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Zusammenfassung: In der vorliegenden Arbeit wer-
den Ergebnisse von Laser-Doppler-Anemometrie(LDA)-
Geschwindigkeitsmessungen in einem einseitig mit trans-
versal orientierten Rippen-Rauheiten strukturierten qua-
dratischen Kanal fiir die Strémung mit einer Reynolds-
Zahl von Rey = 5,0 - 10”* vorgestellt. Das Rippenabstand-
Rippenhohe-Verhiltnis war 3 und die Verblockungsra-
te betrug 6,7 %. Es werden Verteilungen der mittleren
Geschwindigkeiten, Reynolds-Spannungen sowie Triple-
Geschwindigkeit-Korrelationen prasentiert. Die Ergebnis-
se zeigen die Entwicklung einer dreidimensionalen Se-
kundarstromung oberhalb der Rippen, wodurch sich ein
schwach advektiver wandnormaler Fluidtransport zwi-
schen der rippennahen Stromung und der Kanalkernstro-
mung einstellt. Der Einfluss der Rippen-Rauheiten auf
das turbulente Stromungsgeschehen und die einherge-
henden turbulenten Austauschvorgidnge ist jedoch auf
die unmittelbare Rippenndhe begrenzt. Die anhand der
statistischen Momente hoherer Ordnung beschriebenen
rippeninduzierten instationdren Strémungsvorgidnge so-
wie der diffusive Transport treten oberhalb der Rippen nur
in einem schmalen Band auf.

Schlagworter: Turbulente Stromung, strukturierte Ober-
flachen, Kiihlkanile, Rippen-Rauheit.

Abstract: The present study reports on results of Laser-
Doppler-Anemometry (LDA) velocity measurements in a
one-sided rib-roughened square channel with a rib-pitch-
to-rib-height ratio of 3 and a rib blockage ratio of 6.7 % at
a Reynolds number of 5.0 - 10*. Distributions of the mean
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velocities, Reynolds stresses, and triple velocity correla-
tions are presented. The results show the development of a
three-dimensional secondary flow above the ribs resulting
in a weakly advective wall-normal fluid transport between
the near-rib flow and the channel core flow. However, the
effect of the rib roughness on the turbulent flow and the
accompanying turbulent exchange is limited to the imme-
diate vicinity of the ribs. The rib induced unsteady flow
processes and the diffusive transport, both derived from
higher-order statistical moments, occur only in a narrow
band above the ribs.

Keywords: Turbulent flow, structured surfaces, cooling
channels, rib roughness.

1 Einleitung

Die turbulente Strémung oberhalb von Rippen-Rauheiten
ist fiir eine Vielzahl von technischen Anwendungen rele-
vant und wurde in den letzten Jahrzehnten fiir verschie-
dene Stromungskonfigurationen und Randbedingungen
untersucht. Unterschiedliche Verhiltnisse von Rippenab-
stand p zu Rippenhohe k, siehe Abb. 1, fiihren zu unter-
schiedlichen Stromungsmustern, wodurch sich die Rau-
heitsschicht oberhalb der Rippen verschiedentlich in den
von Oberflicheneigenschaften ungestérten dufieren Stro-
mungsbereich ausdehnt [1]. Folgt man dem Kklassischen
Rauheit-Konzept von Perry et al. [2], 1dsst sich eine turbu-
lente Grenzschicht- oder Kanalstrémung entlang beripp-
ter Wande je nach Rippenabstand-Rippenhdhe Verhaltnis
entsprechend der relevanten Langenskala der Rauheits-
funktion im logarithmischen Wandgesetz fiir das mitt-
lere Geschwindigkeitsprofil in eine k- und eine d- ty-
pische Rippen-Rauheit einteilen. Das fiir k-Typ-Rippen-
Rauheiten charakteristische Stromungsfeld stellt sich fiir
weit auseinanderliegende, zur Hauptstrémungsrichtung
transversal orientierte Rippen ein. Die iiber mehrere Rip-
penhdhen ausgedehnte Rauheitsschicht ist die Folge von
instationdren Wirbel- und Scherschichtablésungen an
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Abb. 1: Schematische Darstellung der Test- und Einlaufstrecke sowie des Messbereichs fiir p/k = 3 und Festlegung des Koordinatenur-

sprungs fiir die Ergebnisdarstellung.

der Rippen [3-6], wodurch sich ein energetisches Nicht-
gleichgewicht infolge diffusiver und advektiver Fliisse ein-
stellt. Dominante turbulente Stromungsstrukturen ober-
halb der Rippen besitzen charakteristische Langenska-
len von der Grof3enordnung der Rippenhohe k. Das Stro-
mungsfeld der d-Typ-Rippen-Rauheiten entwickelt sich
hingegen fiir eng beieinanderliegende transversal orien-
tierte Rippen mit Rippenabstand-Rippenhéhe Verhaltnis-
sen von p/k < 4 [7]. Die mittlere Stromung ist durch gro-
e, die Rippen-Zwischenbereiche ausfiillende Wirbel so-
wie durch eine schmale Rauheitsschicht oberhalb der Rip-
pen gekennzeichnet. Eine Interaktion zwischen der Rau-
heitsschicht und dem &dufleren Stromungsbereich findet
durch das unregelmifiige Auftreten von Burst-Vorgdngen
statt, wobei zundchst das Rezirkulationsgebiet hinter der
Rippe instabil und anschlielend das drehungsbehaftete
Fluid nach auflen gestoen wird [8, 9]. Zusitzlich zeigt
sich ein aufwarts gerichteter diffusiver Transport oberhalb
der Rippen [10]. Aufgrund der rdumlich eingeschréinkten
Interaktion zwischen rippennaher Stromung und wand-
ferner Strémung ist im Rahmen des klassischen Rauheit-
Konzepts die charakteristische Lange des mittleren turbu-
lenten Geschwindigkeitsfelds oberhalb der Rippen von der
Groflenordnung der Grenzschichtdicke bzw. des hydrauli-
schen Durchmessers d.

Der Einsatz von anliegenden Rippen als Struk-
turelement ist ein geeignetes Mittel um die konvek-
tive Warmeiibertragung in thermisch hochbelasteten
Warmetauscher-Komponenten zu erhéhen. Je nach Rip-
penanordnung, Rippenquerschnittsform, Rippenabstand-
Rippenhé6he Verhiltnis (p/k) und relativer Rauheit (k/H)
dndert sich das dreidimensionale Strémungsfeld, wo-
durch advektive und turbulente Mischungsvorgange in-
tensiviert werden konnen. Dementsprechend war das tur-
bulente Stromungsfeld entlang strukturierter Oberflichen
in quadratischen oder rechteckigen Kandlen mit der Ho-
he H und Breite B in den letzten Jahrzehnten Gegenstand
intensiver Forschung und fiihrte zu zahlreichen Publika-
tionen, wobei vornehmlich Rippenabstand-Rippenhdhe
Verhiltnisse von p/k > 4 untersucht wurden. Experimen-
telle Studien {iber die turbulente Strémung in rechtecki-

gen bzw. quadratischen, berippten Kandlen mit kleinen
Rippenabstand-Rippenhdhe Verhdltnissen von p/k < 4
liegen nur in begrenztem Umfang vor. Die Entwicklung des
mittleren turbulenten Stromungsfelds und das Auftreten
des turbulenten Transports entlang eng beieinanderlie-
genden Rippen innerhalb eines dreidimensionalen Stro-
mungsfelds, wie es in rechteckigen bzw. quadratischen
Kandlen auftritt, bleibt bis heute weitgehend ungeklart.
In der vorliegenden Arbeit wird die turbulente Stromung
in einem mit eng beieinanderliegenden (p/k = 3) trans-
versal orientierten Rippen einseitig strukturierten Kanal
(k/H = 0,067) bei einer Reynolds-Zahl von Rey = 5,0 - 10*
anhand von statistischen Momenten der Geschwindig-
keit untersucht, die durch LDA-Messungen im vollstindig
turbulent entwickelten Strémungsregime bestimmt wur-
den. In vorangegangenen Studien wurde die turbulente
Strémung fiir ein Rippenabstand-Rippenhdhe Verhiltnis
von p/k = 9 unter gleichen Randbedingungen untersucht
[11-13], wodurch ein Vergleich zwischen weit und eng
beieinanderliegenden Rippen ermoglicht wird.

2 Methoden

2.1 Versuchsanlage

Fiir die experimentelle Untersuchung der Strémung mit-
tels laseroptischer Geschwindigkeitsmessungen in struk-
turierten Kandlen wurde ein geschlossener Gaskreislauf
mit der dazugehorigen Teststrecke entwickelt. Der Gas-
kreislauf bestand aus einem DN80 Rohrleitungssystem,
vier frequenzgeregelten Seitenkanalverdichtern mit da-
hinter installierten wassergekiihlten Warmetauschern, ei-
nem Zyklon-Partikelabscheider, verschiedenen Druck-,
Temperatur- und Massenstrommessinstrumenten, einem
Strémungsgleichrichter sowie der Teststrecke mit einer da-
vor installierten Einlaufstrecke (Flief3schema in [11]). Die
Test- und Einlaufstrecke besaf3en einen quadratischen In-
nenquerschnitt mit einer Hohe und Breite von H = B =
60 mm. Abb. 1 zeigt den schematischen Aufbau der Test-
und Einlaufstrecke. Unmittelbar vor der Einlaufstrecke
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wurde ein Aerosol aus Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat (DEHS) mit
Hilfe eines Topas ATM 210/H Aerosol-Generators (mittlere
Partikeldurchmesser 0,15-0,2 pm) in den Gaskreislauf ein-
gediist, das den LDA-Messungen als Tracerpartikel dien-
te. Mit Hilfe eines manuellen Auslassventils lief3 sich der
Druckanstieg infolge des Aerosoleintrags nivellieren, um
weiterhin einen konstanten Massenstrom zu gewdhrleis-
ten. Die Einlaufstrecke war 3056 mm lang. Zur Redukti-
on von Strémungsinhomogenitdten und Drallstrémungen
aufgrund der Rohrbiegungen des Rohrleitungssystems be-
fand sich ein 300 mm langer Strémungsgleichrichter und
zwei Wabengitter mit einer Gitterweite von 2,8 mm und
einer Gittertiefe von 30 mm im Einlassbereich des Ein-
laufkanals. Um die Ausbildung einer turbulenten Str6-
mung zu beschleunigen wurde ein 1,2 mm dicker Stolper-
draht umfangseitig hinter dem Wabengitter in unmittelba-
rer Wandndhe gespannt. Die Teststrecke besaf3 eine Lange
von 1180 mm und bestand aus einem glattwandigen Ein-
lassbereich von der Lange 220 mm und einem einseitig be-
rippten Testbereich von der Lange 960 mm. In der vorlie-
genden Arbeit waren die Rippen transversal zur Haupt-
stromungsrichtung orientiert. Sie besaf3en eine Rippenho-
he und —weite von k = 4 mm und eine Rippenabstandweite
von p = 12 mm. Die Verblockungsrate betrug k/H = 6,7 %.

2.2 LDA-Messungen

1D- bzw. 2D-Stromungsgeschwindigkeiten wurden in der
Kanalmittelebene (z/B = 0,0) sowie in einer hierzu
parallel versetzten Ebene (z/B = 0,25) zwischen der
52ten und 53ten Rippe mit einem Dantec Dynamics Fi-
ber Flow LDA System gemessen. Die Laser-Lichtquelle
(488 nm, 514.5nm) war ein luftgekiihlter 320 mW Ar-Ion-
Laser von Spectra-Physics. Fiir die systematische Messung
der Geschwindigkeitsverteilungen in Wandnormalenrich-
tung (y) wurde eine @60 mm 2D optische Sonde mit ei-
ner Brennweite von f = 160 mm verwendet, die sich seit-
liche der Teststrecke befand. Thre Achse war normal zur
Teststrecke ausgerichtet und die Laserstrahlpaare lagen
parallel zur x-z- bzw. y-z-Ebene. Die Durchmesser und
Langen der Messvolumina betrugen 78 um und 658 pm
(u, x) sowie 74 pm und 625 pm (v, y). Die Positionierung
der 2D Sonde erfolgte durch ein computergesteuertes 3D-
Traversensystem. Je nach Wandabstand variierte die Da-
tenrate zwischen ~ 100 und ~ 2000 Samples s~*. Die An-
zahl der Samples pro Messpunkt lag bei 5,0 - 10* in unmit-
telbarer Wandnihe und bei 2,0 - 10° im Messbereich dar-
iiber. Der Messaufbau und die gewdhlte Brennweite der
2D LDA-Sonde ermoglichten ausschlief3lich oberhalb von
y/k = 1,0 Messungen der wandnormalen Geschwindigkeit
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in der Kanalmittelebene. Fiir die Berechnung der statisti-
schen Momente wurde die Residenzzeit-Gewichtung [14]
angewendet. Die Datenerfassung erfolgte iiber einen Burst
Spectrum Analyzer BSA P/F80 (8 bit FFT Quantisierung,
max. Dopplerfreq. 180 MHz, Bandbreite 120 MHz). Fiir die
Steuerung des LDA-Systems wurde die BSA Flowmaster
v6.50 Software von Dantec Dynamics genutzt.

2.3 Messunsicherheiten

Die ermittelten Messunsicherheiten der zeitlich gemittel-
ten Groflen setzten sich aus systematischen und stochas-
tischen Messfehlern zusammen. Die stochastischen Mess-
fehler basierten auf dem 95 %-Konfidenzintervall geméaf3
11,96 - \var{q}/N, mit der Varianz var{..}, der Messgro-
Be g und der Anzahl der Stichproben N [15]. Die Va-
rianzen wurden unter der Annahme von normalverteil-
ten Stichproben berechnet. Die mittlere Unsicherheit der
Reynolds-Zahl betrug +1200. Zur Berechnung der sto-
chastischen Messfehler der mittleren Geschwindigkeiten,
der Reynolds-Spannungen und Triple-Geschwindigkeit-
Korrelationen wurden die jeweiligen Varianzen durch die
in Benedict und Gould [16] angegebenen Schitzer be-
stimmt. Die Anzahl der statistisch unabhédngigen Stichpro-
ben wurde anhand des integralen Zeitmafles ¢;,; und der
Aufnahmezeit t mit N = t/2-t;,; berechnet [17]. Die lokalen
Messunsicherheiten sind in Balkenform in den jeweiligen
Abbildungen angegeben.

3 Ergebnisse

3.1 Mittleres Stromungsfeld und
Reynolds-Spannungen

Die Verteilungen der normierten mittleren axialen ({u) /ug)
und wandnormalen ({v)/ug) Geschwindigkeiten an ver-
schiedenen axialen Positionen x in den beiden Messebe-
nen z/B = 0,0 und z/B = 0,25 sind in Abb.2 ge-
zeigt (ug entspricht der Querschnitt-gemittelten Geschwin-
digkeit in Hauptstromungsrichtung). Die dazugehoéri-
gen Verteilungen der normierten radizierten Reynolds-
Normalspannungen und der Reynolds-Scherspannung
sind in Abb. 3 und Abb. 4 dargestellt.

Unabhingig von der lateralen Position im Kanal sind
die (u)- sowie m -Verteilungen oberhalb von y/k = 1,5
und die (v)-, V(v'2)- sowie —(u' -v')-Verteilungen oberhalb
von y/k = 2,0 in den jeweiligen Messebenen nahezu iden-
tisch. Das mittlere Geschwindigkeitsfeld zeigt in beiden
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Abb. 2: Verteilung der normierten a), b) mittleren Geschwindigkeit in Hauptstromungsrichtung (u) und c), d) in Wandnormalenrichtung (v)
an den Positionen x/k = 0,1, x/k = 1,0 und x/k = 1,9 in den Messebenen z/B = 0,0 e¢A und z/B = 0,250 A. Die gestrichelten vertikalen

Linien markieren den Nullpunkt der jeweiligen axialen Position.

Messebenen die fiir d-typische Rippen-Rauheiten charak-
teristischen Strémungsmuster in Rippennéhe [2], wie man
sie bei turbulenten Grenzschichtstromungen [8, 9, 18] bzw.
in zweiseitig strukturierten zweidimensionalen Kanalgeo-
metrien [4, 19-21] vorfindet. Die in Querrichtung leicht
ansteigende mittlere Geschwindigkeit in Haupstromungs-
richtung (u) besitzt die grof3ten mittleren Scherraten un-
mittelbar oberhalb von y/k = 1,0 und in Wandndhe im
Rippen-Zwischenbereich. Die zeitlich gemittelte Erschei-
nungsform der Strémung im Rippen-Zwischenbereich ist
durch einen grofien im Uhrzeigersinn drehenden Wirbel
gepragt, was sich durch die negativen mittleren Geschwin-
digkeiten in Wandnéahe bei x/k = 1,0 zeigt. Der Nulldurch-
gang von (u) erfolgt leicht unterhalb von y/k = 0,5 bei
x/k = 1,0. Die positive mittlere wandnormale Geschwin-
digkeit im Bereich von y/k = 1,0 bei x/k = 1,0 deu-
tet darauf hin, dass die grof3e im Uhrzeigersinn drehen-

de Wirbelstruktur im Rippen-Zwischenbereich ndher an
der Luv-seitigen als an der Lee-seitigen Rippenseitenfla-
che liegt. Wahrend das rippennahe (y/k < 1,3) Stromungs-
feld an den jeweiligen axialen Positionen einen dhnlichen
Trend in beiden Messebenen zeigt, dndert sich die Rich-
tung der mittleren wandnormalen Geschwindigkeit (v) je
nach axialer Position im Bereich von 1,1 < y/k < 1,8 von
einer aufwirts gerichteten Stromung in der z/B = 0,0-
Messebene hin zu einer abwarts gerichteten Strémung in
der z/B = 0,25-Messebene. Die unterschiedlichen mittle-
ren wandnormalen Geschwindigkeiten in den zwei Mess-
ebenen deuten auf die Ausbildung einer Sekundarstro-
mung hin, die sich in der Ebene normal zur Hauptstro-
mungsrichtung im zeitlichen Mittel durch ein aus meh-
reren grofiskaligen Strukturen bestehendes Wirbelsystem
darstellt. Die Struktur unterscheidet sich von dem fiir Se-
kundarstromungen von weit auseinanderliegenden Rip-
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Abb. 3: Verteilung der normierten Standardabweichung der Geschwindigkeit a), b) in Hauptstromungsrichtung (u'?) und ©), d) in Wandnor-
malenrichtung (v'2) an den Positionen x/k = 0,1, x/k = 1,0 undx/k = 1,9 in den Messebenen z/B = 0,0 e¢a undz/B = 0,2500A. Die
gestrichelten vertikalen Linien markieren den Nullpunkt der jeweiligen axialen Position.

pen charakteristischen Stromungsmuster, dass aus zwei
gegenldufigen langestrecken Wirbel mit Drehachsen par-
allel zur Hauptstromungsrichtung [22, 23] besteht und
ausschlief3lich in Ndhe der Seitenwédnde zu einer positi-
ven mittleren wandnormalen Strémungsgeschwindigkeit
fiihrt. Dariiber hinaus ldsst die geringe positive bzw. ne-
gative mittlere wandnormale Geschwindigkeit oberhalb
y/k > 2,0 in der z/B = 0,0- bzw. in der z/B = 0,25-
Messebene auf einen vergleichsweise schwachen advekti-
ven Fluidtransport zwischen rippennaher Strémung und
Kanalkernstromung schlieflen.

Die Verteilungen der Reynolds-Normalspannungen
zeigt dhnliche Entwicklungstendenzen in der z/B =
0,0- und z/B = 0,25-Messebene. Ausgepragte primdre
Scherraten o(u)/dy liegen zwischen der Rippenvorder-
und Rippenhinterkante leicht oberhalb von y/k =
1,0 und koinzidieren mit den Bereichen maxima-

ler Reynolds-Normalspannungen. Auch die Reynolds-
Scherspannungen sind in Rippenhéhe stark erhéht. Offen-
sichtlich ist —(u’ - v') - 9(u) /0y der dominante Produktions-
term fiir (u’?) und demnach ist davon auszugehen, dass -
dhnlich wie bei zweidimensionalen Scherschichtstrémun-
gen - der Anstieg von (v/ 2y oberhalb von y/k = 1,0 auf-
grund geringer Gradienten der mittleren wandnormalen
Geschwindigkeit auf eine Energieumverteilung zuriickzu-
fiihren ist. Die maximalen Reynolds-Normalspannungen
in Hauptstromungsrichtung liegen innerhalb der frei-
en Scherschicht bei y/k = 1,0 oberhalb des Rippen-
Zwischenbereichs (x/k = 1,0), wihrend die maximalen
Reynolds-Normalspannung in Wandnormalenrichtung
und die maximalen Reynolds-Scherspannungen im Be-
reich y/k < 1,0 zu erwarten sind. Der beachtliche Anstieg
der Reynolds-Scherspannung im Bereich iiber den Rip-
pen bis y/k < 1,4 bei x/k = 1,0 ist ein Indiz dafiir, dass
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Abb. 4: Verteilung der normierten Reynolds-Scherspannung —(u’ - v') an den Positionen x/k = 0,1, x/k = 1,0 und x/k = 1,9 in den Messebe-
nenz/B=0,0e¢aundz/B=0,2500A. Die gestrichelten vertikalen Linien markieren den Nullpunkt der jeweiligen axialen Position.

dhnlich wie fiir zweidimensionale Stromungskonfigura-
tionen [8, 9] Burst-Vorgéinge auftreten, bei denen es zu
einem Ausstof von drehungsbehaftetem Fluid aus dem
Rippen-Zwischenbereich kommt. Diese Vorgdnge sind
in beide Messebenen zu erkennen. Das schnelle Abfal-
len der —(u’' - v')-Verteilung in Wandnormalenrichtung
deutet darauf hin, dass die Interaktion durch turbulente
Austauschvorgdnge zwischen rippennaher Stromung und
Kanalkernstrémung auf ein schmales Band oberhalb der
Rippen begrenzt ist. Die Reynolds-Spannungen im Bereich
y/k < 2,0 sind in der z/B = 0,25-Messebene hoher als in
z/B = 0,0-Messebene, was auf einen Produktionsbeitrag
infolge der transversalen Geschwindigkeitskomponen-
te aufgrund der dreidimensionalen Strémung schliefien
lasst, welche in der z/B = 0,0-Ebene aus Symmetrie-
griinden nur einen geringen Beitrag zu den Reynolds-
Spannungen liefert.

3.2 Tripel-Geschwindigkeit-Korrelationen

Die normierten Tripel-Geschwindigkeit-Korrelationen
W'y, @W'?-v'", @' -v'?), und (v'?) an verschiedenen axia-
len Positionen x in den beiden Messebenen (z/B = 0,0,
z/B = 0,25) sind in Abb. 5 und Abb. 6 gezeigt. Die W'3)-
Verteilungen oberhalb von y/k = 1,6 und die u'? - v'),
(u' - v'?) sowie (v'3)-Verteilungen oberhalb von y/k = 2,3
sind in den jeweiligen Messebenen an den axialen Po-
sitionen ndherungsweise kongruent. Starke rdumliche

Schwankungen sowie lokale Maxima oder Minima der
Tripel-Geschwindigkeit-Korrelationen sind lokal auf einen
kleinen Bereich oberhalb der Rippen begrenzt, wodurch
sich schlussfolgern lasst, dass der wesentliche turbulente
Transport vorwiegend unterhalb von y/k < 1,5 auftritt.
Der beachtliche Anstieg von (u'3)-Werten in der Nihe
von y/k = 1,0 bei x/k = 0,1 und 1,0 (Abb.5 a, b) spiegelt
den intensiven Transport von (1’ 2y durch u-Fluktuationen
wider und lasst sich auf langgestreckte Strémungsstruk-
turen zuriickfiihren, die sich in der freien und anliegen-
den Scherschicht entwickeln und sich mit der mittleren
Stromung stromabwdrts bewegen. Die Vertikalbewegung
turbulenter Stromungsstrukturen in der iiber dem grofien
Rezirkulationsgebiet verlaufenden Scherschicht fiihrt zu
einem Vorzeichenwechsel von (v'3) bei x/k = 1,0 und
y/k = 1,0 in der z/B = 0,0-Messebene (Abb.5 c, d). Ein
ahnlicher Verlauf ldsst sich in der z/B = 0,25-Messebene
unterhalb von y/k = 1,0 erahnen. Der aufwarts gerich-
tete Transport von (v'?) durch wandnormale Geschwin-
digkeitsfluktuationen bewirkt lokale Spitzen von (v’ 3y
unmittelbar oberhalb von y/k 1,0 bei x/k = 1,0. In
diesem Bereich findet auch ein vertikaler Fluss von (u'?)
und —(u’ - V') statt, der durch einen Anstieg von (u'% - v')
und einen Abfall von (u' - v'2) reprisentiert wird. Der
vertikale Transport der Reynolds-Spannungen oberhalb
des Rippen-Zwischenbereichs weist auf ausgepragte Stro-
mungsinstationaritdten hin, die sich in Burst-Vorgdngen
juflern. Die Ableitungen von (u'? - v') und (v'?) in Wand-
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Abb. 5: Verteilung der normierten Tripel-Geschwindigkeit-Korrelationen a), b) (u’3) und ¢) d) (v'3) an den Positionen x/k = 0,1, x/k = 1,0
und x/k = 1,9 in den Messebenenz/B = 0,0 e¢aundz/B = 0,250¢0A. Die gestrichelten vertikalen Linien markieren den Nullpunkt der

jeweiligen axialen Position.

normalenrichtung reprdsentieren Anteile des Beitrags am
diffusiven Transport zu den Reynolds-Spannungen und
der turbulenten kinetischen Energie. Direkt oberhalb von
y/k = 1,0 bei x/k = 1,0 und an der Rippenhinterkante
weisen die wandnormalen Gradienten von (u’2 -v'y und
(v'?) auf einen nicht zu vernachlissigen Anteil der Diffu-
sion am turbulenten Strémungsgeschehen hin. Wie man
Abb.5 b und 6 a entnehmen kann, ist der diffusive Fluss
auf die direkte Rippenndhe begrenzt, da die wandnorma-
len Gradienten der Tripel-Geschwindigkeit-Korrelationen
im Bereich y/k > 1,6 schnell abnehmen.

4 Zusammenfassung

Die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Ergebnisse lie-
fern detaillierte Einblicke in die ablaufenden Stromungs-
vorgdnge oberhalb der Rippen in einem einseitig mit trans-

versal orientierten Rippen strukturierten quadratischen
Kanal fiir eine Strémung mit einer Reynolds-Zahl von
Rey = 5,0 - 10*. Unter Beriicksichtigung der Messunsi-
cherheiten ldsst sich aus den kongruenten Verteilungen
der mittleren Geschwindigkeiten, Reynolds-Spannungen
und Tripel-Geschwindigkeit-Korrelationen ableiten, dass
unabhidngig von der lateralen Position, die mit aus-
schlief3lich u gebildeten statistischen Momente oberhalb
von y/k > 15 bzw. die mit v und u gebildeten sta-
tistischen Momente oberhalb von y/k > 23 invari-
ant gegeniiber der axialen Position sind. Aufgrund der
Geschwindigkeitskomponenten-sensitiven Beeinflussung
der Verteilungen der statistischen Momente hoherer Ord-
nung kann geschlussfolgert werden, dass dhnlich wie bei
Grenzschichtstromungen entlang rauer Winde [24-26],
die mit der wandnormalen Geschwindigkeitskomponen-
te gebildeten statischen Momente stdarker von den Ober-
flicheneigenschaften beeinflusst werden. Die Ergebnis-
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Abb. 6: Verteilung der normierten Tripel-Geschwindigkeit-Korrelationen a), b) (u'2 - v/) und ¢) d) (¢’ - v'?) an den Positionen x/k = 0,1,
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der jeweiligen axialen Position.

se zeigen dariiber hinaus, dass sich in einseitig beripp-
ten quadratischen Kanidlen mit einem Rippenabstand-
Rippenh6he Verhiltnis von p/k = 3 bei einer Reynolds-
Zahl von Rey = 5,0 - 10* eine dreidimensionale Sekun-
dirstromung ausbildet. Die Struktur unterscheidet sich
von den in glatten quadratischen Kandlen und einsei-
tig berippten quadratischen Kandlen mit Rippenabstand-
Rippenho6he Verhiltnissen von p/k > 4. Die einherge-
henden geringen wandnormalen mittleren Geschwindig-
keiten lassen auf keinen wesentlichen advektiven Fluid-
transport schlieflen, der zu einem intensiven Austausch
zwischen rippennaher Strémung und Kanalkernstrémung
fiihren wiirde. Die Beeinflussung der turbulenten Stro-
mung durch die Rippen-Rauheiten ist auf die unmittelba-
re Rippenndhe begrenzt. Instationdre Austauschvorgange
sowie turbulenter Transport geschehen nur innerhalb ei-
nes schmalen Bands oberhalb der Rippen-Rauheiten im
Bereich y/k < 1,5. Da der wandnormale turbulente Im-

pulstransport mit dem wandnormalen turbulenten War-
metransport bei thermischen Strémungen in berippten Ka-
ndlen korreliert, ist zu erwarten, dass turbulenzbeding-
te Transportvorgdnge in quadratischen einseitig beripp-
ten Kandlen mit p/k < 3 im Vergleich zu p/k > 4 gering-
fiigiger die konvektive Warmeiibertragung erhéhen wer-
den.
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