderen bei der Bestimmung

der Wandschubspannung nach der PRESTON-Methode, \"urde die

statische Drucksonde im Abstand von ca. 2 mm von der Wand

positioniert.

4.4 Auswert~n'I

Der zeitliche Mittelwert der Geschwindigkeit wird nach Gl.

(2-15) bis (2-18) aus der Differenz zwischen dem Gesamt

druck am Pitotrohr und dem Druck am statischen Rohr ermittelt.
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Die Position des Pitotrohres wird nach Mac t1illan /39/ wegen

des Scherströmungseinflusses auf das Pitotrohr an der Wand

nach Gl. (2-19) korrigiert. Die Korrektur, die für strömungen

entlang glatten Wänden ermittelt wurde, gilt sicher nicht für

strömungen an Rauhigkei ten. I~egen des kleinen Durchmessers

des Pitotrohres gegenüber den Rauhigkeitsrippen (Verhältnis

1:17) ist der Einfluß dieser Korrektur auf die Form des

rauhen Geschwindigkeitsprofils vernachlässiqbar.

Eine Korrektur der Geschwindigkeiten wegen des Einflusses der

Turbulenz wurde nicht vorgenommen. Die Korrekturen nach EIFLER

/40/ stützen sich auf Messungen in Kreisrohren/bei denen die

Turbulenzintensitäten Ähnlichkeitsgesetzen folgen. Die Turbulenz

intensitäten an verschieden rauhen ~!änden sind apriori nicht

bekannt und müßten zuerst gemessen werden.

Der Einfluß der Turbulenz besonders auf die Anzeige eines stati

schen Druckrohres ist noch nicht geklärt. GOLDSTEIN /88/ kommt

zu dem Schluß, daß bei isotroper Turbulenz sowohl das Staurohr

als auch das statische Rohr einen zus~tzlichen Turbulenzanteil

c p q.2 anzeigen, wobei o'die resultierende turbulente Schwan

kunasgeschwindigkeit ist.

Der I~ert von c liege filr den Gesamtdruck bei c = 1/2 und fHr

den statischen Druck zwischen 0 und 1/3, je nach Rohrdurch

messer und Größe der turbulenten Wirbel.

Im Gegensatz dazu steht die Argumentation von HINZE /89/. Die

turbulenten Schwankungen senkrecht zum Rohr riefen ähnlich wie

bei der Strömung um einen Zylinder einen Unterdruck hervor, so

daß der statische Druck zu niedrig angezeigt werde. Der Fehler

liege in der Größe von -1/2 p g'2. Auch die Anzeige am Staurohr

werde durch ähnliche Vorgänge eher kleiner als größer ausfallen.

Er zitiert Messungen/bei denen mit größer werdendem Turbulenz

grad die Anzeige des Gesamtdruclces fiel.

BECKER & BROWN /90/ geben Korrekturformeln für Gesamtdruc],sonden

an, die von der Sondengeometrie und dem Turbulenzgrad abhängen.

Die Korrekturen für kleine Rohrdurchmesser sind vernachlässigbar.
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Für statische Drucksonden existieren keine Korrekturformeln.

Aus den vorliegenden Gründen wurde auf eine Korrektur der

Druckanzeigen verzichtet.

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 ~ und der Schubspannung an der glatten Wand Tg •

Eine Kräftebilanz für unbeschleunigte strömung über den ge

samten Kanalquerschnitt ergibt

(4-4)

wobei Tr und Ts die mittleren Schubspannungen an der rauhen

Wand der Breite BK bzw. an der glatten Wand der Breite BK

und den beiden Seitenwänden der Tiefe L sind.

Da, wie durch Messung von Längsprofilen bestätigt wurde, davon

ausgegangen werden kann, daß in der Mitte des Kanals bei BK/2

der Einfluß der Seitenwände auf die Strömung vernachlässigbar

ist, kann eine örtliche Kräftebilanz aufgestellt werden. In

einer Zone der Breite ds gilt dann

(4-5 )

Wegen der diskreten Rauhigkeiten muß mindestens über eine Rippen

teilung (~x=p) gemittelt werden, sodaß sich die mittlere Schub

spannung in der Mitte der rauhen Wand zu

ergibt.

!E_
~x

T
S

(4-6 )

Die Bezugsfläche dieser so ermittelten Schubspannung liegt auf

grund der gewählten Definition von L an der Wand am Fuß der
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!Urnen (E=O).

~ird eine andere

auch Ir' Es gilt

Rezugsfläche

dann

gewählt (Eta), so ändert sich

T =r
(L-E) .~ - T

lIx s
(4-7 )

Die so berechnete Schubspannung an der rauhen Wand ist also

eine fiktive Größe, die von der Wahl der Bezugsfläche abhängt.

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 gezeigt, daß

Rich fUr 2-dimensionale Rechteckrauhigkeiten mit p/h = 12.5

die rositiven und negativen Anteile der viskosen schubspan

nuncr an der IVand z\oJischen den Rippen kompensieren, SO daß

allein der Formwiderstand der Rippe die wirksame turbulente

Schubspannung hervorruft. BerUcksichtigt man die Größenver

hältnisse von Formwiderstand und Schubspannung an glatten

Wänden (s.a. GI. (2-7», RO läßt sich eine Vernachlässigung

des Einflusses der glatten Wände zwischen den Rippen auch

bei anderen p/h-Verhältnissen vertreten. Abschätzungen mit

Hilfe der ErgebnisRe aus Kapitel 2 und 3 lassen bei p/h=16
Fehler in Tr von weniger als 3% erwarten, während bei p/h=32

die Fehler doch ca. 10% betragen können. Bei 3-dimensionalen

Rauhigkeiten wird die Schubspannung zwischen den Rippen

ebenso vernachlässigt, was bei den hier getesteten hohen

Rauhigkeitsdichten gerechtfertigt erscheint.

100 -

y=lr
l
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Eine Kräftebilanz an einem Volumenelement um eine Rippe mit

der Länge einer Rippenteilung p und der Höhe E liefert für

die Schubspannung 'r folgende Beziehung

oder

, :
r

F
P

• E

(4-8)

wobei zugrunde gelegt wird, daß sich die Druckprofile im

Abstand einer Rippenteilung p nur um einen konstanten Be

trag unterscheiden.

Ein Vergleich mit Gl. (4-7), wobei 8X:P gesetzt wird,

, : L
r

- ,
s

p
• E (4-7a)

zeigt; daß die Gleichungen konsistent hinsichtlich des Ein

flusses der Wahl von E auf die Schubspannung sind. Die all

gemeine Beziehung für die Bestimmung der Schubspannung aus

der Kraftmessuncr auf eine 2- oder 3-dimensionale Rippe

lautet

F, :
r p (Hg/e)

!'-.E. E
8X

(4 -9)

Die Ausdehnung der von der glatten Wand beeinflußten Strömungs

zonen (Ls ) und der rauhen Zone (Lr ) ergeben sich aus dem Ver

hältnis der entsprechenden Wandschubspannungen

(4-10)
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Mi t Yr" Lr und L s = L - Lr - e wird

(4-11)

Die Position der Nullschubspannung ist allerdings nicht von

der Wahl von e abhängig, wie (4-11) und (4-9) oder (4-7) ver

muten lassen.

Bei einer Definition der T=O-Linie von der glatten Wand aus

ergibt sich

Ys =
L-e

T

1~
TS

(4-12)

GI. (4-7) läßt sich als

1 +
T r 1= (L-E)
T s T S

(4-13 )

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

T

Y = S
s "'p/'"X

4.5 Ergebnisse und Diskussion

(4-14)

Um einen eventuellen Einfluß der glatten Seitenwände auf das

Geschwindigkeitsprofil in der Mitte des Kanals festzustellen,

wurde das Längsprofil der Geschwindigkeit an der Stelle der

Maximalgeschwindigkeit gemessen (Abb.4.1). Das Profil ähnelt

dem im glatten Kanal gemessenen (Abb.2.7). Es besitzt in der

Mitte des Kanals eine Zone von ca. 100 mm, in der der Einfluß

der Seitenwände vernachlässigbar ist.

Abb.4.2a zeigt den Druckgradienten am Austritt des Kanals für

zwei 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 KanalenQe stattfincen.
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Um diese Aussage zu sichern, wurden Druckprofile senkrecht zur

rauhen ~and (v-Richtung) an verschiedenen Rippen gemessen.

Abb.4.3 zeigt den Druckverlauf bei einer Rippenteilung von

p/h=3.85 ieweils über der Rippenhinterkante. Die beiden

Druckorofile 1.6L und 5.2L vor Kanalende haben bis auf kleine

Differenzen, die von der ungenauen Positionierung in x-Richtung

herrühren können, den gleichen Verlauf. Die Profile näher am

Austr.itt sind jedoch verzerrt. Betrachtet man den axialen Ver

lauf des statischen Druckes an verschiedenen positionen (y)

im Kanal (Abb.4.2.b), so fällt auf, daß der Druck in der

Nähe der glatten Wand stärker abnimmt als ir\ ührigen Quer

schnitt. Das muß mit einer Beschleunigung der Strömung an der.

glatten Wand zusammenhängen, die auf eine Verengung des Str0

mungsauerschni ttes durch Ablösung der strömung am l\ur',tr i tt zu

riickzuführen ist. l\.n der rauhen \qand ist dieser Effekt schwä

cher vorhanden, da hier. die Turbulenz höher und dle Geschlino;q

keit niedriger ist.

Daraus ist zu entnehmen, daß Geschwindigkeitsmessungen mit

Pitotrohren nicht am Kanalende, sondern etwa 1.5 Kanaltiefen

vor dem l\.ustd. tt durchg,..fiihrt werden sollten.

Den EinflUß der RinDen auf Druck- und Gesc~windigkeit in ver

schiedenen Wandabständen zeigen die Abh.4.4 his 4.9. FUr eine

Rinnenteilung von p/h=8 und einen relativ engen Kanal von

8.5 cm zeigt l\.hb.4.4 den Verlauf von Druck und Geschwindigkeit.

Die periodischen Schwankungen beider Größen nehmen mit dem

Abstand von der rauhen vland ab. Die Geschwindigkeit nimmt

üher den Ripnen zu/während der statische Druck ahnimmt. Daß

die Geschwindigkeitsschvl8nkungen nicht auf fehlerhafte Mes

sung des statischen Druckes aufgrund von Stromlinienkrümmung

zurliekzufahren sind, zeigt Abb.4.5. Abh.4.5a zeigt die Schwan

kung der Geschwindigkeit, berechnet mit dem statischen Druck

an der Sonde in der Strömung, im Vergleich zur Geschv,indigkei t,

herechnet mit dem statischen Druck an der Wand, in l\bb.4.5b.

Die Schwankungen im zweiten Fall sind größer und lassen sich
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physikalisch nicht begründen. Der Bezug auf den statischen Druck

an der Wand bei Pitotrohrmessungen über rauhen Flächen führt

also zu Meßfehlern.

Die Abb.4.6 bis 4.8 zeigen die Druck- und Geschwindigkeits

schwankungen an 2-dimensionalen Rauhigkeiten mit gröBeren

Rippenabständen. Hier sind die Unterschiede noch größer. Im

Abstand einer Rauhigkeitshöhe von der Rippenoberkante ändert

sich die Geschwindigkeit bei p/h=16 um ±10%, während die Maxi

malgeschwindigkeit (YG=1.1/1.6/4.5) noch um ±2-4% variiert.

Bemerkenswert ist das Ergebnis, daß die prozentuale Schwankung

bei engen Kanälen an der glatten Wand stärker 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.4.9). Die axialen Positionen,

an denen die mittlere Wandschubspannung gemessen werden kann,

ist unabhängig vom Abstand der Rippen bei x/p=O.31 und x/p=O.88.

Die mittleren Geschwindigkeiten im Kanal können auch in etwa

an diesen Positionen gemessen werden, die genauen positionen

hängen jedoch vom Abstand von der rauhen Wand ab.

Die axialen Messungen haben gezeigt, daß sich die periodischen

strömungsvorgänge an den Rauhigkeitsrippen bis weit in die

Kernströmung und bei engen Kanälen bis zur gegenüberliegenden

glatten Wand erstrecken. Diese Tatsache erschwert eine Analyse

der Strömung an künstlichen Rauhigkeiten durch Geschwindig

keitsmessung erheblich. Die Meßwerte müssen nicht nur zeit

lich, sondern auch über den ort, also eine Rippenteilung p,

gemittelt werden.

Den Druckverlauf senkrecht zur rauhen Wand bei einer engen

Rauhigkeit mit p/h=3.85 zeigt Abb.4.10. Unabhängig von der

axialen Position ist der statische Druck in der strömung

niedriger als an der glatten ~v~nd. Nahe den Rauhigkeiten bis

zu einem Abstand Yr~ 2.5h ist der Druck stark ortsabhängig.
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Die Abb.4.11-4.17 zeigen eine repräsentative Aus\1ahl von ge

messenen Druckprofilen für verschiedene Rauhigkeiten, Kanal

geometrien, Geschwindigkeiten und axiale Positionen.

Die Profile in Abb.4.11 haben die gleiche Form wie in Abb.4.10

(anderer Maßstab). Mit fallendem hit-verhältnis werden sie

flacher, was auch für die anderen Rauhigkeiten gilt. Ein Ein

fluß der Geschwindigkeit auf das auf den maximalen Staudruck

bezogene Druckprofil ist nicht vorhanden (s.Abb.4.12). Kurz

vor der Rauhigkeit (x/h=5.5) ist ein starker Anstieg des

Druckes zu verzeichnen, während der stärkste Abfall an der

Vorderkante der Rippe (x/h=6.7~7.0) stattfindet (vgl. Abb.4.4).

In der Mitte über der Rippe (x/h=7.5) ist der Abfall nahe der

Rippe geringer, etwas weiter weg jedoch stärker. Bei den

größeren Rippenabständen (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 betrachtet.

Ebenso sind die Profile an breiten Rippen (b/h=2) denen an

quadratischen ähnlich, allerdings bei gleichem hit-Verhältnis

flacher (Abb.4.16).

Die Druckprofile an 3~dimensionalen Rauhigkeiten (Abb.4.17)

zeigen einen stärkeren Druckabfall als an 2-dimensionalen

Rippen mit vergleichbarer Dichte (vgl. Abb.4.11). Die Position

der Messung hat hier keinen großen Einfluß.

Eine relative Druckdifferenz 6Pst~% ~aJ = 0.05 (Abb.4.17)

ergibt für die Schwankungsgeschwindigkeit uy nach (4-3)

~'= 0.16 umax, was mit den gemessenen Schubspannungsge

schwindigkeiten in guter Ubereinstimmung steht, wenn man

näherungsweise annimmt, daß u 2=u--tl (aus T=-PUyUx ) ist.
T y x

Da die Abweichungen von einem konstanten Druck über den

Strömungsquerschnitt beträchtlich sind, wird eine Bestimmung

der Geschwindigkeit durch Pitotrohre und den statischen Druck

an der Wand in bestimmten Fällen zu erheblichen Fehlern

führen. Die hier gezeigten Ergebnisse lassen dafür eine

Abschätzung der Fehler zu.
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4.5.4

4.5.4.1 Lineare Darstellung des Gesamtprofils.....................................
Die Abb.4.18-4.20 zeigen 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 gegenüberge

stellt. Bei großem h/L-Verhältnis ist kaum ein Unterschied zu

erkennen.

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

Rauhigkeit jedoch viel flacher.

Eine Gegenüberstellung der Profile in einem einseitig rauhen

Kanal und in einem doppelseitig rauhen Kanal zeigt Abb.4.19.

Bei der Rauhigkeit mit dem relativ großen Rippenabstand p/h=15.4

wird die Abhängigkeit des Profils von der axialen Position be

sonders deutlich (Abb.4.70).

4.5.4.2 Das Profil an der glatten Wand..............................
Die Geschwindigkeiten in der glatten Strömungszone wurden auf

die Schubspannungsgeschwindigkeit an der glatten Wand bezogen

und über dem Logarithmus des dimensions losen Wandabstandes y+

aufgetragen (s. GI.(1-1)-(1-4). In den Abb.4.21-4.23 sind die

extremen Fälle, bei denen sich an der gegenüberliegenden Wand

jeweils eine schwache 2-dimensionale, eine starke 3-dimension

ale Rauhigkeit und eine Rauhigkeit mit großem Rippenabstand

befindet, bei je zwei h/L-Verhältnissen dargestellt. Mit

eingezeichnet ist die Gerade nach (4-1), dem lvandgesetz, mit

den Konstanten A=2.5 und B=5.5 nach NIKURADSE /43/.

Das Profil in Abb.4.21 bei großem relativen Plattenabstand

(h/L=0.05) zeigt alle typischen Merkmale eines Geschwindig

keitsprofils im glatten Kanal. Die Meßpunkte liegen im Be

reich 30 < y+ < 800 auf einer Geraden. unterhalb y+=30 be-
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ginnt das Ubergangsgebiet zur viskosen Unterschicht, in dem

die Punkte unterhalb der Geraden liegen, bei großen y+ in

der Kernströmung liegen die Punkte zunächst über der Geraden,

um dann im Geschwindigkeitsmaximum zum horizontalen Verlauf

überzugehen.

Die Steigung einer durch die Punkte gelegten Geraden ist mit

A=2.65 jedoch größer, während 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 größer.

Die Werte liegen aber alle in dem Bereich,der in der Literatur

allgemein zu finden ist (s. Kap.4.1.1). Der für die glatten

Profile typische Buckel bei hohen y+-werten im Ubergang zu der

rauhen Zone fehlt bei kleinem Plattenabstand.

Die Profile mit gegenüberliegender 3-dimensionaler Rauhigkeit

(Abb.4.22) zeigen bei großem Plattenabstand keine wesentlichen

Unterschiede zum vorhergehenden Bild. Die mittleren Werte der

Konstanten A und B haben die gleiche Größe. 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

Streuung der Kurven ist größer. 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 Meßrippe zeigte, aber auch

mit der Hand fühlbar war. Die Positionen der Nullschubspannung

und die der maximalen Geschwindigkeit liegen sehr weit aus

einander. Man kann davon ausgehen, daß die Turbulenzstruktur

auch in der glatten Zone bis nahe an die Wand von der rauhen

Wand geprägt ist.

Ein anderer Fall, bei dem die Vorgänge an der rauhen Wand bis

zur glatten Wand bemerkbar sind, liegt bei den großen Rippen

abständen und engem Plattenabstand vor (Abb.4.23). Während

sich das glatte Profil bei großem Plattenabstand kaum von den

vorhergehenden unterscheidet, variiert die Steigung bei kleinem

Abstand je nach axialer Meßposition zwischen 2.08~A~2.74 und

dementsprechend die Konstante B. Diese Variation mit der Meß

position verringert sich auf 2.21~A~2.64, wenn für die Wand-
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schubspannung ein Mittelwert über eine Rippenteilung mit Hilfe

der Kurve in Abb.4.9 eingesetzt wird. Die Variationsbreite

in n ändert sich dadurch aber nur unwesentlich (4.31~B~7.44).

Die Steigung A und die Konstante B wurden durch ein Fitpro

gramm, das nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate ar

beitet, für alle gemessenen profile bestimmt. Dabei wurden

nur Werte bei y+ > 70 berücksichtigt. Außerdem wurden zwischen

vier und acht Werte in der Nähe des Geschwindigkeitsmaximums

unberücksichtigt gelassen.

Eine Zusammenstellung aller Werte zeigt Abb.4.24 als Funktion

dp-~ h/~-verhältnisses, bzw. des h/vr-VerhÄltniRses; was sich

nicht viel vom h/L-Verhältnis unterscheidet, aber die unter

scheidung der einzelnen Rauhiqkeiten im Diagramm erleichtert.
Aufgetragen sind jeweils die Mittelwerte mit der Variations-

breite aufgrund der verschiedenen axialen Meßpositionen bei

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

Steigungen für alle Rauhigkeiten bei A=2.65. Mit wachsendem

h/L nehmen die Steigungen ab und die Variationsbreiten zu.

Bei schwachen Rauhigkeiten (p/h=3.8 und 30.8) nehmen sie

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

sional) sehr stark ist. Entsprechend ist die Tendenz der Kon

stanten B. Bei kleinen h/L liegen alle bei B~ 4.5, während sie

mit wachsendem h/L bei den schwachen Rauhigkeiten wenig und

bei den starken steil ansteigen. Die Variationsbreite ist be

sonders bei großen Rippenabständen sehr groß.

Die gemessenen Profilkonstanten A und B weichen von den bei

der Bestimmung der Wandschubspannung nach der PRESTON-Methode

zugrunde gelegten Konstanten von A=2.39 und B=5.45 in den

meisten Fällen 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 zusätzliche Schwierig

keit ist die Anpassung der Gleichung für das Ubergangsgebiet.

Andererseits dürfte der Fehler in der Bestimmung der Wandschub

spannung sehr klein sein, da die m~isten Prestonmessungen bei
+y < 30, also im Ubergangsgebiet liegen, wo der EinflUß der
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rauhen Zone auf die Geschwindigkeit wahrscheinlich sehr klein

ist.

4.5.4.3 Das Profil an der rauhen Wand
" ." " .. " " " .. " .... " ." ." .. " " ....

Die Schubspannungen an der rauhen Wand, die nach GI. (4-7) aus

dem axialen Druckgradienten und der Schubspannung an der

glatten Wand und nach GI.(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 großen Rippenab

ständen (p/h=30.8) ergaben sich aus dE'n Kraftmessungen ca. 6%

kleinere Schubspannunc/p.n als aus dem mittleren Druckgradienten •

Die vier axialen Druckmessungen schwankten besonders bE'i dE'n

großen Rippenabständen um ca. 2:10%, bei n/h=30.8 sogar um 80%,

was aus der Lage der Druckanbohrungen in Bezug auf die Position

der Rippen zu erklären ist.

Die SchubspannungsgeschWindigkeit an der rauhen Wand wurde bei

allen p/h-Verhältnissen mit dem Mittelwert der beiden Schub

spannungen berechnet.

Die Abb. 4.25-4.31 zeigen alle gemessenen Geschwindigkeits

profile in der dimensionslosen Form u+ = f(yv/h). Die Koordinate

yv ist der Abstand von einem volumetrisch definierten Ursprung.

Das heißt, der Ursprung liegt bei

,_ h b
- p(1+g!e) (4-15)

Dies ist eine häufig in der Literatur anzutreffende Definition

und erleichtert Vergleiche mit Messungen anderer Autoren.

In den Diagrammen sind neben den Geometrieparametern und der

Meßposition 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, läßt sich folgendes fest

stellen:

1. Unterschiede bei verschiedenen Geschwindigkeiten treten nicht

auf, so daß davon ausgegangen werden kann, daß alle Messungen

bei ausgebildeter Rauhigkeitsströmung stattgefunden haben.
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2. Die Steigung ~ variiert mit der Rauhigkeitsgeometrie und

der relativen Kanaltiefe und liegt zwischen 1 < Ar < 3.3.

Ebenso ist die Rauhigkeitsfunktion R von diesen beiden

Parametern abhängig.

3. Mit wachsendem Rippenabstand und fallender relativer

Kanaltiefe sind Ar und R zunehmend von der axialen Position

abhängig. Die Steigung Aran der Rippe und kurz dahinter

ist kleiner als zwischen den Rippen, die Rauhigkeitskon

stante R entsprechend größer. Bei 3-dimensionalen Rauhig

keiten sind Ar und R auch von der seitlichen position (z)

abhängig.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse zeigt Abb.4.32. Die Mittel

~Ierte von Ar und R und deren Variationsbreite sind über dem

Verhältnis Rauhigkeitshöhe h ZU Länge der rauhen Zone y aufge

tragen. Die Abhängigkeit der Profilkonstanten von der relativen

Rauhigkeitshöhe zeigt einen ähnlichen Trend wie die Profil

konstanten der glatten Profile. Alle Rauhigkeitsfunktionen R

steigen mit steigender relativer Höhe, am stärksten die der

3-dimensionalen Rauhigkeiten. Die Profil steigungen Ar liegen

generell unter dem Wert von 2.5 und fallen mit steigender re

lativer Rauhigkeitshöhe. Eine Ausnahme bildet die schwache

2-dimensionale Rauhigkeit, hier ist Ar > 2.5 und steigt mit

größeren h/Yr'

Ein Unterschied in Ar und R zwischen einseitig rauhen und beid

seitig rauhen Kanälen ist bei Bezug auf gleiche h/y nicht zu

erkennen.

Die Ergebnisse von BAU~ffiNN /70/ passen gut zu den eigenen.

Bei der Wahl eines anderen Profilursprungs, z.B. €=O, ändert

sich der Trend der h/y-Abhängigkeit nicht wesentlich (bei

o ~ € ~ h). Es findet hauptsächlich eine Parallelverschiebung

der Kurven von A,R=f(h/y) statt. Es wurde deswegen auf eine

Darstellung der Kurven verzichtet. Werte für €=O können der

Tabelle 4 entnommen werden.

Eine alternative Methode die Messungen auszUwerten, ist die

Vorgabe einer Profil steigung Ar und Berechnung von €.



-77-

Dabei wird ein bestimmtes E vorgegeben, die Steigung Ar mit dem

Fitprogramm ermittelt und E iterativ verändert bis Ar den ge

wünschten Wert hat. Die Schubspannung an der rauhen Wand wird

dabei mit €=O bestimmt und im Iterationsprozeß konstant ge

halten. Die Größe von E beeinflußt die profilsteigung auf

zweierlei Weise. Wird € verkleinert, so wird wegen der loga

rithmischen Darstellung die Steigung Ar größer und umgekehrt

(€=€p), Wie in Kapitel 4.4.2 gezeigt wurde, hängt aber auch

die Größe der Wandschubspannung von der Wahl der Bezugsfläche

ab (€=€T)' Wird €T verkleinert, vergrößert sich die fiktive

Wandschubspannung und die Steigung Ar verringert sich. Dieser

Einfluß von €T ist also gegenläufig zum ersten, jedoch viel

schwächer. Es ist konsistent, im Rahmen der Ähnlichkeitshypothese

€T=E p zu setzen. Bei unterschiedlicher Wahl von €T für ver

schiedene Rauhigkeiten wird es jedoch schwierig, Reibungs

koeffizienten rauher Flächen miteinander zu vergleichen, da

sie eine direkte Funktion von der Schubspannung T sind (s.a.

Kap.5). Aus diesem Grund sollte €T = const. für alle Rauhig

keiten gewählt werden.

Abb.4.33 zeigt die sich ergebenden Werte für €p bezogen auf

die Rauhigkeitshöhe h und die Rauhigkeitskonstanten R bei

Vorgabe einer steigung von Ar =2.5. Die gestrichelt eingezeich

netan Kurven gelten für €P=€T'

Mit Ausnahme der engen 2-dimensionalen Rauhigkeit liegen die

E-Werte aller Rauhigkeiten im Negativen. Für p/h=3.8 ist

E/h~0.8, während für die anderen 2-dimensionalen Rauhigkeiten

der mittlere Wert des Profilnullpunktes bei €/h~ -0.75 liegt,

allerdings mit einer großen Variationsbreite. Einen Vergleich

mit anderen Autoren zeigt folgende Tabelle.

Autor p/h Ar 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 Abhängigkeit der Geschwindigkeit von der axialen

Position ist die Schwankung bei den ersten drei Autoren ver

ständlich. 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 großer Höhe statt, und die Wandschub

spannung wurde durch eine best-fit Methode (Punkt 5.2.2.b in

Kap.4.1.1.l, die relativ große Fehlermöglichkeiten hat, ermit

telt. Für die anderen Rauhigkeiten liegen keine vergleichbaren

Ergebnisse aus der Literatur vor.

Wie in dem einleitenden Kapitel 1.3 schon erwähnt wurde, liegt

der Postulierung einer konstanten Profil steigung die Annahme

zugrunde, daß in einiger Entfernung von der Wand ein homologes

Turbulenzfeld existiert, wie nahe glatter Wände. Die notwendige

Ursprungsverlegung des logarithmischen Profils, z.B. hinter die

Kanalwand, hat dabei keinerlei physikalische Bedeutung. Natür

lich geht die Geschwindigkeit an der Wand gegen Null. Das

Wandgesetz gilt sowieso nur in einem bestimmten Abstand von

der Wand. E ist eine rein mathematische Hilfsgröße in der

logarithmischen Darstellungsweise der Meßwerte.

Andererseits sollte bedacht werden, daß die Entstehung der

Turbulenz bei glatten Wänden allein auf Scherkräfte aufgrund

von Geschwindigkeitsgradienten zurUckzufUhren ist, während

besonders an scharfkantigen Rippen die Turbulenzstruktur eher

mit der eines Strahls vergleichbar erscheint. AUßerdem erfährt

ein Strömungsteilchen periodische Druckschwankungen. Messungen

der Turbulenzstruktur in rauhen Kanälen /76/ haben gezeigt,

daß es beträchtliche Unterschiede zwischen glatten und rauhen

Strömungszonen gibt, so daß eine konstante Profil steigung an

allen Rauhigkeiten physikalisch nicht unbedingt begründbar ist.

Eine mehr ins Detail gehende Analyse der Geschwindigkeitspro

file scheint an dieser Stelle nicht sinnvoll zu sein, da für

die Berechnung der Strömung integrale Größen wichtig sind,

die im nächsten Kapitel behandelt werden.
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4.6 Zusammenfassung

In einem Rechteckkanal mit variablem Seitenverhältnis wurden

Druck- und Geschwindigkeitsprofile gemessen. Eine breite

Seite des Kanals war mit rechteckförmigen Rauhigkeiten der

Höhe h = 10.4 mm in sechs verschiedenen Anordnungen, davon

eine 3-dimensionale Rauhigkeit, versehen. Bei einer Rauhig

keit war die gegenüberliegende Kanalwand ebenfalls rauh.

Mit den verschiedenen Kanalbreiten ergaben sich 23 verschie

dene Kanal- und Rauhigkeitskombinationen. Die Messungen

wurden in Luft bei voll ausgebildeter turbulenter Strömung

durchgeführt. Bei der Erprobung der Versuchsanlage und Meß

technik wurden folgende Erkenntnisse gewonnen.

Der statische Druck im Strömungsquerschnitt ist nicht konstant,

sondern ist im allgemeinen niedriger als an der glatten Wand.

Im Bereich unmittelbar hinter einer Rauhigkeit ist er höher.

Es gibt einen Austrittseffekt, der bis zu 1.5 Kanaltiefen

vor dem Austritt die Druck- und Geschwindigkeitsprofile ver

ändert.

Die Druck- und Geschwindigkeitsprofile ändern sich axial mit

der Rippenteilung. Diese periodischen Schwankungen können

sich bis zur glatten Wand erstrecken, so daß sich die Schub

sparnung an der glatten Wand ebenfalls axial ändert.

Die Auswertung der gemessenen Geschwindigkeitsprofile ergab

folgende Ergebnisse.

Die Geschwindigkeitsprofile in der glatten Zone werden von

der rauhen Zone beeinflußt. Die Profilkonstanten As und B

sind Funktionen der Rauhigkeit, der relativen Kanaltiefe

und der axialen Position.

Die Profilkonstanten Ar und R des rauhen Geschwindigkeits

profils sind von den gleichen Parametern abhängig. Insbe

sondere ist Ar f 2.5. Ein Unterschied in Ar und R zwischen

einseiti~ rauhen und beidseitig rauhen Kanälen ist bei

Bezug auf gleiche h/Yr nicht festzustellen.
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5. VERFAHREN ZUR BERECHNUNG DES DRUCKVERLUSTES IN RAUHEN

KANÄLEN

5.1 Die bestehenden Transformationsverfahren

Bei der Berechnung des Druckverlustes (Ap) in geschlossenen

Kanälen oder der Auswertung von Experimenten in Rohren und

Ringspalten ist i.a. nur die integrale Größe des Massen

durchsatzes bzw. der mittleren strömungsgeschwindigkeit be

kannt. Der Zusammenhang ist durch den Reibungskoeffizienten

f mit

p -2
Ap = f • '2 u (5-1)

gegeben. Die Auswertung von Experimenten in Ringspalten, oder

allgemein in Strömungskanälen mit glatten und rauhen Wänden,

und die Anwendung der experimentellen Ergebnisse auf andere

Kanalformen macht eine Trennung der von der jeweiligen Wand

beeinflußten Strömungszone und dem dazugehörigen Reibungs

koeffizienten f notwendig. Es wurden dabei zwei grundsätzlich

verschiedene Wege beschritten, die man als f-Methode und

R-Methode bezeichnen kann.

5.1.1 Q!~_~:~~~~29~

HALL /92/ nahm an, daß sich der Einfluß der Wände in einem

Ringspalt bis zur Position der maximalen Geschwindigkeit er

streckt, wie es in glatten symmetrischen Kanälen der Fall

ist. Diese Position wurde durch Geschwindigkeitsmessungen

bestimmt. Mit den jeweiligen hydraulischen Durchmessern

werden die entsprechenden Reynoldszahlen und Reibungskoeffi

zienten der zwei Zonen berechnet und korreliert. Um jedoch

die Trennung der Zonen ohne Messung des Geschwindigkeits

profils durchfUhren zu können, sind weitere Annahmen bzw.

empirische Ansätze notwendig. WILKIE /93/ fand in Experimen

ten mit rauhen Rinqspalten, daß der Reibungskoeffizient der

glatten Zone f2 von der Größe des Reibungskoeffizienten der

rauhen Zone f 1 abhängt und korrelierte diese Funktion :_~ der

Form
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(5-2)

wobei f o für den theoretischen Wert eines glatten Rohres bei

entsprechender Reynoldszahl steht. Als weiteren empirischen

Ansatz verwendete er das Verhältnis der mittleren Geschwin

digkeiten in den beiden Zonen in der Form

( 5-3)

(K 3 '2( ) = Funktionen)

Nachdem sich in zahlreichen Experimenten herausgestellt hatte,

daß die T=O-Linie, an der die Trennung der Zonen vorzunehmen

ist, nicht mit der Position der maximalen Geschwindigkeit zu

sammenfällt, erstellten WARBURTON & PIRIE /94/ neue Funktionen

K3 und K2 (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 Rauhigkeitshöhen, hydraulischen

Durchmesser und Reynoldszahlen wurden Korrelationen gefunden,

die eine Anwendung auf andere Kanalgeometrien zulassen.

5.1.2 g1~_8:~~~h29~

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, daß die Profile unabhängig von der Wandkrüm

mung sind, also sowohl für die innere als auch für die äußere

Zone im Ringspalt gelten .. Der Schnittpunkt der beiden Profile

bestimme die Trennungslinie (T=O) zwischen den beiden Zonen.

Ein Vergleich mit experimentellen Werten hat gezeigt, daß diese

Annahme für glatte Ringspalte mit nicht zu kleinen Radienver

hältnissen zutrifft. Die Position der maximalen Geschwindigkeit

liegt entgegen der mathematischen Formulierung dabei nicht in

diesem Schnittpunkt, - außer bei symmetrischen profilen, da

die Profile in diesem Bereich nicht den Wandgesetzen nach (1-4)

und (1-8) folgen, sondern abgeflacht sind. Mit Hilfe dieser

durch Experimente teilweise bestätigten Annahme und durch
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Integration der Gl. (1-4) und (1-8) über den jeweiligen

Zonenquerschnitt lassen sich aus den Reynoldszahlen und

Reibungskoeffizienten des Gesamtkanals die entsprechenden

Werte für die zwei Zonen berechnen. Die Ergebnisse werden

nicht in Form von Reibungskoeffizienten angegeben, sondern

die maßgebende Größe ist der Rauhigkeitsparameter R(h+) in

(1-8). Die ursprüngliche Annahme, daß R für große Werte von

h+ allein von der Rauhigkeitsgeometrie abhängt/hat sich

nicht bestätigt. Experimente, die nach dieser Methode ausge

wertet wurden /55,56,57,64/, haben gezeigt, daß sich R noch

bei hohen h+-Werten ändert und außerdem von der relativen

Rippenhöhe abhängt. Bei dieser Methode hängt das Verhältnis

f 2/f02 schwach von der Reynoldszahl Re2 und nur indirekt vom

Radienverhältnis oder der relativen Rauhigkeitshöhe ab

(f2/f02 (Re=10 3)=1.1, f
2
/f02 (Re=10 5 )=1.03). DALLE DONNE /56,57/

hat die R-Methode so verändert, daß die experimentellen Er

gebnisse von WARBURTON & PIRIE berücksichtigt werden. Die

steigung As des glatten Profils in Gl. (1-4) wird iterativ so

angepaßt, daß die Beziehung

(5-4)

nach WARBURTON /97/ erfüllt ist (s. Abb. 5.2). Ein möglicher

Einfluß der Reynoldszahl wird dabei nicht oder nur indirekt

über das f 1/f 2-verhältnis berücksichtigt. Die Abhängigkeit
+der Rauhigkeitskonstanten R von h und der relativen Rippen-

höhe ändert sich dadurch nur unwesentlich. Die Unterschiede

im Reibungskoeffizienten der rauhen Zone liegen für 2-dimen

sionale Rechteckrauhigkeiten bei -3% bis +1% gegenüber der

Rechnung mit konstantem As '

Ein ausführlicher Vergleich aller hier genannten Verfahren

unter Einschluß des Falles heheizter Stäbe ist in /56,57/ zu

finden.
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5.2 Analyse der Meßergebnisse

FUr die Anwendung der Meßergebnisse zur überpriifung oder

Verbesserung eines der Verfahren mUssen Reibungskoeffizienten

berechnet und die Profilkonstanten integral bestimmt werden.

Da die \'lahl des Profilursprunges e an der rauhen \~and sowohl

die Profilkonstanten als auch den Reibungskoeffizienten stark

beeinflußt, ist es wichtig, diesen Parameter bei allen Aus

wertungen, Vergleichen und Korrelationen von Daten zu beachten.

Die drei am häufigsten verwendeten Definitionen sind, Profil

ursprung am RippenfuB (e=O), am Rippenkopf (e=h) und volume

trisch (e=h.b/p(1+g/e».

FUr das Verhältnis von Reibungskoeffizienten f/fo gilt für
Rohre folgende Abhängigkeit vom hydraulischen Durchmesser.

Mit (5-1) wird

f - C • m- 2 d -5
- 1 h (5-4)

während für den Reibungskoeffizienten eines glatten Rohres

näherungsweise

gilt, wobei

Re = C
3

• m •

ist. Daraus ergibt sich

f -1 8 4.8= C4 m • d
hf o

:m=Massendurchsatz, Ci=Konstanten)

(5-5)

(5-6 )

(5-7)
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Daß selbst bei gleicher Definition des Profilursprungs ein

Vergleich des Reibungskoeffizientenverhältnisses zu mißver

ständlichen Ergebnissen führen 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 einern glatten Rohr mit gleichem

Durchmesser angebracht werden. Bei einern h/d=O.1 ergibt sich

bei volumetrischer Definition einmal ein dh3/h=9.33 und zum

anderen ein d'130/h=9. 97. Eei <]leic!1em 1·1assendurchsa tz und

gleichem Druckverlust kann sich so ein (f/fo )3=7 gegenüber

(f/fo ) 30=5 ergeben.

Die volumetrische Definition des Profilursprunges hat weiter

hin den Nachteil, daß die Breite der Rippen b neben dem axia

len Abstand p als maßgebende Größe eingeht. Daß dies phvsika

lisch nicht sinnvoll ist, wird bei Rauhigkeiten mit kleinem

p/h-Verhältnis (z.B. p/h=4) und schmalen Rippen (z.B. b/h=0.2)

ersichtlich. Es ergibt sich ein e=0.05h, obwohl sich die

strömungsverhältnisse 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 einschließt, wie

sie KOBZAR /68/ und andere vorgeschlagen haben (s.a. Skizze

in Kap. 3.6), erscheint physikalisch plausibler.

Zur Berechnung der Reibungskoeffizienten wurden die gemessenen

Geschwindigkeiten von der jeweiligen vmnd bis zur ,=O-Linie

numerisch integriert. Die Integration der Geschwindigkeiten

an der rauhen Wand wurden je nach axialer Meßposition bis

auf die Rinnenoberfläche bzw. bis zur glatten Wand zwischen

den Rippen durchgeführt. Bei den Messungen zwischen den Rippen

mit p/h=3.85 konnte nicht bis zur Wand gemessen werden. Hier

wurde die Geschwindigkeit bei Yr = 0.8 h zu null angenommen.

Aus den mittleren Geschwindigkeiten wurden mit den Wandschub

spannungen, und T die Reibungskoeffizienten berechnet:r s .
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-+ U

U =
r,s

r,s (Tr,S/P) 1/2

f
-+2

= 2/ur ,sr,s

Die Reynoldszahlen berechnen sich zu

(5-8)

(5-9)

Rer,s =
-ur,s

\I

4Lr,s (5-10)

Die Reibungskoeffizienten f o wurden nach der Beziehung von

Prandtl-Nikuradse

berechnet.

1/(f:: = 4 log (Rer l~ ) -0. 4
,s ~ r,s

( 5-11)

Für die Anwendung der MeAergebnisse aus Kapitel 4 auf die

R-Methode sind die folgenden Punkte entscheidend:

1. Die Position der T=O-Linie über die axiale Länge einer

Rippenteilung gemittelt ist eine definierte Größe und ist

auch in der Auswertung der Experimente unabhängig von der

Wahl des Profilursprunges € bzw. der Bezugsfläche der Wand

schubspannung an der rauhen Wand (s. Kap.4.4.3).

2. Werden die logarithmischen Profile, d.h. die Profilkonstan

ten As,B,Ar und R, durch die Meßpunkte, die auf einer halb

logarithmischen Geraden liegen, bestimmt und zum Schnitt

punkt gebracht, so schneiden sie sich nicht, abgesehen von

zufälligen Ausnahmen, in der T=O-Linie (s. Tab. 4). Es ist

zwar möglich, den Profilursprung € so zu wählen (iterativ),

daß dies zutrifft, man bekommt jedoch komplizierte Funktionen

für €/h, Ar, R = f(h/y, x/h, Rauhigkeitsgeometrie) mit großen

Streubreiten.



-86-

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 überein.

Für eine konsistente Bestimmung der Profilkor.stanten ergeben

sich die folgenden Bedingungen:

A

U,S
Ys

Us = f f (As ' B) dyA

Ys
0

A

U Yr
1r f f (Ar' R) dyur = ..,.--

Yr €

u Smax = urmax

(5-11)

(5-12)

(5-13)

Prinzipiell könnte jede beliebige Funktion zur Beschreibung

der Geschwindigkeitsprofile verwendet werden; die logarith

mische Funktion scheint jedoch die günstigste zu sein, da

sie mit nur zwei Variablen den Einfluß der Wand und des

Kanalquerschnittes getrennt beschreibt und dem wirklichen

Profil am ähnlichsten ist. Gl. (5-11) bis (5-13) lauten

damit
Ys u1S

u [A s ln ( ) + B - As ]Us = 1S v

u1r [Ar ln

A

(
Yr ) + R - Ar]ur = h

(5-14)

(5-15)

(5-1 6)

mit y =L-€-yr . s

Von den fünf Variablen Ar,R,As,B und € können zwei frei ge

wählt werden, die restlichen drei werden durch die drei

Gleichungen bestimmt. Von den zehn möglichen Kombinationen

hat sich die Vorgabe von € und B als günstigste erwiesen.

Interessant, weil den bisher verwendeten Methoden am nächsten
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kommend, ist noch die Vorgabe von Ar =2.5, E=Evol oder B=5.5.

Die Kriterien für die Wahl sind einfache Korrelationen für

die fünf Variablen und Ähnlichkeit der Variablen mit den aus

dem logarithmischen Teilstück der Profile bestimmten Größen.

Erfüllung des zweiten Kriteriums erleichtert eine Extrapola

tion auf andere Kanalabmessungen.

Eine weitere Möglichkeit, 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 wählbaren Parameter

auf einen reduziert, der sich nur im rauhen Profil auswirkt.

Es hat sich aber gezeigt, daß in diesem Fall die Profil

konstante B stark variiert und sich schlecht korrelieren

läßt.

5.3 Diskussion der Ergebnisse

Abb. 5.1 zeigt die Reibungskoeffizienten f s der glatten Zone,

bezogen auf den Rohrreibungskoeffizienten fos nach (5-11)

über dem Verhältnis fr/for ' ausgewertet mit E=Evol ' Eine

Auswertung mit E=O verschiebt die Punkte zu höheren fr/fort

ändert jedoch nichts Grundsätzliches am Gesamtbild. Die

Punkte der einzelnen Rauhigkeiten liegen in getrennten Be

reichen und lassen sich nicht durch eine einzelne Funktion

korrelieren; ebensowenig als Funktion von fr/f s (Abb.5.2),

jedoch ist ein Anwachsen des Reibungskoeffizienten der glatten

Wand mit steigendem Reibungskoeffizienten der rauhen Wand zu

verzeichnen.

Da diese Abhängigkeit nicht eindeutig ist, sollen andere funk

tionale Zusammenhänge untersucht werden. Ein ähnliches Bild

wie Abb.5.1 ergibt eine Auftragung über ö=1-2Ls /L, wobei ö

die Verschiebung der T=O-Linie gegenüber einem symmetrischen

Profil ist (nicht dargestellt).
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Der Einfluß der Reynoldszahl Res' - ein Anwachsen von fs/fos

mit fallender Reynoldszahl, ist ebenfalls nicht eindeutig,

da deren Variation bei einer Kanalbreite gering ist gegen

über der Variation aufgrund der verschiedenen hydraulischen

Durchmesser.

Eine gute Korrelation besteht bei den 2-dimensionalen Rauhig

keiten zwischen f /f und dem Geometrieparameter h/L oders os
h/Yr (Abb.5.3). Für die 3-dimensionalen Rauhigkeiten gilt

dies jedoch nicht. Da bei einem reinen Geometrieparameter

die Reibungseigenschaften der rauhen Wand nicht eingehen,

ist es verständlich, daß diese Korrelation nur für einen

begrenzten Bereich besteht.

Eine Berücksichtigung der Reibungseigenschaften der Rauhig

keit bei konstantem h/L ist durch den Parameter h/ys in der

richtigen Weise gegeben. Eine Auftragung des Verhältnisses

fs/fos über h/ys ergibt eine geringe Streuung unter Einschluß

der 3-dimensionalen Rauhigkeiten (Abb.5.4). Es ergibt sich die

Korrelation

1.056 + 0.0062 V: '
s

(5-17)

die als einzige unabhängig von der Wahl des Profilursprunges

ist.

Eine Vorgabe von Ar,B, und € mit den Werten der bish~r ange

wandten R-Methoden ist nicht möglich, da dann das System der

Gleichungen (5-14) bis (5-16) überbestimmt ist. Die Vorgabe

von Ar =2.5 und €=€vol ergibt vollkommen unrealistische Werte

für As und B (s. Tabelle 4:ASA=A s ' BSA=Bs und RAR=R). Das

zeigt, daß die Anwendung dieser Profilkonstanten zu fehler

haften Ergebnissen führt.
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Wird von den beiden Profilkonstanten im glatten Profil eine

vorgegeben, so ist die zweite unabh~ngig von der Wahl der

Konstanten im rauhen Profil bestimmt. Die Wahl von B=5.5

ergibt die in Abb.5.5.a dargestellten Werte für As ' Die

Variationsbreite ist gegenüber den in Abb. 4.24 gezeigten

Werten praktisch auf null zurückgegangen, mit Ausnahme der

großen Rippenabst~nde (p/h=30.8). Die Profil steigungen der

glatten Profile mit gegenüberliegenden 2-dimensionalen

Rauhigkeiten folgen der Funktion

A
S

= 2.60 - 0.1 ln (5-18)

Die 3-dimensionale Rauhigkeit zeigt einen st~rkeren Abfall

von As mit steigendem h/yr , also engerem Kanal. Entsprechend

den Uberlegungen für die Korrelation der Reibungskoeffizienten

wird auch für As eine Beziehung zu h/ys bestehen.

Bei einer Auftragung der As-werte über h/ys werden auch die

Werte der 3-dimensionalen Rauhigkeiten durch eine Funktion

(5-19)

im untersuchten Bereich wiedergegeben (Abb. 5.5b)

Da sich aber für sehr kleine h/ys-verh~ltnisseder Wert einer

ungestörten strömung an der glatten Wand ergeben sollte, wird

eine Korrelation und Extrapolation der Meßergebnisse der Art

A +so
0.4

hln (o. 1 .,..-)
Ys

(5-20)

vorgezogen. Die Größe Aso' die eine Funktion der Reynoldszahl

sein sollte, wird hier zu A =2.55 gesetzt.
so

Mit (5-20) und B=5.5 ist die Abhängigkeit des Geschwindigkeits

profils in der glatten Zone und damit des Reibungskoeffizienten

f s von der Rauhigkeit bei einseitig rauhen Kanälen gegeben.

Für eine Berücksichtigung des Reynoldszahleinflusses müßte

eine Funktion B(Re) oder A (Re) gefunden werden, was wegenso
des begrenzten Reynoldszahlbereiches in dieser Untersuchung

nicht möglich ist.
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Wird für das rauhe Profil die bisher verwendete Steigung

Ar =2.5 vorgegeben, so ergeben sich für verschiedene Rauhig

keiten und Kanalbreiten verschiedene €(s. Tabelle 4:EI/H=€/h).

Die Bezugsebene für die Wandschubspannung wurde dabei nicht

variiert, sondern auf Yr=O gelegt, so daß sich aus (5-14) bis

(5-16) die Bestimmungsgleichung für € zu

€ = (L-y ) [1-Ü+ (O)/CUT S
s r uTr

(5- 21)

ergibt. Es ergeben sich ähnliche €-Werte, wie für die gemessenen

Profile in Abb.4.33. Da € und R auch mit der relativen Kanal

breite variieren, hat die lvahl einer konstanten Steigung Ar

keinen Vorteil gegenüber anderen Vorgaben.

Es werden deswegen im folgenden ausführlicher die sich ergeben

den Ar - und R-Funktionen bei Vorgabe von € betrachtet. Die Be

zugsebene für die Schubspannung € an der rauhen Wand fällt dabei
T

jeweils mit dem Profilursprung €p zusammen.

€#€vol:

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 gegenüber den aus Abb.4.32, mit

Ausnahme der engen Rauhigkeiten, an denen die Integration an

der Wand zwischen den Rippen nicht exakt durchgeführt werden

konnte. Jedoch ist die Variationsbreite besonders bei den

großen p/h-Verhältnissen nicht null. Abgesehen von den Meß

ungenauigkeiten ist also auch hier noch ein Einfluß der

axialen Meßposition 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 As zwar beseitigt (bzw. stark ver

ringert, durch die Koppelung über umax (Gl.5-16) überträgt

sich jedoch die Variation auf das rauhe Profil. So korrespon

diert ein relativ hohes R immer mit einem relativ niedrigen

Ar' Wie später noch gezeigt werden wird, wird die Variation

in R nahezu beseitigt, \~enn eine Auswert':.ng mit jeweil::
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gleichen Ar vorgenommen wird.

Die Ar-Kurven in Abb.5.6 haben einen ähnlichen Verlauf wie die

in Abb.4.32, liegen aber generell tiefer. Nach wie vor ist

Ar >2.5 für die engen 2-dimensionalen Rauhigkeiten und Ar <2.5

für alle anderen. Zumindest für die in Abb.5.6a dargestellten

Werte von 2-dimensionalen Rauhigkeiten läßt sich eine allge

meine Korrelation Ar=f(h/Yr,p/h) aufstellen. Wenn man die

Kurven zu kleinen h/Yr extrapoliert, ergibt sich etwa bei

h/Yr =O.01 ein Ar~ 2. 5 für alle p/h-Verhältnisse. Diese Korre

lation versagt jedoch beim Ubergang von engen Rauhigkeiten

zur glatten Wand, da Ar sich dem Wert 2.5 nähern sollte, die

Korrelation aber größere Werte ergibt. Um diese Inkonsistenz

auszuschließen, muß € anders definiert werden.

1'.ls einfachste Alternative kommen dIe beiden Grenzwerte für

positive € in Frage, €=O und €=h.

€=O

Diese Wahl ergibt ähnliche Ar-Verläufe wie die volumetrische

Definition (Abb.5.7a). Die Ar-Werte liegen etwas höher. Eine

Extrapolation zu kleinen h/yr-verhältnissen ergibt wieder die

Steigung Ar =2.5. Diese Extrapolation ist physikalisch sinn

voll. Ein Nachteil dieser Wahl ist die hier noch verstärkt

auftretende Inkonsistenz beim Ubergang von engen Rauhigkeiten

zu einer glatten Wand.

€=h

Diese Wahl hat folgende Vorteile. Der Ubergang zur laminaren

Strömung ist ohne Änderung des Profilursprungs möglich. Ebenso

ist der Ubergang von extrem eng stehenden Rauhigkeiten zur

Strömung an der glatten Wand stetig.

Ar liegt für alle Rauhigkeiten unter 2.5 (Abb.5.7b). Eine Extra

polation zu kleinen h/~r ergibt aber besonders bei dem kleinen

p/h-Verhältnis Steigungen Ar >2.5. Wenn man bedenkt, daß die

Steigung sich gerade dann dem Wert an einer glatten Wand

nähern sollte, scheint eine solche Extrapolation nicht sinn

voll.

8=8*
vol

Aus den bisher diskutierten Vorgaben für € wird klar, daß ein

konstanter Wert für alle Rauhigkeiten keine physikalisch
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sinnvolle Korrelation für Ar ergibt. Da die volumetrische

Definition die hier und in Kapitel 5.2.1 beschriebenen Nach

teile hat, soll eine volumetrische Definition, bei der die

Wirbel zone hinter eine Rippe mit zur festen Wand gerechnet

wird, angewendet werden. Es wird eine Wirbelzone hinter der

Rippe mit der Länge t r definiert, deren Volumen h.t r /2

betrage (s. Skizze in Kap. 3.6). Für E ergibt sich damit

E 2b+t r bei t r p-bh = <
2p

( 5-22)
2E 1 lE.-b ) bei t r p-bh = - >

und 2p' t r

Die Größe t r bestimmt den Verlauf von E als Funktion von p/h.

Gegenüber der normalen volumetrischen Definition nähert sich

E bei kleinen p/h-Verhältnissen schneller dem Wert E=h.

Für t r /h=3 sind die Ar - und R-Funktionen in Abb.5.8a darge

stellt. Die Ar-Werte liegen alle unter 2.5 und nähern sich

mit kleinem h/Yr dem Wert 2.5. Die eingezeichneten Kurven

entsprechen der Funktion

Ar 2.5
E (5-23)= + ln(h/yr )

mit E = 2.3 - 0.026 p-b für p-b
> 7h h

( 5- 2 4)

und E = -0.6 + 0.388 p-b für p-b
< 7h h -

Die Form der Gl. (5-23) ergibt sich aus der Tatsache, daß die

Werte von ui für verschiedene Kanalbreiten auf einer Geraden
max +

im halblogarithmischen Diagramm ur =f(log(h/y» liegenmax r
(s.a. Abb.119 in /70/).

Die Funktion E(P~b) ist in Abb.5.9 dargestellt. Vergleicht man

diese Funktion mit dem Verlauf des Reibungskoeffizienten f k in

Abb.3.2, so sieht man, daß zwischen E und damit der Steigung

Ar und f eine direkte Proportionalität besteht. Entsnrechend

dem flachen Verlauf von f im Maximum muß sicherlich auch E hier
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flach verlaufen. Ebenso läßt sich aus dem Verlauf der f-Funk-
p-btion auf den Verlauf von E in der Nähe von h = 0 schließen.

Da Gl. (5-23) den Verlauf von Ar für die breite Rauhigkeit

mit b/h=2 nicht exakt wiedergibt, müßte für andere b/h-Ver-
p-b

hältnisse als b/h=1 die genaue Funktion E( h ) noch durch weitere

Messungen bestimmt werden.

Für die 3-dimensionalen Rauhigkeiten wurde e=O gesetzt und eine

Funktion

= 2.5 + 1. 94

ln(2.87 ~)
Yr

(5- 2 5)

bestimmt. Für die hier vermessene 3-dimensionale Rauhigkeit

läßt sich Gl. (5-23) nicht ohne Faktor vor h anwenden.

Die Abhängigkeit 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 Einfluß 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 für dieses e~ol gegenübergestellt. Die R-Werte

zeigen einen gleichmäßigen Anstieg mit wachsendem h/Yr' wo

gegen dies für die berechneten Werte nicht der Fall ist.

Bei der bisherigen Betrachtung wurden die Messungen, bei denen

beide Wände rauh waren, nicht berücksichtigt, da sich hier

nicht das Problem der Trennung der Zonen stellt. Jedoch können

auch diese Messungen integral ausgewertet werden, wenn die ge

messene maximale Geschwindigkeit, deren Position hier mit der

T=O-Linie zusammenfällt als Eingangsgröße in Gl.(5-15) und

in die Beziehung

A =r
+ -+

umax - u / (5-26)

die sich aus (5-15) ableiten läßt, eingesetzt wird.
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Man erhält jedoch Ar - und R-Werte, die sich mit den im ein

seitig rauhen Kanal nicht vergleichen lassen, da dort die

Randbedingung u{vr ) = umax nicht vorgegeben war. Berechnet

man jedoch Reibungskoeffizienten mit diesen Konstanten, so

erhält man die gleichen in beiden Kanälen. Die Ar - und R-Werte

der einseitig rauhen Kanäle können also auch auf beidseitig

rauhe Kanäle angewendet werden.

5.4 Anwendung des Transformationsverfahrens auf integrale

Messungen

Mit den Gleichungen (5-20) und (5-22) bis (5-24) liegen

Funktionen für die Steigungen des glatten und rauhen Profils

in einseitig rauhen Kanälen in Abhängigkeit vom p/h- und h/L

Verhältnis vor. Damit können integrale Messungen, d.h. bei

denen nur der Gesamtreibungskoeffizient und die Reynoldszahl

bekannt ist, ausgewertet werden.

5.4.1 ~1~!!~~~~~~1

Mit der im Anhang B abgeleiteten Gleichung (B-18) für die

Trennung der Zonen im einseitig rauhen Plattenkanal und den

oben genannten Gleichungen für As und Ar wurden die eigenen und

die Messungen von BAUMANN /98/ ausgewertet. Die Eingangsgrößen

waren jeweils f ges ' Reges und die Kanal- und Rauhigkeitsab

messungen. Die sich ergebenden Rauhigkeitskonstanten R sind

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

nur jeweils die vier Versuche mit den höchsten Reynoldszahlen

verwendet, mit Ausnahme von p/h=8 und h/Yr=0.01, bei dem nur

ein Versuch mit genügend hoher Reynoldszahl zur Verfügung stand.

Die Versuche bei den größten h/Yr (h/Yr =O.18) konnten wegen

ungenauer Integration der Geschwindigkeit nicht herangezogen

werden. Obwohl nur geringe Unterschiede im p/h- und b/h-Ver

hältnis zu den eigenen Experimenten bestehen, unterschied sich

der Gesamtreibungskoeffizient für gleiches h/Yr bei p/h=8

und p/h=16 um bis zu -10%. Die kleinen Unterschiede in den

Rauhigkeitsmaßen und eventuell schärfere Kanten bei größeren

Rippen müssen neben Meßfehlern und Ungenauigkeiten bei der

Integration der Geschwindigkeit als ~rsache gelten Dieser
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Unterschied in f ges ist der Grund für die verschiedene Höhe

von R bei ähnlichen Rauhigkeiten. Die Variationsbreiten bei

den eigenen Messungen sind gegenüber vorher (Abb.5.8) weiter

gesunken. Die Unterschiede bei den Reibungskoeffizienten der

rauhen Zone zwischen den hier aus f ges und Reges berechneten

und den im Experiment bestimmten betrugen bei 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, daß die Trennung der Zonen durch die verwendeten

Gleichungen sehr genau erfolgt. Aus der Kombination der

beiden Datensätze lassen sich die in Abb.5.10 eingezeichneten

Kurven ableiten. Die Geraden folgen der Funktion

R = R01 + 0.3 In (

mit R01 = R(h/Yr=0.01)

(5- 27)

Die Größe ~r in GI. (5-22) wurde mit ~r=3h ~o gewählt, daß die

Neigung der Kurven unabhängig vom p/h-Verhältnis ist. Dieser

Weg liegt auch in der Nähe des Gemessenen (s. Tabelle Kap.3.61,

S.50). Der Ubergang vom gleichmäßigen Anstieg zum Absinken von

R mit steigendem h/Vr i~t jedoch nicht einheitlich oder systema

ti~cr. Wie man beim Vergleich der loyalen und integralen R-Werte

in Abb.5.8 gesehen hat, ist das ein Effekt der Integration des

Geschwindigkeitsprofils und von der Wahl von B im glatten

Profil abhängig.

Um die Ubertragbarkeit der Transformationsmethode für andere

Kanalgeometrien zu prüfen, wurden Experimente an zehn ver

schiedenen rauhen Stäben im glatten Rohr, die in /56/ und

/57/ beschrieben und dokumentiert wurden, neu ausgewertet.

Es wurden die Ge~amtreibungskoeffizientenund Reynoldszahlen

mit t~Ol berechnet und die Profilkonstanten B=5.5 und As und

~r 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 Ko von Maubach wurde nicht verwendet.
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Abb. 5.11 zeigt die sich ergebenden R-Funktionen bei einem

h+=150. Die R(h+)-Funktionen ähneln den in /56,57/ dargestell

ten und sind hier nicht wiedergegeben.

Der Einfluß von h/Yr ist hier etwas stärker als im Platten

kanal und schwächer als nach der Auswertung mit konstantem

Ar' Die meisten Rauhigkeiten lassen sich durch

R(150) = R01 (150) + 0.35 ln (5- 2 8)

bi.s zu einem h/Yr von ehla 0.1 bescbreiben. Besonders die

Rauhigkeiten mit sehr schmalen Rippen (Nr.8,9,10) weichen

schon etwa bei h/Yr ~ 0.05 von diesem Verlauf ab, während

die Rauhigkeiten mit breiten Rippen (Nr.4 und b/h=2 im

Plattenkanal) bis zu h/Yr =0.2 der Gl. (5-28) bzw. (5-27)

folgen. Gleichzeitig haben die Rauhigkeiten Nr.6-10 auch die

größten Rippenhöhen, so daß hier ein h/r-Effekt, also ein

Einfluß der relativen Kanalkrümmung vorliegen könnte (r=Radius

des rauhen Stabes).

Der Unterschied zwischen Plattenkanal und Ringspalt im Verlauf

R(h/Yr) ist klein und kann wegen der Streuuno der Daten und

nicht genügend kleinen h/Yr-Verhältnissen schlecht für eine

Ermittelung des Kanalkrümmungseinflusses 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

Reibungskoeffizienten, die sich bei Anwendung des Auswert

verfahrens nach /56,57/ und des hier beschriebenen ergibt,

ist in Abb.5.11 unter 6f r angegeben. Der erste Wert gilt

bei dem jeweils kleinsten h/y r , der zweite beim größten.

Negative 6fr bedeuten größere Reibungskoeffizienten nach der

hier beschriebenen Methode. Mit Ausnahme der Nr.2 mit dem

großen p/h=61.5 liegt die Differenz bei kleinen h/Yr-Verhältnis

sen unter ~ 1%. Bei großen relativen Riopenhöhen ergibt das

neue Auswertverfahren bis zu 5.7% kleinere Reibungskoeffizien

ten.

Dieser Unterschied ist nicht auf die neue Funktion für As
zurückzufUhren, sondern für die von Ar =2.5 abweichenden

Ar-Werte, wie eine Rechnung mit Gl. (5-20) und Ar =2.5 gezeigt

hat. Die Unterschiede die auf Gl. (5-20) für As gegenUber



-97-

einer Anwendung der Beziehung von Warburton beruhen, liegen

in dem Bereich + 1% für neun der zehn getesteten Stäbe. Stab

Nr.2 ergibt bis zu 2.8% höhere Werte für f r • Eine Zusammen

stellung der R
01

-Werte zeigt Abb.5.12. Für eine genauere

Bestimmung der R-Funktion in Abhängigkeit von p/h und b/h

müßten noch weitere Experimente anderer Autoren ausgewertet

werden. Eine genaue Bestimmung der R-Funktion aus den Messun

gen in Kapitel 3 ist nicht möglich, da dort lokale R-Werte

gemessen wurden.

Zum Vergleich ist die Funktion von DALLE DONNE & MEYER /57/

mit eingezeichnet. Sie gilt allerdings für volumetrische

Definition des Profilursprunges und unter Annahme einer

Steigung Ar =2.5.

Es muß dabei bedacht werden, daß R
01

kein Maß für den Wider

stand für eine Rauhiqkeit mehr ist, da die Steigung Ar auch

bei h/Yr=0.01 nicht konstant, sondern eine Funktion der Rauhig

keit ist.

5.5 Zusammenfassung

Es wurde gezeigt, daß für eine konsistente Anwendung der

experimentellen Ergebnisse auf Transformationsmethoden zur

Berechnung des Reibungskoeffizienten in asymmetrischen rauhen

Kanälen, eine integrale Auswertung der Messungen notwendig

ist.

Für den Reibungskoeffizienten der glatten Zone in einseitig

rauhen Kanälen wurde die Funktion

gefunden.

f =
~s

1.056 + 0.0062 ~
Ys

(5-17)

Bei der integralen Bestimmung der Profilkonstanten des glatten

und rauhen Profils ergeben sich drei Gleichungen mit den

fünf Variablen As,B,Ar,R und e von denen zwei frei gewählt

werden können. Werden die bisher verwendeten Werte der

Profilsteigung Ar =2.5 und des Profilursprunges e=e 1 bzw.
vo

Ar und B vorgegeben, so ergeben sich unrealistische und für

ein Berechnungsverfahren unbrauchbare Ergebnisse für die
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anderen Variablen. Als günstigste Methode hat sich die Vor

gabe von B=5.5 und eine volumetrische Definition des Profil

ursprunges, bei der die Wirbelzone hinter einer Rippe mit

zur festen Wand gerechnet wird (5-22), erwiesen.

FUr die Profilsteigung an der glatten Wand ergibt sich die

Funktion

= 2.55 +

und an der rauhen Wand

0.4

ln (0.1 h )
Y;

(5-20)

( 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

R = R
01

+ a ln (

folgen, mit a=0.3 für den Plattenkanal und a=0.35 für den

Ringspalt.

Diese Funktion gilt nur bis zu einem maximalen h/Yr' dessen

\qert von der Art der Rauhigkei t abzuhängen scheint. Für Rippen

mit niedrigem Widerstandskoeffizienten ist dieser Grenzwert

höher als für starke.

Da die Profilsteigung Ar nicht mehr konstant ist, ist die

Größe von R01 allein kein Maß fürden Widerstand einer

Rauhigkeit mehr.

Die transformierten Reibungskoeffizienten der rauhen Zone

sind mit den neuen Funktionen für As und Ar um bis zu 5.7%

kleiner als nach der bisherigen Methode mit Ar =2.5.
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6. ZUSAMMENFASSUNG

Um den Wärmeübergang in gasgekühlten Kernreaktoren zu ver

bessern, wird die Oberfläche der Brennstäbe mit genau de

finierten Rauhigkeiten versehen, die ein Aufreißen der vis

kosen Unterschicht der strömung unmittelbar an der Wand

bewirken. Für die thermohydraulische Auslegung eines Reak

torcores muß der Einfluß einer bestimmten Rauhigkeit auf den

Druckverlust und Wärmeübergang bei allen denkbaren Betriebs

und Unfallzuständen bekannt sein.

Für die Berechnung des Druckverlustes hat sich eine Methode,

die auf der Annahme universeller Geschwindigkeitsprofile

über glatten und rauhen Oberflächen beruht, als günstig er

wiesen. In dieser Arbeit wurde untersucht, inwieweit diese

Annahme für 2- und 3-dimensionale Rechteckrauhigkeiten in

turbulenter Strömung gilt und eine Berechnung der Kenngrößen

der Geschwindigkeitsprofile möglich ist. Dazu wurden Versuche

an einem rechteckförmigen Strömungskanal mit variablem Seiten

verhältnis und einer Länge von 7.80 m mit Luft durchgeführt.

Die universellen Wandgesetze haben die Form:

wobei u+ die dimensionslose Geschwindigkeit im Abstand y von

der glatten (s) bzw. rauhen (r) Wand und h die Höhe der

Rauhigkeit ist. Von den vier Kenngrößen wurden bisher drei,

nämlich As ' Ar und B als konstant angesehen, während R als

charakteristische Kennzahl für eine Rauhigkeit galt. Da es

Versuche gab, R mit Hilfe eines Strömungsmodells an einer

Einzelrauhigkeit zu berechnen, und durch den Erfolg einer

solchen Methode, besonders für 3-dimensionale Rauhigkeiten mit

ihrer großen Zahl von Parametern, viele sonst notwendige

Messungen eingespart werden könnten, wurden als erst8s die

Grundlagen des Strömungsmodells untersucht.
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Es wurde die Strömung um eine einzelne Rippe, die Kraft auf

eine Rippe mittels einer Waage und der Druckverlauf an der

Wand vor und hinter einer Rippe in turbulenter Strömung ge

messen. Dabei wurden neue Beziehungen für die Modellpara

meter, nämlich den Widerstandskoeffizienten CD' den Druck

koeffizienten Cp und die Länge der Wirbelzone Ir hinter einer

Rippe als Funktion der Rippen- und Kanalmaße gefunden.

Durch Sichtbarmachen der strömung mittels Heliumblasen konnte

ein gutes Bild der Strömungsvorgänqe 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 durchgeführt. Dabei wurden Anordnungen

3-dimensionaler Rauhigkeiten mit maximalem Reibungskoeffizien

ten gefunden. Dieser liegt 50% über dem maximalen Reibungs

koeffizienten 2-dimensionaler Rauhigkeiten. Es zeigte sich,

daß eine einfache Anwendung der Meßergebnisse an Einzelrippen

zur Berechnung der Rauhigkeitskennzahl R nicht möglich ist.

Das Strömungsmodell ist nur durch Einführung 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

größen As,B,Ar und R von sechs verschiedenen Rauhigkeiten bei

vier Kanaltiefen gemessen. Die Kenngrößen As,B und Ar sind

gegenüber früheren Annahmen nicht konstant, sondern Funktionen

der Rauhigkeit und der relativen Kanaltiefe.

Besonders die starke Variation der Steigung Ar des Geschwindig

keitsprofils über rauhen Oberflächen macht eine Berechnung

des Reibungskoeffizienten allein mit Hilfe eines Modells der

Strömung an einer Einzelrippe unmöglich.

Ein wichtiges Ergebnis für zukünft t'f" Messungen an Rauhigkei ten

ist der Befund, daß der ~tatische Druck im Strömungsquerschnitt

nicht konstant ist und daß es einen Austrittseffekt gibt, der

die Druck- und Geschwindigkeitsprofile bis zu 1.5 Kanaltiefen
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vor dem Kanalende verfälscht.

Für eine konsistente Anwendung der experimentellen Ergebnisse

in Transformationsmethoden zur Berechnung des Reibungskoeffi

zienten in asymmetrischen rauhen Kanälen wurden die Messungen

integral ausgewertet und einfache Beziehungen für die drei

Kenngrößen As,B und Ar als Funktion der Rauhigkeiten und

Kanalmaße 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 so transformierten Reibungskoeffizienten rauher Stäbe sind

bis zu 5.7% kleiner als nach der bisher angewendeten Methode

mit konstanter Profilsteigung Ar'

Die Rauhigkeitskennzahl R ist in dem Bereich der relativen

Rauhigkeitshöhe zwischen 1% und 20% der Kanaltiefe, in dem

Messungen vorliegen, eine Funktion dieser Rauhigkeitshöhe.

Die Angabe einer auf 1% Rauhigkeitshöhe bezogenen Kennzahl

R01 ist nicht mehr ausreichend, eine Rauhigkeit vollständig

zu charakterisieren, da auch hier noch die Profilsteigung Ar

variiert. Zur Charakterisierung einer Rauhigkeit gehört nach

der neuen Methode die Angabe von R und Ar'

Da die Funktionen für die profilkenngrößen einfach und physi

kalisch begründbar sind, und eine Verbesserung der Voraussage

des Reibungskoeffizienten um 5% erheblich ist, sollte der

etwas komplexeren Darstellung der Rauhigkeitseigenschaften

der Vorzug gegeben ~lerden.
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NOMENKLATUR

Geometrische Parameter (m)

g

h

L

LK

p

x

y

z

Breite der Rauhigkeitsrippe

Breite des Kanals

hydraulischer Durchmesser

Länge 3-dimensionaler Rauhigkeitsrippe quer zur

Strömung

seitliche Lücke zwischen 3-dimensionalen Rauhig

keitsrippen

Höhe der Rauhigkeitsrippe

Tiefe des Kanals

Länge des Kanals

Axialer Abstand der Rauhigkeitsrippen

Ortskoordinate in Strömungsrichtung

Abstand von der rauhen bzw. glatten Wand

Ortskoordinate senkrecht auf x und y

Physikalische Parameter

A

B

CD
Cn
F

E

f

f o
h*
h+

hv
k

p

steigung des logarithmischen Geschwindigkeitsprofils

(- )

Konstante des logarithmischen Geschwindigkeitsprofils

an der glatten Wand (-)

Widerstandskoeffizient einer Einzelrippe (-)

Druckkoeffizient (-)

Kraft auf eine Rippe (Nm- 1)
p-b

Funktion von h (-)

= 2T/pu2 Reibungskoeffizient (-)

Rohrreibungskoeffizient nach Prandtl-Nikuradse (-)

größte Höhe der Wirbelzone hinter einer Rippe (m)

= h·u Iv dimensionslose Rippenhöhe (-)
T

Druckverlusthöhe (Nm- 2 )

Konstante (-)

Länge der Wirbelzone hinter einer Rippe (m)

Konstante (-)

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

-1(ms )
- 1(ms )

(-)

-3(kg m )

q

u

u

R

Re

T
+

Y

Y

y

v

K

Indizes

statischer Druck in der ungestörten strömung
(Nm-2)

P 2 -2= 2u dynamischer Druck (Nm )

zeitlich ermittelte Strömungsqeschwindiqkeit

=(T w/p)1/2 Wandschubspannungsgeschwindigkeit

=u/u dimensionslose Geschwindigkeit (-)
T

räumlich gemittelte Geschwindigkeit (ms- 1)

Konstante im logarithmischen Geschwindigkeitsprofil

über rauhen Flächen (-)

=u'dh/v Reynoldszahl (-)

Temperatur der Luft (K)

= Y'u /v dimensionsloser Wandabstand (-)
T

Position der Nullschubspannungslinie (m)

Verschiebung des profilursprunges an rauhen Wänden (m)

= Yr/L relative Position der Nullschubspannungs

linie (-)

Grenzschichtdicke in einem Windkanal (m)

Rauhigkeitsdichte (-)

kinematische Viskosität (m2s- 1 )

relative Feuchte der Luft (%)

Konstante (-)

Dichte (kg m- 3 )

Dichte der feuchten Luft

Schubspannung (Nm- 2 )

=dx/h)/Ts (-)

Druckverlustkoeffizient

dyn dynamisch

g an der glatten Wand

h im Wandabstand einer Rippenhöhe

hm gemittelt über eine Rippenhöhe

k in Kanalmitte

km gemittelt über Kanalhöhe L

max maximaler Wert

p Druck

p Profil
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r rauh

s glatt

st statisch

T

w

bezogen auf Wandschubspannungsgeschwindigkeit

an der Wand

~ für Kanalhöhe L ~ ~

o gültig für Rippenbreite h=O

01 gültig für relative Rippenhöhe h/y=0.01

vol Profilursprung volumetrisch definiert

x

y

Sch~mnkungsgeschwindigkeit in x-Richtung

Schwankungsgeschwindigkeit in y-Richtung
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Anhang A

Integration des Geschwindigkeitsprofils an der glatten Wand

Es gilt:

u+ += Y

+ 5 ln + 3.05u = Y -

u+ = 2.5 ln + 5.5

Mit + 5, y~ = 30.5 undY1 =

y+
-+ 1 f y+dy+u 1 = =+

Y1 0

+ =Y3

2.5

+o < y < 5

5 < y+ < 30.5

30.5 < y +

h+ liefert die Integration

(A-1)

(A-2 )

(A-3)

(A-4 )

+

-+ = 1 1: (5 ln + - 3.05) dy+ = 10.81u2
y1

+ y
- Y1

Y2

+

1
Y3

+-+ t (2.5 ln + 5.5) dy+u 3 = Y =
y~ - y~

Y2

= {V! (A{lny; - 1)+B)-352.1J/(yj-30.5)

Für h+ > 30.5 ergibt sich die mittlere Geschwindigkeit zu:

(A-5)

(A-6)

mit

U-+ -+ -+ T
uhm = (Y1, u1 + (Y2- Y1)U 2 + (YrY2)'u3), Y3

Vt,2,3' V

u
T

(A-7)

Für 5 < h+ < 30.5 ist

uhm (A-8)

mit ~; = y; [5(ln y; - 1)-3.05J/(y;-5) (A-9)
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Anhang B

Trennung der Zonen im einseitig rauhen Plattenkanal

zugrunde gelegt werden die logarithmischen Profile an der

glatten l'land

+ In +u (ys) = As Ys + B

und an der rauhen Wand

+ Yr
U (Yr ) = Ar In + R

h

(B-1)

(B-2 )

An der Stelle Yr = L - ys ergibt sich die maximale Geschwin

digkeit nach (B-1) und (B-2), dies sei die Trennungslinie

(,=Q-Linie). Kombination von (B-1) und (B-2) mit der Bedin-

gung u = u ergibt
smax r max

~

u, s (As In ~+ + B) U,r(Ar In
Yr + R)Ys =

h

~ .u
Aus ~+ Ys 'sYs =

v

wird mit

, d 4 (L-yr )
s = hs

d h =, 2 L

u = Ff= M·IT's

und ff=
- ifu = u,

~+
(L-yr ) 12 (L~Yr)' - ~Ys = • u

v

und mit

Re ü.2L
=

v

und y = ~ /LYr

(B-3 )

(B-4)

(B-5)

(B-6)

(B-7)

(B-8)
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wird

~+ i fY
S

= 2(1-y)

Gl. (B-3) wird mit

R~ ff (1-y) (B-9)

u.

~ t~:r' =TS l(1h - 1 )
u = T

r
=

Tr

~zu Yr

lhlY
Ar ln h + R

- 1) =
~+As ln Ys + B

(B-10)

(B-11)

Von den vier Profilkonstanten soll R mit Hilfe weiterer Be

ziehungen eliminiert werden.

Aus Kombination der Kontinuitätsgleichung

(B-12)

und der Bedingung, daß Ap/Ax über den Strömungsquerschnitt

konstant ist,

wobei d h = 2L

d hs = 4 (L-yr )

d hs = 4 ~

Yr

ist, ergibt sich

(B-13)

12 ' (1_y)3/2
f s

(B-14 )
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Die Integration der logarithmigehen Profile nach (B-1) und

(B-2) bis zur T=O-Linie ergibt

-+ ~U = - = A in
'" f ss

und

(B-1 5)

Ür+ = 12
.' = A inf r r

(B-16)

Gi. (B-11) in (B-16) erqibt

(B-17)

(8-18 )

(8-15) und (B-17) in (B-14) eingesetzt fUhrt schließlich zu

(1_y)3/2(A in y+ + B - A }+[(1/y-1) 1/2.(A in Y
s

+ B}
s s s s

- Ar] y3/2 = {f
Mit '1+ aus (8-9) und Re, f, A , 8 und Ar als Eingangsgrößens s
wird y d.h. die TrennungsliniE' der beiden Zonen, iterativ be-

stimmt.

Die Revnoldszahlen der beiden Zonen berechnen sich mit f r
und f s aus (B-15) und (8-17) zu

(B-19)

lfL 2 3/2
Rar = lf

r
' y Re (B-20)

(B-21)

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

Rauhigkeitsreynoldszahl ergibt sich zu

h+=~' Rer1fr'
Yr 4 2
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Tabelle 2.1

Experimentelle Untersuchungen der Wirbelzonenlänge

b/h 5/h Irl h Autor

~

nSL 1 3.3 13.5 Tillmann /23/

-----3>-
=0I 1.9t5.6 17 Petryk & Brundret /22/

)};;;;;;);J

---3>-
)))777

3 00 0.7 6.8 Tani /20,21/
;);;»

---3>-

~
3.5-8 15 Plate & Lin /24/

r =0 - Arie & Rouse /13/16.8
~

------?>-
Bradshaw & Wong /14/

~
0.12 6.0

(((tC///cc voll
~ 00 ausgeb. 6-8 Abbott & Kline /12/
~

~
~ 00 v.a. 10-12 Abbott & Kline /12/

~

~

~
.. 0 0.43 13.3 Good & Joubert /3/

~

~
~ 0 2-10 12.5~ Plate /4,5/
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Tabelle 2.2

Parameter und Widerstandskoeffizienten 2-dimensionaler Rippen

H H flfH L 14fL CDHM COH

1• (; 4.::> 3.'1 6.0 O. 1 70 1. 33 1.01
1 • (j 4.0 4.lJ R.5 0.118 1. 1 7 J.93
1.v 4.0 4.0 11. u 0.0<;1 1. 10 0.ll7
1.0 4.0 4.u 16. j 0.063 1. v3 v.81

I • tJ 2.u 2.0 13.5 C. 0 74 1.37 1. J8
1 • :..1 2.d 2.u 1J.5 0.118 1.53 1.21
1. v 2.J 2.G 6.1, J.I67 1. 78 1 .3 !J

J.6 .J.6 I.J 21." u.lJ2<J 1.34 1.u2
J.6 (j.6 1. J 13.5 0.044 1.36 1.06
V.6 0.6 1. J 8.5 v.un 1.47 1.12
u. Ii J.6 1. v 6.G 0.100 1.61 i.23

1.0 1 • J 1 • lJ 18.5 v.1I54 1.4u 1 .ü 9
1. ,) 1. J 1.v 13.5 o. v 74 1. 45 1.14
1 .0 1.0 1. u 11.0 ü.uSI 1.52 1 • 1 <J
1. 0 1. J 1 .0 8 c 0.118 1.66 1.28.~

1.u 1. v 1. v 6.L v.167 1.96 1.47

1. 5 1.5 1.0 21 • v u. ull 1.45 1 .13
1.5 1.5 1 • iJ 13.5 (;. 111 1.58 1.26
1 • 5 1.5 1. (J 1 1 • i..J 0.136 1.72 1 .37
1• 'j 1. 5 1. v 8.5 (;. 1 76 1.97 1.54
1. 5 1.5 1 • lJ () ....1 0.25u 2.65 2.u 1

1. Ci J.0 J.u 21.J j.048 1. I, 1 1. 1J
1 • U J.J 'J.v 13.5 0.;)74 1.5C 1. 18
1.0 J.J O.v 8.5 C.1l8 1.69 1.33
1 • J j.O 0.\1 6.0 0.167 2.u4 1.59

1. u 2.-.1 2.u 21. ü 0.0<15 1.48 1. 13
1• t! 2.u 2.J 13.5 J.148 1 .6" 1 • 3 f ,

1. (; 2.0 2.0 8.5 C.235 2.25 1.78
1.0 2.J 2.u 6.0 J.333 3 ..." 2.39
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Tabelle 2.3

Parameter und Widerstandskoeffizienten 3-dimensionaler Rippen

H ß/H ElG E/H H/! CDHH CDH

1.0 1.0 v.17 5.BO 0.056 1. 193 V.9v9
1.0 1.0 0.50 5.BO 0.056 1.219 0.932
1.0 1.0 0.75 5.BO 0.056 1.243 0.950
1.0 1.0 1.00 5.BO 0.056 1.267 0.969
1.0 1.0 1.50 5.BO 0.056 1. 3v 3 0.996
1.0 1.0 3.00 5. BO 0.056 1.366 1.!J44
1.0 1.0 6.00 5.BO 0.056 1.395 1. J66
1.0 1.0 100.00 5.80 0.056 1.40B 1.076

1.0 1.0 0.17 5.Bu 0.122 1.240 0.962
1.0 1.0 0.50 5.80 0.122 1.300 1.00B
1.0 1.0 1.00 5.80 0.122 1.372 1.064
1.0 1.0 2.00 5.80 0.122 1.484 1. 151
1.0 1.0 6.00 5.80 0.122 1.598 1.240
1.0 1. J 100.00 5.80 0.122 1.682 1.305

1.0 1.0 0.11 3.88 0.056 1. 187 0.908
1.0 1.0 0.50 3.88 0.056 1.224 0.935
1.0 1.0 1.00 3.98 0.0% 1.290 0.986
1.0 1.0 2.00 3.88 0.056 1.359 1.039
1.0 1.0 100.00 3.88 0.056 1.413 1 • () 80

1.5 1 • \l 0.17 3.91 0.083 1.215 V.941
1.5 1.0 0.50 3.91 0.083 1.265 0.981
1. 5 1.0 1.00 3.91 0.083 1.308 1.016
1. 5 1.0 2.00 3.91 0.0l:l3 1.394 1.083
1.5 1.0 6.00 3.91 0.083 1.482 1. 152
1.5 1.0 100.00 3.91 v.Oß3 1.485 1. 154

1.5 1.0 0.17 3.92 0.180 1.207 0.949
1. '5 1.0 0.50 3.92 0.180 1.290 1 • v 12
1.5 1.\l 1.00 3.92 0.180 1.432 1. 123
1. 5 1.v 2.00 3.92 a.180 1.593 1.249
1. 5 1.0 6.00 3.92 0.180 1. 791 1.404
1.5 1.0 100.00 3.92 0.180 1.977 1.550

1.5 1.0 U. 13 2.92 0.083 1.216 u.945
1.5 1.0 0.50 2.92 0.083 1.292 1.005
1• ., 1.0 1.0u 2.92 0.083 1.364 1.060
1. 5 1.0 3.00 2.92 0.u83 1.446 1. 124

1.0 1.0 0.06 1.93 v.056 1.151 0.876
1.0 1.0 0.25 1.93 0.056 1. 170 0.893
1.0 1.0 U.50 1.93 0.056 1.244 0.950
1.0 1.0 1.VJ 1.93 0.056 1.292 0.987
1.0 1.0 2.00 1.93 0.056 1.332 1.018

1.5 1.0 0.09 1.95 0.083 1. 175 0.913
1.5 1.0 0.33 1.95 0.083 1.228 0.95'.
1.5 1.0 0.50 1.95 0.083 1. 274 0.989
1.5 1.0 1.vO 1.95 0.v83 1.323 1.028
1. 5 1 .0 2.U0 1.95 0.083 1.344 1.045
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H 13/H E/G E/H H/L COHM CDH

l. 5 1 • 0 J.2u 1.95 O. 181 1.240 u.976
l.5 1 • 0 0.50 1.95 J.181 1.329 1 • v'tS
1.5 I.v I. UJ 1. '15 V.lBl 1.444 1. 136
1.5 1.0 2.JO 1.95 0. 181 1.54J 1.211
1. 5 1.0 6.00 I. <} 5 O.IHl 1.636 1. 287
1.5 I. Li lJ,J.OO 1 • '15 o .1Bl 2.025 1.593

1. 1 1.9 O. I 7 5. 7 I 0.057 0.998 0.763
1. 1 1. 9 3.00 5. 71 J. 05 7 1.023 0.777
I. 1 I .9 J.SO 5. 7 I 0.057 1. J2U 0.782
1• 1 1. <) 1.0U S. 71 0.057 1.057 0.808
I • 1 I. <) 2.00 5.71 0.057 1.116 0.8')4
1. 1 1.9 6.00 5.71 0.057 1.1'15 0.911.
1. 1 1.9 1 OJ. 00 5.71 0.057 1.314 1.004

1. CI 1.9 0.20 5.77 J .122 1.014 0.7B7
1.0 1.9 0.5U 5.77 Q.I22 1.028 (,.797
1.0 1.9 1.00 5.77 J.122 1.076 0.834
I. Ü 1.9 2.00 5.77 0.122 1. 180 (J.91S
1.0 1.9 6.JO 5.77 O. 122 1. 301 1.009
1. U 1.9 100.0u 5.77 0.122 1.511 1. 172

1.0 1.9 100.00 5.80 O. 172 I. 748 1.358
1 .0 1.9 6.00 5.80 0.172 1.425 1. 107
I. J 1.9 2.00 5.8u L1.172 1.254 0.97 /t
1.0 1.9 1.0::> 5.8U d.172 1. 133 v.80Ll
1• (; 1.9 J.50 5.80 0.l'I2 I. 05~ 0.818
I • 0 1.9 0. 17 5.80 U. 172 0.997 O. 774

1.0 1.9 0.11 3.85 0.L156 0.918 U. 7J 1
1.0 1 .9 ::>.50 3.85 0.050 0.945 0.722
1. cl 1.9 1.00 3.85 0.056 1.006 0.769
l.0 1.9 2.00 3.85 0.056 1.064 v.813
1. (J 1.9 4.uO 3.H5 v.U'>6 1.12'> u.86J

I. v 1• 9 0.06 1.93 0.056 v.921 U.706
L. v 1.9 0.25 1.93 0.056 0.933 1.!.713
1• (} 1.9 J.5u 1.93 v.u56 0.973 u.743
1.0 1.9 l.uJ 1.93 0.056 1.034 0.791
1.0 1.9 2.iJO 1.93 c) .056 1. v98 1.!.839

1 • (' 3.9 0.1 7 5.81 0.OS6 0.861 0.653
I • () 3.9 0.50 5.81 O. I.! 56 u.878 0.671
l.0 3.9 1.00 5.81 0.056 U.9,)4 0.691
I • (I 3.9 2.00 5.81 0.056 0.945 0.722
1.0 3.9 6.00 5.81 0.05b 1.021.! 0.780
1.0 3. <) 10v. iJ'J 5.81 0.05b 1.057 O.8Li8

1.0 3.8 0.20 5.77 0.122 0.850 0.659
1.0 3.3 0.50 5.77 LI .122 U.889 J.092
I. v 3.8 I. u0 5.77 0.122 0.929 O. 723
1.0 3. 8 2.uO 5.77 0.1/.? 1.01v 0.783
1.0 3. B 6.00 5.77 0.122 1. 1v 3 0.859
1 • u 3.8 100.u0 5.77 0.122 1. I Tl 0.908
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H fl/H E/G ElH H/L COHM COH

1.0 3.8 100.00 5.77 O. 173 1.317 1. 023
1.0 3.8 6.00 5.77 0.173 1 • 20 7 0.938
1.0 3.8 0.17 5.77 0.173 0.849 U.66U
1.0 3.8 0.50 5.77 U• I 73 U.9UO 0.699
1.0 3.9 2.00 5.77 O~ 173 1.063 0.826

1.0 3.8 O. 11 3.85 0.056 0.853 0.652
1.0 3.8 U.50 3.85 0.056 o • 1;8 I O. b 73
1.0 3.8 1.00 3.85 0.056 0.933 0.713
1.0 3.8 2.00 3.85 v.056 0.975 0.746
1.0 3.8 4.00 3.85 0.056 1.037 0.793

1.0 3.8 0.06 1.92 0.056 0.894 0.682
1.0 3.8 0.25 1.92 0.056 0.920 0.703
1.0 3.8 0.50 1.92 0.056 0.967 0.738
1.0 3.8 1.00 1.92 0.056 1.(;19 u.719
1.0 3.8 2.00 1.92 0.056 1.037 0.793
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Tabelle 3

Parameterstudie an rechteckförmigen Rauhigkeiten

Bill H/E :;/E P/H p-Bm III AH co, CDH f-' f-R U+H fI,-Z.5 'R AR-V R-V

I u. ( ( .0 1.';2 0.96 1.92 0.011 0.091 0.0055 0.0096 6.31 12.02 4.54 3.61 8.86
I u.O ( .0 2. fl:l 1.92 2.88 0>.025 0.228 0.0086 0.0149 5.04 8.23 3.64 3.2:0 6.33
I v.e 0.0 ) • t: 5 2.88 3.85 ;j. C51 O. 525 C. C 149 0.0258 3. a3 4.60 2.18 2.53 4.56
I u. ( (. C 4.81 3.85 4. dl O.(J95 0.732 0.0198 I) .0333 3.62: ~.O 1 2.30 2. 14 4.10
I U.O (.0 5.11 4.Jl 5.77 0.127 1. 125 C.0220 0.0318 3.20 2: .55 2.21 2. 14 3. S<;
I U.D 0.0 1.69 6.13 1.b9 0.170 1.316 0.0221 0.0372 3.42 2.52 2.18 2.09 3.10
I u. ( ( .0 'l.tZ 8.b5 9.62 0.208 1.618 J.0211 0.0365 3.45 2: .62 2.20 2. 13 3.61
I 0.0 c.o 11 .54 I1J.58 11.54 0.245 1.968 O.Oll3 0.0360 3.42 2:.71 2.24 2:.18 3.61
I \J.C ( .0 15.38 14,'12 15038 0.302 1.9'14 C. CI 'i 7 0.0322 3. <) 3 .3. H) 2.20 2.16 4.C7
I o.e C.O 19.23 lS.Zl 19.23 0.353 2.038 J.0184 0.0293 4.34 3.45 2.18 2.14 4.45
I 0.0 ( .0 23.(8 22.12 23. <J8 <J. ;89 2.053 !-.G169 0.0265 4.14 3.91 2.20 2.11 4.83
l 0.( 0.0 30.17 29.81 30.17 0.442 1.882 0.0144 0.0216 5.7:2 4.81 2018 2. 15 5. 19
I 0.0 ( • 0 61.54 60.511 61.54 0.487 1.429 (.0019 0.0109 9.28 8.91 2.37 2.36 9.32

l.loll (.25 2.e8 1.92 3.61 0.(68 0.528 0.0188 0.0313 3.7C 3.19 2.32 2. 10 4.35
O. 11 C.25 3037 2.4::1 4.21 O. (87 0.636 0.0208 0.0342 3.64 2.69 2.17 2.00 4. 15
O.l1 ( .25 ].~5 2.ll8 4.l:H 0.109 O. 128 0.C221 0.0368 3.64 2.26 2.02 1.88 4.05
ll. 11 (.25 4.n 3.85 6.Ul O. 144 0.775 0.0239 0.0313 3.94 2.02 1.83 1.13 4.24
J.l1 C. 25 5.11 4. ,Jl 1.21 0.159 G. 731 C.0220 0.0334 4.44 2.40 1.18 1.10 4.69
0.11 (.25 6.13 5.17 8.4L O. 187 0.615 G.0222 0.0319 4.90; 2.31 1.58 1.52 5.18

0.11 (.42 2.4iJ 1.44 3.41 0.(59 0.472 ,).0174 0.0291 3.80 3.60 2.43 2. 19 4.53
1,). 11 ,).42 2.Bl:I 1.92 4.09 0.(89 O. 157 0.0218 0.0367 3.2<; 2.46 2.21 2.03 3.83
0.17 (.42 3.31 2.4.) 4.11 0.135 1.00 L 0.0284 0.0469 3.09 1.21 1.86 1.13 3.48
0.11 (.42 3.€5 2.88 5.45 1). 153 C.911 0.0280 0.0447 3.45 1.32 1.75 1.65 3.11
u.l1 (.42 4.81 3.8' 6.81 0.117 0.891 0.0260 0.040l 3.91 1.64 1.10 L.62 4.16
v.17 (.42 5.11 4.dl 8.17 0.185 0.745 0.0226 0.0333 4.68 2.27 1.65 L.59 4.88
0.17 C.42 6.13 5.71 9.54 O.2e6 0.84L v.0216 0.0319 4.76 2.49 L.70 1.64 4.94
J.17 (.42 1.21 6.25 1) .22 0.228 0.806 1).0223 0.0319 5.03 2.34 1.56 1.51 5.18
0.11 (.42 8.15 1.69 12.26 0.264 0.851 0.0215 0.0302 5.35 2.51 1.50 1.46 5.41

0.11 (.50 2. BU 1.92 4.33 O. e<;7 0.883 0.0224 0.0382 3.13 2.33 2.22 2.05 3.65
.). LI 0.50 3031 2.4J 5.05 V. H2 1.021 ,).0282 0.0464 3.14 1.30 1.85 1.13 3.50
1.1. 11 (.50 ).€5 2. a8 5.71 0.163 1. \.161 V. C282 0.0456 3.3C 1.29 1.80 1.69 3.61
v.11 (.50 4.81 3.l:I5 1.21 0.188 1.014 ll. C260 0.0401 3.77 1.64 1.15 1.61 4.01
ll. 11 (.5t> 5.11 4. Jl B.65 0.213 0.951 0.0246 0.0311 4.21 1.88 1.66 1.60 4.45
J.17 (.50 6.13 5.11 LV.LO 0.235 0.892 O. C233 0.0339 4.16 2014 1.58 1.53 4.91
(J. 11 ( • 50 1.69 6.73 11.54 0.253 O.9(J6 0.0220 0.0315 5.05 2.42 1.58 1.53 5. I 8
.,). 17 (.50 € • t5 1.69 12.98 ü.280 0.888 C.\)216 0.0301 5.41 2.50 1.48 1.44 5.52

v.11 (.61 2.88 1.92 4.81 O. 129 1.212 0.0268 0.0460 2.82 1.50 2.04 1.90 3.24
0.11 (1061 3.31 2.4J 5.61 0.161 1. 319 0.0298 0.0501 2.85 1.(06 1.81 1.16 3.18
0.11 (.67 3.85 2.88 6.41 0.186 1.219 (. (2'i0 0.0413 3. LI 1. L7 1.80 1.11 3.44
0.11 (.61 4.81 3.85 8.01 0.216 1.212 0.0270 0.0428 3.55 1.48 1.17 1.7l) 3.11
1l.11 ( .61 5.11 4. al 9.62 1).242 1. 112 C.C251 0.0385 4.05 1.19 1.71 1.65 4.23
0.11 ( .61 6.13 5.11 lL.22 0.260 1.048 0.0232 0.0341 4.63 2.11 1.64 1.59 4.71
0.11 C.61 1.t9 6.13 12.82 0.261 1.010 C.02e8 0.0306 4.90 2.68 1.12 1.68 5.03
0.17 C.67 8.65 1.b') 14.42 0.214 O. S44 (,.GI90 0.0210 5.53 3ot3 1.66 1.62 5.64

0.11 (.0 2.'4v 1.44 4.41 0.100 1.086 0.0226 0.0396 2.85 2.21 2.30 2. 12 3031
1.1.11 ,.83 <'.88 1.92 5.29 J.160 1.408 (.0303 0.0515 2.14 C.99 1.89 1. 11 3.10
voll ( • E3 3.31 2.40 b. 1 7 0.186 1.569 0.0;02 0.0509 2.80 1.01 1.81 l.71 3010
,J. 11 C. E3 3.85 2.83 1.05 0.196 1.651 0.0218 0.0469 2.92 1.35 1.95 1.86 3.19
J. 11 ':. i) 4. e 1 3.35 8.81 0.228 1.541 C.0258 0.0420 3.38 1.61 1.90 1.83 3.59
u. 11 (.0 5.17 4.l31 1O.5l:1 0.253 1.505 0.C240 0.0381 3.15 2.01 1.89 1.83 3.92
J.l1 (of 3 6ei3 5.71 12.34 0.260 1. 147 0.0211 0.0316 4.64 2.61 1.19 1.14 4.18
0.17 C. €3 1.69 6.73 L4.10 0.291 1.200 C.0206 0.0305 4.85 2.12 1.15 1.71 4.91
J.l1 (. € 3 s.tS 1.09 15.81 (1.305 1.090 0.0192 0.0276 5.40 3.01 1.68 1.65 5.50

O. 11 1.00 1.<;2 0.<:16 3.85 o. (e8 0.983 C.(229 0.0402 2.8C 2.22 2.30 2.10 3.40
0.11 I. CO 2.40 1.4't 401H 0.159 1.3313 0.0330 0.0556 2.68 0.66 1.79 1.61 3.05
J.l1 I.Jv 2.88 1.92 5.17 u. 118 1.612 (...0308 0.0526 2.66 (;.93 1.8~ 1.18 3.00
,J. 11 I.CO 3. ~1 2.4J 6.73 0.200 1.912 C. (.2<;l8 0.0514 2.61 1.01 1.96 1.66 2.90
v. 11 I.CO ). €5 2.83 1.69 0.213 2.(0) 0.0271 0.0478 2.10 1037 2.03 1. <; 5 2.S6
J.17 1.00 4.€I 3.85 'l.62 ,).245 1.912 0.(255 (1.0421 3. 12 1.73 2.0 L L.94 3.33
0.11 I.CO 5.11 4.81 11.54 0.215 1.635 0.0239 0.0319 3.1t 2.03 1.89 1.84 3.92
V.17 1. CO 6.1J 5.11 13.46 <J. 261 1.295 0.0198 0.0303 4.56 2.92 1.93 1.88 4.70
1).17 1.C.) 1.t9 6.13 15038 0.286 1.255 (. (186 U.0219 4.95 3.24 L.90 1.86 5.<'1
J. 17 I. (0 f.t5 1.69 11.31 0.296 1. 143 V.C11L D .0250 5.% 3.68 1.86 L.83 5.61

1). 11 1.17 1.<;2 u.96 4.11 1). 112 1.052 0.0268 0.0459 2.81 1.52 2.05 L.8B 3.31
u. 11 1.11 2.4J 1. 4~ 5.21 0.165 1.329 0.0316 u.0529 2.8C C.83 1.81 1.69 3. 15
ll. 11 1. 11 2. €8 1. 'Je. 6.25 V.184 1.893 0. (2'.15 0.0512 2.51 1 .L 1 1.99 1.86 2. es
0.11 1011 3.31 2.4,) 1.29 0.209 2. 168 G. e2S6 0.0498 2.59 1.23 2.02 1.93 2.81
0. 11 I. 11 3.E5 2.08 0.33 0.221 2.24U 0.0272 0.0410 2.7; 1.45 2.05 1. ~1 2. 'i 1
v. 11 1.11 4 .81 3.85 IJ.42 1l.267 2. 225 (;. (257 0.0432 3.06 1.7v 2.<>2 1.96 3.25
u.11 1.11 5.11 4.8L 12.5U Ü. ,8 I 1.823 0.0225 0.0363 3.1C 2.31 2.l..ll 1.96 3.86
0.11 I. 11 6. i3 5.11 14.58 0.291 1.464 (.0200 V.030l:l 4.46 2.88 1.95 1.9C 4.59
0.17 1.11 1. t9 6.13 16.61 ~J.~Gt! 1.313 J. (185 (.0.0215 5.04 3.28 1.88 1.85 ').15

0.11 I. 11 tl.tS 1.69 18.75 0.; 16 1.264 (.0168 0.0248 5. 4 ~ 3011 L.~1 1.1:I8 5.55

1).11 1.50 l.Se. 1.1.96 4.131 u. 123 L.I09 0.(251 0.0437 2.94 1.10 2.06 1. <; 2 3.31
ll. 11 1.50 2.4U 1.4't 5.01 0.158 1.351 0.(263 0.0444 2.98 1.60 2.01 1.90 3.31
1.1. 11 1.50 2.€t! 1.'u 1. 21 J. lE5 1.671 0.0256 0.0431 2.94 1.1L 2.01 1.0;1 3.22
Ü. 17 1.5,) J • ~7 2.4J 8.41 o. ,10 2. 103 (.0250 0.0432 2.63 1.82 2.15 2.06 3.08
IJ. 11 I. ~o J • €5 2.88 9.02 0.229 2.522 0.0238 0.0411 2.16 2.0,)4 2.25 2.11 2. <;0;
0.11 I. ~\) 4.n 3.035 12.02 v.212 2.613 Cl.e226 0.0389 3.v3 2.21 2.23 2. 11 3.21
v.11 I • ~o 5.11 4.81 14.42 O. 283 2. J09 c.. (IS6 0.0322 3.1S 2.<;1 2.21 2. 16 3.'14
oJ. 11 I. ~O C .13 5.11 16.1:I) u.296 1. 139 0.0176 0.0219 4.40 3.53 2019 2. 15 4.53
,J. 11 1.50 1.(9 6.13 19.23 O. ~21 1.498 (.(;lb7 0.0253 5.u 1 3.83 2.06 2.03 5.11
O. L7 1.50 8.65 1.6'J 21.0) 0.32) 1.334 O. (.150 0.022 t 5.10 4.44 2.06 2.J3 5.19
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BIH HIE OIE PlH P-8/i l/L AM CCK COH f-K f-R U'H R- 2. 5 AR AR-V R-V

u.26 (.25 I • SZ u.96 2.4u 1).028 0.110 0.0111 u.0112 6.61 5.Q2 2.26 1.9] 1, ~c
u.26 (.25 2.40 I.H 3,vO O. C46 C.194 O.Ct53 0.0228 ~.5t 4.30 2.06 1.82 " .21
J.26 ( • 25 2. ES 1. '12 3, 61 J.(70 0.330 U.1;193 0.0294 4.61 1.06 1.93 (. 1 ~ ').n
IJ.26 (.25 3031 2.4J 4.21 \J • .: 1:5 C.432 J.C2C2 000312 4.41 2.81 1.94 1.19 " • flO
,,).26 (.25 3. e!.i 2.83 4.81 0.(098 0.556 0.0205 0.0323 I jo 1 t 2.76 2.0 I 1.81 I,. ') 1
0.26 (.25 4.H 3,65 6.01 0.133 0.721 0.0221 0.0346 4.0t 2.38 1.91 1.81 4.38
v.26 (.25 '3017 4.tH 1.21 0.150 O. 785 (.02C9 0.0324 4.2S 2.67 1.93 1.84 4.55
,J.26 (. 25 6013 5.11 8.41 0.116 0.875 0.oze9 0.0321 4.3E 2.61;; 1.89 1.82 4.61

v.26 (.50 1.liZ v.96 2.88 J. e3] C. 171 G.CIZl 0.0193 5.81 ').42 2.36 2.08 6.66
,Jo 26 C.50 2.40 1. 4~ 3.61 0.058 0.28B ~.u160 0.0246 5.0 I 4.05 2.16 1. <;6 5.(;2
0.26 (.50 2. E8 1.'.12 4.33 0.(.91 0.492 0.0209 0.0327 4.1e;; 2.65 1.96 I. BI 4. t.: 5
,).26 0.50 3.31 2.4J 5.05 0.126 0.6B9 0.C250 0.0391 EI. 8 3 1.81 1.79 1.68 4.18
v.26 (.50 3.105 2.88 5.77 0.143 0.810 0.0249 0.0391 3.18 1.84 1.92 I. 12 4.(<;
v.26 (. ~v 4. Ei 3.135 7.21 'J. 156 0.823 0.0219 0.0339 4.10; 2.44 1.89 1.8(, 4.44
v.26 C.50 5.17 4.tH 8.65 0.181 C.856 Ci. (,2(9 v.OH8 "1.5C 2.66 1.86 1. 7<; "1.11
1.1.26 (.50 6.13 5.77 W.I0 0.197 0.851 C.0196 0.0293 4.B5 2.98 I.B4 1.18 5.03

0.26 (.15 1 • <;2 0.96 3.31 0.(,52 0.249 0.C154 0.0235 5.20 4.26 2.17 1.<;5 5.85
0.26 (.. 75 2.40 1.44 4.21 0. (84 0.430 0.0200 0.0309 4.42 2.81 1.96 1.80 4.B9
v.26 (.75 2.eB 1.92 5.05 O. ISO 0.821 O. C2<;7 0.0465 3.51 1.G8 1.65 1.54 3.B3
u.26 Co 15 3.:!? 2.4J 5.89 0.112 0.857 0.0291 0.044B 3011 1.16 1.61 1. !;2 3.<;8
u.26 ( • 15 3. 105 2.0tJ 6.13 O. 174 C.911 0.0259 0.0402 3.8"1 1.66 1.13 1.65 4. Iv
0.26 ( • 75 4. BI 3.85 8.41 0.lB2 (.949 O. C216 0.0335 4.21 2.5(, 1.90 1.83 4.43
0.26 (. 15 5.11 4.tH 10.1u 0.200 0.961 0.0198 0.0302 "1.58 2."2 1.92 1. E5 4.17
1.1.26 ( .75 6.13 5.71 11.78 0.213 C.8BB O. I) 181 0.0268 5.15 3.39 1.88 1.83 5.31

0.26 1.00 1.~2 0.% 3.85 0.(,84 0.466 0.0218 0.0342 4.0c 2.45 1.94 1.11 4.51
1.1.26 I.CO 2.4oJ 1.44 4.81 0.1"12 0.757 0.0296 0.0461 3.56 1.1I9 1.63 1.52 3.'iiO
v.26 1.00 2.e8 1.92 5.17 0.160 0.894 0.0218 0.0431 3.5<; 1.35 1.12 1.62 3.e9
0.26 I. (,) 3.37 2.4) 6.73 0.171 0.913 0.C254 0.0400 3.12 1.15 I.B 1 I.H 3.'il9
0.26 I.CO 3,S5 2.813 7. /:>9 O. 1'il3 1.135 C. (.251 0.0399 3.68 1.19 1.84 1.16 3.92
0.26 1.00 4.81 3.135 9.62 0.212 I. 122 0.0221 0.0344 4.14 2.39 1.89 1.82 4.33
0.26 I.CO 5.17 4.1::11 11.54 0.240 1.164 0.0208 O.03l8 4.45 2.69 1.88 1.83 4.61
0.26 1.00 6.13 5.17 13.46 1).262 1. 103 C.(.194 0.0289 4.94 3.01 1.82 1.18 5.07

1,). 26 1.25 I • ~2 0.96 4.33 0.lC8 0.616 0.0251 0.0395 3015 1.81 1.82 1.68 'I. t1
IJ.26 1.25 2.40 1.44 5.41 ü.154 0.864 C. (284 0.0441 3.54 1.26 1.10 1.60 3.B5
0.26 1.25 2. e8 l.n 6.49 (). 118 1.011 v.0215 0.0436 3.48 1.40 1.71 1.68 3. 15
0.26 1.25 ~dl 2.4'; 1.51 0.198 1. 168 0.0262 0.0415 3.60 1.61 1.80 1.13 3.B3
.J.26 1.25 3.85 2.88 8.65 0.210 1.213 O. (243 0.0361 3.6., 1.95 1.89 1.82 3.90
0.26 1.25 4. e1 3.tl5 I v .82 0.237 1.314 (,.(.219 0.0343 4.06 2.44 1.93 1. B1 4.23
0.26 1. ~ 5 ').17 4.dl 12.98 O. 2 ~4 1. 290 l. (.1.,6 0.0302 4.4" 2.98 1.91 1.92 4.t.:3
0.26 I. 25 6.13 5.11 15.14 0.268 1. 152 ~. (,111 0.0264 5. 1 ~ 3.50 1.,}3 1.89 5.25

0.26 I.~O 1 • ~2 0.16 4.81 0.105 (.585 C.0218 U.0342 4.05 2.45 1.94 1.8(, 4.46
0.26 1.50 2.40 1.44 !l. vI 0.139 0.786 0.0232 0.0365 3.91 2.16 I.B9 1. 18 4.22
oJ.26 1. ~o 2.fS 1.n 7.21 1,).171 1.036 0.0245 0.0389 3013 1.90 1.86 1.17 3.'19
1.1.26 1.50 3 • ~1 2.4) 8.41 0.211 1.220 6. (251 0.0391 3.71 1.80 1.63 1.16 3.93
0.26 1.50 3.85 2.83 9.62 0.223 1.330 0.0232 0.0369 3.8C 2.1 S 1.92 1.86 "1.00
v.26 I. !;O 4.n 3.1::15 12.02 0.247 1.405 0.0205 0.0324 4. 14 2.74 2.01 1.96 4.3u
0.26 I. !;) 5071 4.fil 14.42 0.274 1.282 0.0190 0.0289 4.14 3.13 1.94 1.89 4.81
v.26 1.50 6013 5.11 16.83 0.276 1.194 0.0164 u.ö245 5.31 3.91 2.01 1. 'i 1 5.42

2 0.0 , .C :3 • es 1.92 3.85 0.'36 G.130 0.(C<;3 0.0135 1.6" 7 .11 2.51 2 .03 9.09
2 V.V V.V 4.81 2.68 4.81 0.074 0.325 0.0154 0.0233 5.44 4.40 2.13 1.81 6.36
2 0.0 '.0 5.11 3.85 5.11 o. 1(8 0.533 0.0181 0.0289 4.65 3.31 2.04 1.19 5038
l v.O v.v 6.13 4.1.:11 6.13 0.143 C.135 (.0212 0.0332 4.2E 2.13 1.94 1. 15 4.81
2 0.' '.0 1.1.:9 5. 11 1.69 0.110 0.908 0.0221 0.0348 4.1 ~ 2.52 1.93 I. 16 4.t.:2
2 0.(, 0.0 S.ll 7.69 9.62 J.226 I. 156 U. (235 0.0361 4.0B 2.24 1.84 1.11 4.46
2 0.0 ( .0 11 .54 9.62 11.54 0.258 1.313 C.(.224 0.0349 4.1" 2.46 1.88 1.17 4.52
2 O. C 0.0 15. ~8 13.46 15.36 i).291 1.530 0.0189 0.0291 4.4<; 3.29 2.01 1. c.iB 4. 15
2 0.0 (.0 19.23 11.31 19.23 ü.H3 1.610 C. (, 113 v.0261 4.8'i 3.77 2.1l) 2.03 5.10
2 V. C ':.0 23.e6 21. 15 23.03 0.311 1.172 0.0161 0.0248 5. 10 4.17 2.16 2.10 5.29
2 o.e (.0 30.17 28.95 31.1.71 0.402 1.655 C,.OBI 0.0195 c.l(. 5.3B 2.24 2.2C, 6.24

F-K f k nach GI. (3-4)

F-R f r nach GI. (3-9)
U+H R berechnet nach GI. (3-5)
R-2.5 R berechnet nach GI. (3-7) mit Ar =2.5
AR Ar nach GI. (3-8)
AR-V Ar umgerechnet auf E vol
R-V R umgerechnet auf E vol
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Erklärung der Tabelle 4

YS

YR

CDH

Länge des Geschwindigkeitsprofils der

glatten Zone

Länge des Geschwindigkeitsprofils der

rauhen Zone

Widerstandskoeffizient bezogen auf Ge

schwindigkeit Yr=h

Reynoldszahl der glatten Zone

Zone

(lokal)

(lokal)

(lokal)

(lokal)

8vol
8vol
8=0

8=0

mit

mit

mit

mit

aus gefitteten Meßpunkten

aus gefitteten Meßpunkten

aus gefitteten Meßpunkten

aus gefitteten Meßpunkten

aus gefitteten Meßpunkten

aus gefitteten Meßpunkten

Reibungskoeffizient der glatten

8vol /h

Ar

R

Ar

R

As
B

f s

EV/H

ARV

R-V

ARO

R-O

AS

BS

FS

RES

E*3

FOR

UM

URM

mittlere Strömungsgeschwindigkeit im Kanal

mittlere Strömungsgeschwindigkeit in der

rauhen Zone

UV

ASB

ARB

RB

RAR

ASA

BSA

EI/H

RPA

R

R

B

8/h

R

integral berechnet bei Vorgabe von B=5.5

und 8= 0

integral berechnet bei Vorgabe von B=5.5

und 8=0

integral berechnet bei Vorgabe von B=5.5

und 8=0

integral berechnet bei Vorgabe von Ar =2.5

und 8=8 1vo
integral berechnet bei Vorgabe von Ar =2.5

und 8=8vol
integral berechnet bei Vorgabe von Ar =2.5

und 8=8vol
integral berechnet bei Vorgabe von B=5.5

und Ar =2.5

integral berechnet bei Vorgabe von B=5.5

und Ar =2.5



EP/H €/h

RP R

Z

A
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lokal mit Vorgabe Ar =2.5

lokal mit Vorgabe Ar =2.5

axial zwischen den Rippen gemessen

axial Uber den Rippen gemessen
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Bild 19 Rechteckige Leisten senkrecht zur StrömungsrIchtung
h ~ const., L1h = '" (U = 25 m/s, X = 4,34 m, ö = 67 mm;

UX/v = 7,1 ' 10')

Abb. 2.1: Widerstandskoeffizienten CDhm zweidimensionaler Recht

eckrippen nach Wieghardt /1/ als Funktion von b/h

6 \'lerte von PLATE /4,5/
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Abb. 2.2: 11iderstandskoeffizient CDk einer zweidimensionalen Leiste

mit h»b als Funktion von h/6 nach PLATE /4,5/
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Abb. 2.3: 3-dimensionale Rechteckrippen im Rechteckkanal

•
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Abb. 2.4: Die strömung um eine Einzelrippe
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Abb. 2.5: Der Versuchskanal
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i
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I--- BK t
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Abb. 2.6: Dimansionslose logarithmische Geschwindigkeitsprofile

im glatten Rechteckkanal (Querprofil)
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Abb. 2.7: Geschwindigkeitsprofile im Rechteckkanal ILännsprofil)



Abb. 2.8a: Die Kraftmeßeinrichtung (schematisch)

r-

'"....

0.03.,J J.

.LO.03.

'1I0~03 /

I,-'°1
I .

~

w
J

Kraftaufnehmer
~

,"",

---r-------- -!
-.-:~::- --- Einz~lo-eA/---- - /

L /

\\-IY_dr._Dämpfu ng..J .

_ ....
~

"

R-,II$,\<J !>Sills; ;\:1
\ '

~
I~ae~

~

., ,i

Gegengewicht
7

I/'



-138-

Abb. 2.8b:

Meßplatteneinsatz mit Waage Abb. 2.9: Der Meßplatz

Abb. 2.10: Düse zur Erzeugung von Helium-Seifenblasen.
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Abb. 2.11: Widerstandskoeffizient CDk 2-dimensionaler Rippen
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Abb. 2.12: Widerstandskoeffizient CDh 2-dimensionaler Rippen
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Abb. 2.13: Widerstandskoeffizient CDhm 2-dimensionaler Rippen
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Abb. 2 • 1 4 : Widerstandskoeffizient CD': 2-dimensionaler Rippen
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b/h
Ä 0

2.5
0 ,
0 2

0 4
IE 2 Rippen auf bei den

Wänden des Kanals

h
2.0 ~ 6mm
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::'i:
I
0

U

1.5

1.0 nach GI. 12-23)

--- Modi & EI Sherbiny

o 0.1
h/L

0.2

Abb. 2.15: Widerstandskoeffizient COhm als Funktion des Rippen

zu-Kanalhöhenverhältnisses hlL, bzw. hlL' mit L'=L/2

bei sich gegenüberstehenden Rippen auf beiden Wänden

des Kanals
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Abb. 2.16: Reduzierter Widerstandskoeffizient COhm auf unendlich

große Kanalhöhe L
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Abb. 2.17: Reduzierter Widerstandskoeffizient COh auf unendlich

große Kanalhöhe L,---Rechnung nach G1.(2-23) und (A1-A9)
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Abb.4.18: Geschwindigkeitsprofile an 2- und 3-dimensionaler Rauhigkeit
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Abb.4.19: Geschwindigkeitsprofile im einseitig und doppelseitig rauhen Kanal
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rauhen Wand mit 3-dimensionaler Rauhigkeit (b/h=1,e/h=6)
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Abb.4.31: Das dimensionslose Geschwindigkeitsprofil im beid

seitig rauhen Plattenkanal mit gegenüberstehenden

2-dimensionalen quadratischen Rippen.
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