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Turbulent flow velocity distribution at rough walls

Abstract

In the course of experimental investigations velocity distri

butions and pressure drops were measured at 17 different arti

ficial roughness geometries over a large range of Reynolds

numbers. The roughness elements were attached at flat plates

and inserted into a smooth channel with water flow forming

asymmetrical velocity distributions.

The measured results show some remarkable discrepancies from

the present state of knowledge.

Thus, the law of the wall cannot be easily applied to the flow

at artificially roughened walls. The reason is that the gradient

of the law of the wall depends strongly on the height of rough

ness re lated to the thickness of the rough-wall flow layer

h/L.

The limiting value of the fully-rough flow, characterized by

the law of square resistance, is not a constant value but also

depends on the relative height of roughness h/L.

Finally, the transformed friction factors of the smooth-wall

flow zone are found to increase by the effect of the heigher

turbulence of the rough-wall flow zone.
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hohen

sp,or"trrlel:::hanismen:

Der Wärme übergang in S

turen beruht im wesentlichen auf zwei

und turbulente Konvekt

~C~ULOLen Diffusion t von

der ab die

z (Wirbe sko-

Molekulare Diffusion (Wärme

(Verwirbelung). Die Größe

den Stoffeigenschaften (Prandtl-Zahl)

der Konvektion

sität) bestimmt.

Bei Fluiden mit guten Wärme wie z.B. Flüss

metalle (Pr« 1) überwiegt bei gleichem Grad der Turbulenz d

molekulare Diffusion, was in der Regel Wärmeübergang,

d.h. geringe Temperaturunterschiede in der Grenzschicht zwischen

Wand und Kernströmung bedeutet.

Bei Fluiden mit weniger vJärme te schaften wie Gase

(Pr'~ 1), Wasser (Pr~ 7) oder organi F ss ten (Pr> 10

steht für den Wärmeübergang prakti nur der konvektive e-

transport zur Verfügung. Das bedeutet in der Regel weniger

Wärmeübergang und größere Temperaturunterschiede in der Grenz

schicht zwischen Wand und Kernströmung.

In diesem Fall ist es häuf , den

durch technische Maßnahmen zu ssern, damit die

tragende Apparate klein gehalten . Ein zweckmäßi-

ges und häufig angewandtes Ver , das auch für Brenn-

elemente des gasgekühlten Schnellen Brüters vorgeschlagen

/1/, besteht darin, die Wand S s-

kanals künstlich aufzurauhen und so die Turbulenz in der Strö-

mung zu erhöhen Da se Weise j nicht nur der Wärme-

übergang, sondern auch der Druckverlust anste ,ist es rat-

sam, die künstliche Rauh t I zu ge ten, d.h. n

mehr Druckverlust zu erzeugen, als die ter

gegebenen technischen Randbed t. Als wesent iche

Voraussetzung hierfür gilt, daß die Höhe r itselemente

bestmöglich auf die und damit die zähe S an

der Wand abgestimmt t

Zum Druck eingereicht am: 28.3.1 78



Nach NIKURADSE /2 , den E

Strömungswiderstand in Rohren mit

unterscheidet man samt drei Bere

i"".::>HVUCO

it untersuchte,

für den s-

widerstand (Abb.1):

Bei kleinen Re-Z ist der Wider eines Kanals mit

und ohne Wandrauhigkeit lbe, da Rauhigkeiten voll-

kommen von der an Wand haftenden zähen Schicht überdeckt

s~nd (hydrauli Berei . Der Widerstandsbeiwert A

stell t eine Funktion der Reynoldszahl dar.

Für große Re-Zahlen hängt der Widers nicht mehr von der

Reynoldszahl, sondern nur noch von der relativen Rauhigkeits-
;If)

höhe h/L ab, d.h. es gilt das quadratische Widerstandsgesetz.

Hier ragen alle Rauhigkeitselemente in die turbulente

Kernströmung hinein (voll-rauher Bereich).

Im dazwischen liegenden Bereich, dem sogenannten glatt-rauhen

übergangsgebiet, ragen mit steigender Reynoldszahl immer mehr

Rauhigkeitselemente in die Kernströmung hinein. Damit nimmt

die Anzahl der erzeugten Wirbel ständig zu, so daß der Strö

mungswiderstand wächst.

Dieses übergangsgebiet gewinnt für die Auslegung von Strömungs

kanälen mit künstlicher Rauhigkeit außerordentliche Bedeutung.

Einerseits existiert hier ein besonders günst s Verhältnis

zwischen dem Anstieg von Wärmeübergang und Druckverlust, weil

die Rauhigkeitselemente nur dort Wirbel erzeugen, wo sie für

den Wärmetransport nützlich sind. Andererseits befindet sich

dieses übergangsgebiet in unmittelbarer Nähe des wärmetechnisch

weniger günstigen hydraulisch-glatten Gebietes, was zu einer

Gefährdung der Anlage führen kann. für gasgekühlte Schnelle

Reaktoren, deren Sicherheit sowohl für Teillastbetrieb als

auch für die Notkühlung leistet sein muß, ist deshalb die

strömungstechnische Beherr des übergangsge-

bietes von Wichtigkeit.

-) vgl. Skizze S.14
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2.

Die ersten richtungsweisenden überlegungen zur mathematischen Er

fassung turbulenter Strömungsvorgänge stammen vonPRANDTL /3/.

Ausgehend von der Vorstellung, daß die Geschwindigkeitsverteilung

in einer turbulenten Strömung praktisch durch die an der Wand auf

die Strömung einwirkenden Eigenschaften bestimmt sein müsse, schuf

er die Idee der viel verwendeten, aber auch viel umstrittenen Wand

gesetze.

Der Prandtlsche Ansatz für die Strömungsgeschwindigkeit

(1 )

besagt, daß die Geschwindigkeitsverteilung in der Nähe einer Wand

nur von 4 Größen abhängt, nämlich von der Dichte p, der Zähigkeit v,

dem Wandabstand y und der Schubspannung 'w an dieser Wand, aber nicht

beeinflußt wird von Vorgängen in größerer Entfernung von der be

trachteten Stelle.

Definiert man als Hilfsgröße die sogenannte Wandschubspannungsge

schwindigkeit

( 2)

so ergeben sich aus der obigen Parameterliste (1) zwei Kennzahlen,

die die Strömungsverteilung hinreichend beschreiben:

die dimensionslose Geschwindigkeit

+ u
u=iI

U

und der dimensionslose Wandabstand..+ yu
y =-

v

2.1 Wandgesetz für die glatte Wand

(3)

(4 )

Aus Geschwindigkeitsmessungen in glatten Rohren über einen großen

Bereich der Reynoldszahlen fand NIKURADSE /4/ die einfache loga

rithmische Beziehung

+ +u = As In y + Bs (5)



mit

und

= 2 5

= 5 5 ~ 30,

wobei er it , was bei

symmetri Rohr aus

messungen best . Dieses Ergebnis von ICHARDT /5/

durch ähnliche Messungen in glatten Rohren bestätigt und

stimmt auch mit neueren Werten überein, die z.B.MILLIONSHCHIKOV

und Mitarbe /6/ eben lls in glatten Rohren erzielten.

Geringfügig andere Werte nämlich

und

A = 2.39s
Bs = 5.45

und

fanden PATEL / in glatten Rohren, LAWN und HAMLIN /8/ im

Ringspalt mit rauhem Innenrohr und schließlich HANJALIC und

LAUNDER /9/ sowie LAWN /10/ im glatt-rauhen Plattenkanal.

BRUNELLO /11/, der Versuche mit ebenen Platten im Windkanal

durchführte, erhielt die Koeffizienten

A
S

= 2.43

B = 5.2,s

die ebenfalls nur geringfügig abweichen.

Damit war gezeigt, daß das für Kreisrohre ermittelte Wandge

setz auch für nichtkreisförmige glatte Strömungskanäle oder

umströmte Platten anwendbar ist.

Bemerkenswerte Ergebnisse lieferten Versuche~ die REHME /12/

in glatten Ringspalten mit extrem kleinen Radienverhältnissen,

also stark asymmetrischen Strömungen durchführte. Anhand sorg

fältig gemessener Geschwindigkeits- und Schubspannungsvertei

lungen fand er, daß die in der Innenzone des Ringspaltes er-

mittelten Geschwindigkeitsprofile im Gebiet Nullschub-

spannung vom Wandgesetz abweichen (Abb. 3a~ während in der Außen

zone gute Übereinstimmung herrscht (Abb. 3b) •

REHME wies damit nach, daß in Bezug auf das Geschwindigkeits

profil keine universellen Gesetzmäßigkeiten existieren. Die

Abweichungen vom Wandgesetz für Kreisrohre, bedingt durch die

starke Asymmetrie der Strömung, sind jedoch "nur gering und um-



H.e'vnoJ.Qszahl ist", so daß das Wand

werden

Messungen beruhen,

e von verschiedenen Autoren

spalt) beobachteten starken

einer Fehlinterpretation der

mit der Nicht-Koinzidenz

ndigkeit und Nullschubspannungon von MaximaPos

bei Strömungsa~umm~rrie zusammenhängt.

2.2 Wandgesetz für die rauhe Wand

2.2.1 Sandrauhigkeit

Die ersten systematischen Untersuchungen von Druckverlust und

Geschwindigkeitsverteil in rauhen Strömungskanälen stammen

von NIKURADSE /13/. Er benutzte Rohre, deren Innenwände mit

Sand bestimmter Körnung beklebt waren und führte als Bezugs

größe den volumetrisch definierten hydraulischen Durchmesser

ein. Seine Messungen ergaben, daß das Wandgesetz für rauhe

Rohre s von dem glatte Rohre nur durch eine Parallel-

verschiebung nach unten unterscheidet und zweckmäßigerweise

in der Form

::::: Ar In y/h + R ( 6 )

geschrieben wird,

Der Rauh

Reynoldszahl"

i ::::: As ::::: 2.5 gilt.

R ist eine Funktion der Rauhigkeits-

:=-

v
(7)

und hängt im wesentlichen von der Geometrie der Wandrauhigkeit

ab.

NIKURADSE erhie Sandrauhigkeit unterschiedlicher Korn-

größen über ein weites iet der Reynoldszahl Meßpunkte, die

sich durch eine gemeinsame Funktion R(h+) darstellen lassen

(Abb.2). Es s 3 Bereiche im Kurvenverlauf zu er-

kennen, die den bereits diskutierten Bereichen des Strömungs-

widerstandes entsprE!Cl1en • S •



Im Bere

Geraden

+0<: h ~ 5

R = Ar

äuft die R ( ) I s der

( 8)

d.h. die Geschwindigkeitsprofile stimmen hier mit GI. (5)

überein. Die Strömung ist hydraulisch-glatt.

Für h+) h+ hängt der Rauhigkeitsparameter R nicht mehr von der
00

Rauhigkeits-Reynoldszahl h+ ab. Es gilt

R = const. (9 )

d.h. das Geschwindigkeitsprofil u+(y/h) ändert sich mit steigen

der Strömungsgeschwindigkeit nicht mehr. Die Str5mung befindet

sich im voll-rauhen Zustand.

Im dazwischen liegenden Bereich 5 < h+ <: h + durchläuft die Funk-
""

tion R(h+) ein Maximum, d.h. die Strömungsgeschwindigkeit er-

reicht relativ zur Wandschubspannungsgeschwindigkeit einen

Höchstwert, oder der Strömungswiderstand sinkt auf ein Minimum,

was dem Verlauf im glatt-rauhen übergangsgebiet in Abb.1 ent

spricht. Der Wert von h+""f bei dem die Strömung den voll-rauhen

Zustand erreicht, wurde für Sandrauhigkeit zu h+ = 70 ermittelt.
00

2.2.2 Künstliche Rauhigkeit

Während die von NIKURADSE an Sandrauhigkeit gewonnenen Ergebnisse

inzwischen von anderen Autoren /13, 14, 15/ experimentell überprüft

und in wesentlichen Punkten bestätigt wurden, gibt es keine

derartigen Untersuchungen für künstliche Rauhigkeit, obwohl

diese Rauhigkeit zweifellos die technisch wichtigere ist.

Zwar wurden schon ausführliche Geschwindigkeits- und Druckver

lustmessungen an künstlichen Rauhigkeiten durchgeführt; doch

begnügten sich die Autoren in der Regel mit Versuchen, die

nicht darauf abzielten, das von NIKURADSE /2/ vorgezeichnete

Bild der Wandgesetze, des Übergangsverhaltens und der Grenzen

des Übergangsgebietes in Frage zu stellen.
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So bestimmte SCHLICHTING /16/ den Rauhigkeitsparameter R für

21 verschiedene künstliche Rauhigkeiten in einem glatt-rauhen

Plattenkanal. Er beschränkte sich dabei jedoch auf hohe Reynolds

zahlen (105~ Re~ 2'10 5 bzw. 103~ h+~ 2,10 3), obwohl seine Ver

suchsanlage die gleiche war, die vorher NIKURADSE /2, 4/ be

nutzt hatte. Innerhalb seines Meßbereichs bestätigte SCHLICHTING

die von NIKURADSE angegebenen Wandgesetzei seine Heßwerte er

lauben aber aufgrund der engen Geschwindigkeitsgrenzen keine

endgültige Zuordnung im Übergangsverhalten, dies um so mehr,

als berechtigte Zweifel an der Korrektheit seiner Daten auf

kamen.

Bei der überprüfung der Versuchsergebnisse stellten ~ffiUBACH

und REHME /17/ nämlich eine gewisse Inkonsistenz der von

SCHLICHTING tabellierten Daten fest. Sie beruht offensichtlich

darauf, daß SCHLICHTING den Gradienten des Wandgesetzes mit

Ar = 2.5 als allgemeingültig betrachtete und unter dieser An

nahme aus der Neigung des logarithmisch aufgetraaenen Geschwin

digkeitsprofils die Schubspannung der rauhen Wand bestimmte.

SCHLICHTING bestimmte die Wandschubspannung noch nach einem

zweiten Verfahren, das auch in dieser Arbeit benutzt wird,

und bildete schließlich das arithmetische ~1ittel aus beiden

Werten, weil diese seine Angaben zufolge divergierten.

Untersuchungen in Rohren und damit in symmetrischer Strömung

führte ~ÖBIUS /18/ durch. Seine Rauhigkeit bestand aus Blen

denscheiben, die durch Distanzbüchsen gehalten wurden. Die

Geschwindigkeitsprofile wurden bei höheren Reynoldszahlen

(3.104~ Re <3'10 5 bzw. 250~ h + < 2500) gemessen, bei denen

aber, wie am Strömungswiderstand zu erkennen ist (Abb.4a)

der voll-rauhe Zustand nicht erreicht war. Demzufolge betref

fen alle diese Hessungen das glatt-rauhe übergangsgebiet, was

bedeutet, daß der von NIKURADSE ermittelte Grenzwert h+ = 70
00

flir künstliche Rauhigkeit nicht anwendbar ist.

Als Gradient des Wandgesetzes erhielt MÖBIUS im Mittel den

Wert Ar = 2.5 und bestätigte damit das Ergebnis von NIKURADSE.

Dies stiffi~t auch mit einer Neuauswertung (Abb.5a) der von

MÖBIUS tabellierten Geschwindigkeitsprofile überein, die vom



unterder kleinsten Fehl
) vorgenommen

enls~Je·rtesv~.~~.hMis von MÖBIUS ist die

Verfasser mit Hil

unter üblichen Randbed

Ein weiteresoemeir

Beobachtung, daß s bei ausgebi enter Strömung

aUßerhalb einer wandnahen Schicht "ein einheitliches Profil

längs des ganzen Rohres einstellt, das sich auch an den Stellen

der Rauhigkeitselemente nicht merklich verändert."

LAWN und HAMLIN /8/ führten zwei Testreihen mit Ringspalten

durch, wobei das gleiche rauhe Kernrohr mit zwei verschiedenen

Mantelrohren kombiniert wurde. Im ersten Fall hatte das Mantel

rohr innerhalb der Fertigungstoleranzen die gleiche Rauhigkeits

geometrie wie das Kernrohr, im zweiten Fall war das Mantelrohr

glatt. Die für die Trennung der äußeren und inneren Strömungs

zonen erforderliche Nullschubspannungslinie bestimmten LAWN

und HAMLIN mit einer Hitzdrahtsonde. Die Wandschubspannungen

ergaben sich dann aus der Lage der Nullschubspannung und dem

gemessenen Druckgradienten. Die tabellierten Geschwindigkeits

profile wurden vorn Verfasser auf vergleichbare volumetrische

Bedingungen transformiert und mit Hilfe der Methode der klein

sten Fehlerquadrate neu ausgewertet. Wie Abb.5b zeigt, lassen

die ermittelten Gradienten Ar keine Abhängigkeit von h+ oder

h/L erkennen, sondern streuen ziemlich gleichmäßig um den Wert

Ar = 2.10. Dies deckt sich auch in etwa mit dem von LAWN und

HAMLIN angegebenen Schaubild, wenn man die dort zusätzlich

eingezeichneten, von einem Rohr-Versuch stammenden Meßpunkte

ignoriert.

Ein ähnliches Ergebnis berichten HANJALIC und LAUNDER /19/,

die Versuche in einem glatt-rauhen Plattenkanal vornahmen.

Auch sie bestimmten die Linie der Nullschubspannung, an der

die Trennung der Strömungszonen erfolgte, nach dem in dieser

Arbeit benutzten Verfahren. Die angegebenen Ge igkeits

profile wurden im Bereich 3.10 4
< Re < 8.10 4 bzw. 100 < h+<225

gemessen. Es zeigte sich, daß die Autoren den Wert Ar =2.39

übereinstimmend mit dem im gleichen Kanal an der glatten Wand

ermittelten Wert As (vgl.S.4), dann erhielten, wenn sie den

., +
y >60, y/h>2.5, Abzug von 3 Punkten im Gebiet ,=0
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Ursprung des Geschwindi~keitsprofilsum 0.4 ~ Rippenhöhe

hinter die rauhe Kanalwand verlegten. Da dieses Unterfangen

physikalisch betrachtet absurd ist, verbleibt nur die Alter

native, für einen sinnvoll definierten Profilursprung (z.B.

volumetrisch) einen Profilgradienten zu akzeptieren, dessen

Wert niedriger liegt als As .

Umfangreiche Versuche an einer Vielzahl von künstlichen

Rauhigkeiten in Rohren unternahmen MILLIONSHCHIKOV und Mit

arbeiter /20/. Die Hessungen erstreckten sich insgesamt über

einen großen Bereich der Reynoldszahlen (1.5.10 4<Re<1.1·10 5

bzw. 0.7<h+<500) , jedoch waren die Bereiche in h+ für die

einzelnen Rauhigkeiten wesentlich kleiner und die Strömung

war nicht voll-rauh ausgebildet (Abb.4b). Sämtliche von

MILLIONSHCHIKOV und Mitarbeitern tabellierten Geschwindig

keitsprofile wurden vom Verfasser mit Hilfe der Methode der

kleinsten Fehlerquadrate neu ausgewertet. Aus Abb.5c geht

hervor, daß die Gradienten Ar stark streuen, insbesondere

für größere h+-werte. Der Mittelwert erqibt sich für h+~ 30

zu ungefähr 2.5, während er flir h+>30 bei etwa 3.0 liegt.

Das stark Auseinanderfallen der Ar-Werte wird dadurch ver

ursacht, daß die von MILLIONSHCHIKOV und Mitarbeitern ge

messenen Geschwindigkeitsprofile teilweise einen etwas krumm

linigen Verlauf haben und so bereits von der Grundform des

Wandgesetzes (Gl.6) abweichen.

Einen kritischen Beitrag zur Strömungsanalyse in künstlich

rauhen Kanälen lieferte LAvm /10/, der Messungen in einem

glatt-rauhen Plattenkanal durchführte. Er untersuchte die

Geschwindigkeitsverteilung mit verschiedenen ~1eßmethoden und

die Verteilung des statischen Druckes insbesondere an der

glatten und rauhen Wand. Dabei kam er zu folgenden Ergebnissen:

a) Die Verteilung des statischen Druckes in der Nähe der

rauhen Wand hängt vom Wandabstand und von der Anord

nung der Rauhigkeitselemente ab. Sie verläuft axial

nicht linear, wie dies in der Nähe der glatten Wand

beobachtet wird.



o

b) Die mit dem Pitotrohr ermittelte Geschwi itsver-

tei 5 755) weicht den(Re ~ 2.10 von

nach (Hit

ten Geschwindigkei insbesondere rau-

hen Strömungszone ab. Dies ist z en, daß

das Pi die Konstanz des statischen Druckes

quer zur Strömung voraussetzt, was

Wandrauhigkeit zutri

e LAWN ze , bei

c) Der Gradient Ar des rauhen Geschwindigkeitsprofils, das

mit der Hitzdrahtsonde gemessen wurde und deshalb den

fehlerhaften Einfluß des statischen Druckfeldes nicht

enthält, stimmt nur dann mit dem für die glatte Kanal

wand ermittelten Gradienten As =2.39 überein, wenn der

Ursprung des rauhen Profils um 1 Rippenhöhe hinter die

Kanalwand verlegt wird. Bei volumetrisch definiertem

Ursprung des Geschwindigkeitsprofils ergibt sich damit

für Ar ein Wert, der kleiner ist als As •

Wie die Ergebnisse von LAWN zeigen, birgt der Einsatz von

Pitotrohren in rauhen Strömungskanälen Meßfehler, die insbe

sondere bei asymmetrischer Strömung auftreten. Diese Meß-

fehler werden jedoch als klein betrachtet bilden offen-

sichtlich nicht die Hauptursache für die Unregelmäßigkeit

in Bezug auf den Profilgradienten Ar.

Eine systematische Variation des Profilgradienten Ar fand

erstmals BAYAZIT /21/, der Strömungsversuche in einem offenen

Gerinne mit halbkugelförmigen Rauhigkeitselementen durchführte.

Die Geschwindigkeitsprofile, die er mit Hitzdrahtsonden be

stimmte, unterscheiden sich in der Strömungst , die ,bei

konstant gehaltener Neigung des Gerinnes (0.01) im Bereich

1 . 07 ~ L/h ~ 4 • 60 verändert wurde und übl icherweise durch den

reziproken Parameter h/L erfaßt wird (vgl. Skizze S.14).

Den Ursprung des Geschwindigkei Is wählte er im wesent-

lichen anhand der Bedingung, daß sich bei großen Strömungs

tiefen (kleines h/L) der Profilgradient zu etwa Ar =2.5 er-

gibt. Wie BAYAZIT fand, nimmt mit ner werdender Strömungs-

tiefe (wachsendes h/L) der Gradient Ar beträchtl ab (Tab. I).



0.217

0.268

0.348

0.417

0.495

0.613

0.752

0.935

2.

2.300

2.162

1 613

1.093

1.003

0.833

0.656

Tab.I: Profilgradient Ar

für halbkugelförmige

Rauhigkeiten /21/

Leider ist aus den in /21/ angegebenen Daten jedoch nicht zu

entnehmen, ob diese Abhängigkeit eine eigentliche Funktion von

h/L darstellt, weil BAYAZIT mit der Strömungstiefe gleichzeitig

auch die Reynoldszahl der Strömung änderte. Weiter ist unklar,

ob BAYAZIT im übergangsbereich oder im voll-rauhen Zustand ge

messen hat.

Über detaillierte Messungen in Rohrströmung mit blendenförmigen

Rauhigkeiten berichten BERGER und WHITEHEAD /22/. Sie unter

suchten den Einfluß der Rippenteilung auf den Druckverlust im

Bereich 6·103<Re<3·10 5 und bestimmten die Geschwindigkeitsver

teilung im voll-rauhen Bereich mit Pitotrohren. Dabei kamen sie

zu folgenden wichtigen Ergebnissen:

a) Für die verwendeten Rauhigkeitselemente existiert ein

voll-rauher Strömungszustand. Sein Grenzwert h~ hängt

vom Rippenteilungsverhältnis p/h ab und ist immer größer

oder gleich dem von NIKURADSE für Sandrauhigkeit gefun-
+denen Wert h =70.
00

b) Im voll-rauhen Strömungszustand (h+>h+) hängt der Gradient
00

Ar des Wandgesetzes vom Rippenteilungsverhältnis p/h ab
00

(Tab.II).



2 -

p/h h+
'r00

10 185 2.04

7.2 104 1.94

5 120 2.25

3 78 2.65

+Tab.II: Grenzwerte h oo ' Aroo

für quadrat. Rippen /22/.

2.3 Diskussion und Aufgabenstellun~

Aus den in der Literatur vorhandenen Arbeiten ergibt sich keine

Klarheit über die Gesetzmäßigkeiten, die die Strömungsverteilung

und damit auch den Strömungswiderstand an Wänden mit künstlicher

Rauhigkeit beschreiben. Gerade die Aussagen in Bezug auf den

Gradienten Ar des Wandgesetzes erscheinen z.T. sehr widersprüch

lich, obwohl manche Abweichungen sicherlich auf fertigungsbe

dingte Toleranzen in der Rauhigkeitsgeometrie oder Unsicherheiten

in der Meßtechnik zurückzuführen sind. Insgesamt lassen sich die

Ergebnisse wie folgt zusammenfassen:

+a) Der Grenzwert h für voll-rauhe Strömung hängt offensicht-
00

lich vom Typ der Rauhigkeit ab und hat mindestens den

Wert h+=70. Genauere allgemein anwendbare Angaben für

künstliche Rauhigkeiten sind nicht vorhanden.

b) Der Gradient Ar des Wandgesetzes hängt ebenfalls vom Typ

der Rauhigkeit ab. In der Literatur existiert kein Kon

sensus darüber, daß irgendwelche möglichen Parameter wie

Rippenform, p/h, h/b, h/L oder h+ als Funktionsvariable

ausscheiden.

Daraus ergeben sich zwei Schlußfolgerungen:

a) Alle Arbeiten, in denen die für Sandrauhigkeit gefundenen
+Konstanten Ar =2.5 und h oo =70 für künstliche Wandrauhigkeit

angewendet werden /23,24,25,26/, beruhen auf diesen

Annahmen, so daß die Ergebnisse fehlerhaft sein können.
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b) Zur Beherrschung der turbulenten Strömung bei künstlicher

Wandrauhigkeit sind neue ausführliche, systematische Unter

suchungen notwendig. Diese Untersuchungen müssen Messungen

des Druckverlustes und der Geschwindigkeitsverteilung um

fassen und sich über einen möglichst großen Bereich der

Reynoldszahlen erstrecken, damit eindeutige Aussaqen über

die Grenze des glatt-rauhen Übergangsgebietes und die

Eigenschaften der Strömungsverteilung beiderseits dieser

Grenze möglich sind. Die Untersuchungen müssen ferner

wegen der Vielzahl von Funktionsparametern gezi0lt durch

geführt werden, d.h. die Parameter sind so ~uszuwählen,

daß mit vertretbarem Aufwand möglichst viele Informationen

gewonnen werden.



3.

Wandrauhigkeit

Zur Durchführung von ten wurde e mit

rechteckigem Strömung und tnis

4.25 : 1 angefert .6,7). Seiten d ses Kanals waren

glatt. Die vierte Seite, eine te, durch auswechsel-

bare Platten gebildet, auf denen die zu untersuchende künstliche
I

Rauhigkeit angebracht war.

3.1 Auswahl der Parameter

Die Versuchsrauhigkeiten wurden auf insgesamt 17 verschiedene

Anordnungen (Tab.III, Abb.8) begrenzt, davon 16 mit rechteck-

förmigen 2-dimensionalen Querrippen. Ein Pl (G) war mit

rautenförmigen 3-dimensionalen Rippen versehen (Fischgräten

muster). Diese Anordnung sollte als Vergleich dienen.

Die Abmessungen der rechteckigen Rauhigkeitselemente wurden so

gewählt, daß systematische Untersuchungen über deren Einfluß

auf die Reibungsgesetze der Strömung mögl sind. Für quadra-

tische Rippen (h/b=1) existieren bei lsweise bis zu 4 An-

ordnungen mit gleicher Rippenhöhe und lichem rela-

tiven Abstand 4 ~ p/h ( 32. Ebenfalls für sche Rippen

existieren bis zu 4 Anordnungen mit gl und unter-

schiedlicher Rippenhöhe 0.3' h' 6 mrn. s existieren

bis zu 3 Anordnungen mit gleichem ,aber unterschiedlichem

Höhe-zu-Breite-Verhältnis 0.33.:5 ~ 5 variierender Rippen-

höhe O. 3 ~ h ~ 6 mrn.

--d vo1



111: der Ver"" ....... H.::>!:-'

ie

atten de;r Rauhig-

Platten- ~T\"'::lhl P P h b 12 h

typ
der länge h b

Platten (mm) mm mm mm

A 6 504 1.2 0.3 0 ... 3 4 1

2.4 8

B 6 504 12 3 3 4 1

24 8

48 16

C 6 504 4 1 1 4 1

8 8

16 16

D 5 576 24 6 6 4 1

48 8

96 16

192 32

E 6 504 6 1.5 0.3 4 5

12 8

F 6 504 4 0.5 1.5 8 0.3..;

8 16

.)
G 6 504 2 0.5 0.428 4 ---

.) dreidimensionale Rauhigkeiti angegeben ist die mittlere

Breite der rautenförmigen Rippen



3.2

3.2.1

, in die

den Vorratsbe-

durchgeführt,

E Ansicht
u,.",..,.,;> '-O::>UCHo. ... ter wird

Die Versuche an einem Wasserv'el~Sllc,hss

der nach dem Kreislaufprinz tet

des Versuchsstandes zeigt Abb.9. Aus

das Wasser von einer KreiselpllIDpe angesaugt und über einen

Kühler, der die im System entwicke Wärme

Teststrecke gefördert, von wo aus das Wasser

hälter wieder zurückfließt.

Zur Verfügung stehen zwei KreiselpllIDpen, die im Nennbetrieb bei

15 bar Nenndruck jeweils 500 l/min bzw. 6000 l/min fördern.

Die Durchsatzregelung erfolgt teils über einen Bypass, teils

durch Drosselung. Für die Drosselung sind zwei Keilovalschieber

vorhanden; der Bypass wird über Ventile eingestellt.

Vor dem Eintritt in die Teststrecke befinden sich zwei parallel

geschaltete Durchsatzmeßgeräte für den unteren und mittleren

Geschwindigkeitsbereich. Das Meßgerät für die hohen Durchsätze

ist nach der Teststrecke eingebaut. Unmittelbar vor und nach

der Teststrecke sind Temperaturmeßstellen vorhanden.

Zur Reinhaltung des Wassers und als Schutzmaßnahme für die An

lage werden Rohrleitungen, Armaturen und Geräte aus korrosions

beständigen Edelstählen verwendet. Darüberhinaus sind zur mecha

nischen Reinigung des Wassers zwei Filtereinheiten installiert.

Eine Filtereinheit dient zur Reinigung des in den Vorratsbe

hälter zulaufenden Frischwassers, die andere ist in einen be

sonderen Filterkreislauf geschaltet und dient zur Aufbereitung

des Kreislaufwassers. Die benutzten Filtere ze aus Zellu-

losefaser-Phenolharz haben eine Feinheit von 5 my.

Um die Ubertragung der im wesentlichen von Pumpe ausge

lösten Stöße und Vibrationen auf Test- Meßeinrichtungen

möglichst zu unterbinden, ist die age an geeigneten Stellen

mit Axialkompensatoren ausgestattet.



3 2.

mit

...c~~asten, in dem sich das

den Geräten für die Durch-

Tebesteht ausD

bauten

f en'ZClrl.lC.K.ffieSsung.

3.2.2.1

Die Test Form und Abmessungen bis auf ge-

ringe Unterschiede dem von SCHLICHTING /16/ verwendeten Meß

kanal (Tab. IV) •

Sie besteht aus einem schräg zur Seite gestellten offenen Ge

rinne mit glatten Wänden und seitlich eingelassenen Nuten, in

welche die Versuchsplatten eingelegt werden, und einem Deckel,

der auf die Versuchsplatten aufgebracht und mit dem unteren

Kanalteil fest verschraubt wird. Die Schrägstellung des Kanals

und die damit eigentlich bezweckte Schrägstellung der Versuchs

platten erwies sich bei den Vorversuchen als notwendig, um die

gute Entlüftung des Kanals zu gewährleisten.

Der Kanalquerschnitt beträgt genau wie bei SCHLICHTING 40 mm

auf 170 mm; die Länge ist etwas geringer, sie beträgt 6 m.

Aus Fertigungsgründen wurde die Teststrecke aus 4 gleichen

Teilstücken von je 1.5 m Länge hergestellt, wobei die unteren

Kanalstücke mit Flanschen aneinander geschraubt sind. Die

Deckelstücke haben abgeschrägte Enden und werden durch passende

keilförmige Distanzstücke gegeneinander verspannt, die von oben

eingelegt und mit dem Kanalunterteil verschraubt werden.

Da zur Erzielung einwandfreier Meßergebnisse der Kanalquer

schnitt auf die gesamte Länge sehr eng toleriert sein muß und

sich auch bei Betrieb der Teststrecke unter Innendruck nicht

merklich verformen darf, wurden die Kanalteile als dickwandige

Gußstücke aus korrosionsbeständigem Edelstahl hergestellt.

Durch Feinstbearbeitung der Wandflächen und der seitlichen

Längsnuten der unteren Kanalteile wurde die notwendige Gleich

mäßigkeit des Strömungsquerschnittes erreicht.



Tab. IV: Abmes~,,~n~nl~

Gesamtlänge

Länge eines Te

Kanalhöhe

Kanalbreite

Wandstärke

Die Abdichtung der Teststrecke erfolgt zwischen den einzelnen

Teilstücken des Kanalunterteils sowie zwischen Kanalunterteil

und Deckelstücken mit Hilfe einer speziell zusammengeklebten

endlosen Rundschnur, die in einer Nut eingebettet ist. Als

Dichtungsmaterial zwischen den Distanz- und Deckelstücken wird

dünnes Gummiband verwendet.

Der Raum zwischen Versuchsplatten und Deckel ist gegen den Strö

mungskanal hin nicht abgedichtet und daher stets mit Wasser er

füllt. Auf diese Weise heben sich die statischen Druckkräfte an

den Versuchsplatten auf und können keine nachteiligen Durch

wölbungen bewirken. Beim Fluten der Teststrecke muß jedoch ver

hindert werden, daß sich an den quer zur Strömung liegenden

Distanzstücken im Totraum zwischen Deckel und Versuchsplatten

verborgene Lufteinschlüsse bilden, die aus Gründen der Kompres

sibilität die im Versuch auftretenden Druckstöße in Geschwindig

keitsschwankungen umwandeln. Hierzu sind an den jeweils strom

abwärts gelegenen Deckelenden Entlüftungshähne angebracht.

Auf der Unterseite des Kanals befinden sich Anbohrungen zur Ab

nahme des statischen Druckes, und zwar existiert eine Anboh

rung pro Strömungsquerschnitt. Der Durchmesser der Bohrung be

trägt 0.8 mm, ihr Abstand im letzten Kanalteil 20 cm, in den

anderen drei Kanalteilen 30 Cffi.
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3.2.2.2 Meßkasten

Der Meßkasten t am Austrittsquerschnitt der Teststrecke mit

Flanschen angeschraubt (Abb.10). Im Meßkasten befindet sich

die verfahrbare Staudruck- Meßsonde (Pitotrohr) , mit der das

Geschwindigkeitsprofil senkrecht zur Versuchsrauhigkeit ge

messen wird. In die Wand des Meßkastens sind zwei einander

gegenüberliegende Fenster von je 110 mm Durchmesser einge

lassen, die es gestatten, die Meßsonde in der Strömung zu

beobachten. Die Sonde, deren Abmessungen Di = 0.3 mm,

Da = 0.6 rnm und L~25 mm betragen, wurde durch Feinstbearbei

tung aus einer medizinischen Injektionsnadel hergestellt.

Besondere Sorgfalt wurde dabei auf die gratfreie achsennor

male Ausführung ihrer Mündungsfläche verwendet. Mit einem

speziellen Klebstoff ist die Sonde in der passend angefertig

ten Bohrung einer Meßspindel befestigt, und zwar mit einem

kleinen Winkel zur Strömungsrichtung, derart, daß beim An

fahren der Sonde gegen die glatte Wand die Berührung mit der

Kante der Sondenspitze erfolgt. Die Meßspindel, die quer zur

Hauptströmungsrichtung in der Mitte des Kanals angeordnet

und in ihrer Achsrichtung verfahrbar ist, wurde mit Strom

linien - Querschnitt versehen, an beiden Enden gelagert und

dort mit O-Ringen abgedichtet. Die Positionseinstellung der

Meßspindel erfolgt mit einer Mikrometerschraube, die auf das

obere Ende der Meßspindel aufgeschraubt ist. Da die verfüg

bare Mikrometerschraube nur einen Einstellweg von 25 mm gegen

über 40 rnm Kanalhöhe aufweist, wurde die Mikrometerschraube

an einem Joch befestigt, das in Stehbolzen auf dem Meßkasten

geführt ist und durch Ausklappen von Distanzstücken in be

stimmte Ausgangspositionen gebracht werden kann.

Die Abführung des Staudrucks erfolgt über eine Längsbohrung

in der Meßspindel, die sich vom unteren Ende her bis in Höhe

des Pitotrohres erstreckt.

Um mit dem relativ kurzen Pitotrohr möglichst weit in die

Teststrecke hineinmessen zu können, wurde die Lagerbohrung
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der

entsprechend

se Weise wurde

etwa 5 mm

Tests+-ra...'V

Meßsona.e

Meß""I-'.Luu.<::l in

!'Lt;;Wh.astens

wie z.B. Strö-

te~nv~alndeinflusses

zusätzliche

Svmm.etrietests

t

Für

mungsverte

auf die

Ihre Posit lagen + 42.5 mm von der Kanalmitte, d.h.

sie hatten genau den mittleren Stau-

drucksonde. Da diese Sonden samt den zugehörigen Meßspindeln

eine gewisse unkalkulierbare Störung der Strömung bedeuten

und außerdem durch die größere im Gesamtsystem die

Bewegung des Jochs und der Mikrometerschrauben erschweren,

wurden sie für die Abwicklung Serienversuche wieder aus-

gebaut.

3.2.2.3 Rauhigkeitsplatten

Die Versuchsplatten mit den künstlichen Rauhigkeiten wurden

aus 10 bis 13 mm starkem Messingblech hergestellt. Die

Rauhigkeitsgeometrie entstand in Regel durch Ausfräsen

aus dem len Material. Für jeden wurde dabei

mit der größten Besetzungsdichte angefangen. Durch Ausfrä

sen jeder zweiten Rippe entstand jeweils die Geometrie mit

der nächst größeren Rippentei

Anders wurde bei der 6 mm-Rauhigkeit (D) verfahren. Hier

wurden die Rippenelemente Re schraubt, und

zwar angefangen mit der größten lunge Die Abmessungen

der Versuchsplatten sind im we durch den Versuchs-

kanal festgelegt. Die Breite 179.5 mm, so daß sich

die Platten mit dem be its bearbeiteten Rand etwa 5 mm

in der Auflagenut des Kanals abstützen.

Die Länge der Platten besseren Handhabung wegen auf

etwa 0.5 m begrenzt. Der Wert von mm bzw. 576 mm

bei Plattentyp D ergab sich aus , daß die



Rauhigkeitsgeometrie j Rippentei unabhäng von

der Reihenfo einze Tei atten sein 1. Die

Gesamtlänge der Ver etwa 3 m und deckt

damit die Häl des Versuchskanals ab. Die andere Hälfte,

die als hydrodynamischer E betrachtet wird, ist mit

glatten Messingplatten versehen.

3.2.3 Meßeinrichtung

3.2.3.1 Meßgeräte

Der Durchfluß wurde mit 3 verschiedenen Meßgeräten ermittelt,

die für folgende Meßbereiche verfügbar sind:

I. Turbinenzähler 25 - 240 l/min

II. Schwingkörper-Durchflußmesser 60 - 1000 l/min

III. Induktiver Durchflußmesser 700 - 6000 l/min

Die Meßgenauigkeit des Turbinenzählers und des Schwingkörper

Durchflußmessers ist vorn Hersteller mit + 0.5% des jeweiligen

Meßwertes angegeben. Durch Einteilung der Gerätekennlinie in

bestimmte Arbeitsbereiche gelang es, die Meßgenauigkeit auf

~ 0.25% des Meßwertes zu steigern.

Die Meßgenauigkeit des induktiven Durchflußmessers beträgt

laut Hersteller 0.5% des Meßbereichsendwertes zuzüglich 0.5%

des jeweiligen Meßwertes. Da der Meßbereichsendwert während

der Messungen über ein Potentiometer ständig optimal ange

paßt werden konnte, beträgt die Meßgenauigkeit praktisch etwa

~ 1% des angezeigten Meßwertes.

Der statische Druck wurde als Differenzdruck zwischen zwei

Druckmeßanbohrungen über eine Distanz von etwa 2 m gemessen.

Der Staudruck ergab sich als Differenzdruck zwischen dem im

Pitotrohr auftretenden Gesamtdruck und dem im gleichen Strö

mungsquerschnitt herrschenden statischen Druck. Zur Messung

der Differenzdrücke wurden induktive Meßaufnehmer verwendet,

bei denen der Druckunterschied eine Membranfeder aus der Null

lage auslenkt. Die Größe der Auslenkung, die maximal 0.1 mm

erreicht, wird elektronisch über die Änderung der Induktion

einer Feldspule erfaßt und stellt ein direktes Maß für den

wirkenden Differenzdruck dar. Verwendet wurden 3 Differenz-
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3.2.3.2

Die s von Meßstellen auf

die er Hi e von gla serverstärkten

durchs PVC-Sch folgende Vorteile bieten:

a) Luft- Gasb zu erkennen und zu entfernen;

b) Er übertragen;

c) Druckschwingungen gedämpft;

d} es gibt keine Anschlußprobleme. Die Leitungen können mit

Metallhülsen und Schlauchbinder einfach verbunden und ge

löst werden.

e) Die Unterbrechung der Leitungen kann durch einfaches Ab

klemmen erfolgen, wobei absolute Dichtheit gewährleistet

ist.

Die Druckzuführungen zu den Differenzdruckaufnehmern waren

über Druckausgleichsleitungen kurzgeschlossen, um beim An

fahren und Abschalten des Prüfstandes Überlastungen der Meß

aufnehmer durch auftretende Druckspitzen zu vermeiden.

Das Differenzdruck-Meßsignal wurde durch Abklemmen der Druck

ausgleichsleitungen erzeugt. Durch Öffnen der Abklemmung war

es bei laufendem Experiment jederzeit möglich, den Nullpunkt

des Meßgeräts zu justieren.

Das Verfahren des Schlauchabklemmens bietet gegenüber der

Verwendung von Absperrhähnen zwei entscheidende Vorteile:

a} Keine Dichtheitsprobleme, da die Klemmen absolut sicher

zu schließen sind;

b) keine Flüssigkeitsverdrängungen, da

das beim Schließen nach beiden Seiten gleich-

mäßig verdrängt wird und folglich keine äußere Kraft

auf die Federmembran des Meßaufnehmers ausübt.

Die Überprüfung der Meßsignale bei der Staudruckmessung

ergab, daß beim statischen Druck wesentlich höhere Schwan-

kungensamplituden s beim Gesamtdruck, was durch

die besseren Dämpfungseigenschaften des Pitotrohres

(Di~ 0.3 mm, L~25 mm) gegenüber der statischen Druckrneßan

bohrung (D = 0.8 mm, L = 5 mm) zu erklären ist.

Um die MeBkomponenten des Staudruckes mit etwa gleich niedrigen

Schwankungsampl zu assen, wurde die Leitung des sta-

tischen Druckes mit einer Drossel versehen.
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Nachdem die
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Vor

lüftet und die

Beharrungstemperatur

aufnehmers ist Nacht), der Meßver-

stärker abgeglichen aufgenommen.

Zur Messung der i konstant

gehaltenem Durchfluß der s der Wassertempera-

tur abgewartet. Dann die Meßpositionen der Staudruck-

sonde von der rauhen zur hin angefahren. Die

Einstellge:g:auigkeit betrug etwa 0.005 mm. Nach einer Beruhi

gungszeit von etwa 2 Minuten wurde das Differenzdruck-Meßsig

nal über 200 Sekunden integriert. Der Nullpunkt des Geschwin

digkeitsprofils an der glatten Wand wurde zunächst näherungs

weise dadurch ermittelt, daß der Wandabstand der Staudruck

sonde im Fenster des Meßkastens beobachtet wurde. Der genauere

Wert des Nullpunktes ergab sich an der Stelle des Differenz

druck-Minimums durch Absuchen der Meßpositionen, die in un

mittelbarer Wandnähe nur um 0.01 mm verändert wurden.

Für jede Versuchsrauhigkeit wurden etwa 10 Geschwindigkeits

profile mit je etwa 40 Meßpunkten aufgenommen. D Profile

wurden in allen Fällen über den gemessen.

Für die Messungen nach der Preston-Methode / wurde das

Pitotrohr an die glatte Wand gefahren dort in unveränderter

Position belassen, während der von der unteren Gren-

ze bis zum möglichen Maxima wurde.

Zur Messung des stati die Meßleitungen

an die Druckmeßanbohrungen umgek und Druckabfall

ebenfalls mit steigendem Druchsatz gemessen

Nach Ausschöpfen des jeweil D ferenzdruck-Meßbereiches

wurde der Meßaufnehmer lt Die Messungen erstreck-

ten sich insgesamt über den Versuch 3.103
< Re < 2 0 106

+ 4bzw. 3 < h < 10 •

Dieser war nach oben h

Kreiselpumpe, nach unten

lerhafte Anzeige des D

begrenzt die Leistung der

n durch die zu nge und zu feh-

systems.
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4.

Die Meßergebnisse wurden mit Rechenprogrammen auf einer

IBM 370/168 unter den folgenden Annahmen ausgewertet.

4.1 Annahmen

a) Der hydraulische Durchmesser der Teststrecke und damit

der Ursprung des Geschwindigkeitsprofils an der rauhen

Wand sind volumetrisch definiert, d.h. sie ergeben sich

durch "Einschmelzen" der Versuchsrauhigkeit.

b) Die Schubspannung an der glatten Wand wird durch Preston

Messungen bestimmt, wobei sich das Pitotrohr in wandbe

rührender Position befindet. Die gesuchte Schubspannung

folgt aus dem gemessenen Staudruck mithilfe der von

PATEL /7/ gefundenen Beziehungen.

c) Aufgrund der endlichen Abmessungen der Pitotsonde und der

in Wandnähe existierenden Scherströmung stimmt das geo

metrische Zentrum der Sonde (Sondenachse) nicht mit dem

eigentlich wirksamen Zentrum überein. Die erforderliche

Korrektur der Sondenposition wird nach der Methode von

MACMILLAN /27/ vorgenommen.

d) Aufgrund der endlichen Abmessungen der statischen Druck

meßanbohrung an der glatten Wand entsteht eine Störung

der Strömung und damit eine fehlerhafte Abweichung des

statischen Druckes, die bei der Geschwindigkeitsmessung

eingeht. Die Korrektur des statischen Druckes erfolgt

nach der Methode von SHAW /28/.



e) Die Staudrucksonde erfaßt nicht zeitlichen

Mittelwert der Strömungsgeschwindigkeit entsprechenden

Staudruck, sondern einen etwas höheren Wert, der, wie

GOLDSTEIN 9/ anhand theoretischer überlegungen fest

stellte, durch den Einfluß der Turbulenzintensität be

dingt ist. Die ermittelten Geschwindigkeiten werden nach

Angaben von EIFLER /30/ korrigiert, die sich auf Messungen

von LAUFER /31/ in Kreisrohren stützen.

f) Im Bereich der vollausgebildeten Strömung hängt der

statische Druck nur von der Koordinate x in Strömungs

richtung ab, d.h. die Ableitungen dp/dY und ap/oz ver

schwinden.

4.2 Druckverlust

Der Gesamtreibungsbeiwert A ergibt sich zu

F 3
A(Re) = 8

U o V2

mit der Reynoldszahl

1~

P dx
(10)

Re
.

4 V
= U v

(11)

wobei V der gemessene Volumendurchsatz bedeutet. Wie Vorver

suche zeigten, ist der Druckgradient dp/dx bereits wenige

hydraulische Durchmesser nach Eintritt in die Teststrecke

konstant und kann deshalb mit den endlichen Größen ~p/~x be

stimmt werden. Die Messung des Druckgradienten erfolgte über

die Länge ~x = 1934 mm. Zähigkeit und Dichte der Strömung

wurden als Temperaturfunktionen p(t) und v(t) berücksichtigt.
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Die Verteilung Strömungsgeschwindigkeit u als Funktion

des Wandabstandes y folgt aus der Beziehung:

(12 )

wobei 6Pd der mit dem Pitotrohr gemessene Staudruck beyn
deutet.

Die dimensionslosen logarithmischen Geschwindigkeitsprofile

sind auf die Schubspannungsgeschwindigkeiten u* der je
g,r

weiligen Wand bezogen. Für die glatte Strömungszone wird

*~u = -9:.
g p

(13 )

aus Preston-Messungen bestimmt (vgl. 4.1b); für die rauhe

Strömungs zone ergibt sich u* aus einer Kräftebilanz zwischen
r

den Druckkräften in der Strömung und den Scherkräften an der

Wand (Abb. 12):

dpoF = (T U +T U )dx
g g r r

(14 )

Für den mittleren Teil des Strömungsquerschnittes, also in

genügender Entfernung von den Seitenwänden, erhält man mit

S = U = Ug r

und F = H 'Sv

die Beziehung

H .~ = T +T
V dx g r

(15 )

(16 )

(17)
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und zusammen mit (13):

*u =
r

(18 )

wobei H die volumetrische Kanalhöhe oder den Abstand der
v

"eingeschmolzenen" Versuchsrauhigkeit von der gegenüber-

liegenden glatten Wand bedeutet.

4.4 Position der Nullschubspannung

Wird die Kräftebilanz zwischen Druck- und Scherkräften nach

einander auf die glatte und rauhe Strömungszone angewendet,

so ergibt sich wegen der übereinstimmung der Druckgradienten

(vgl. 4.1f) entsprechend zu (14):

und wegen

.9.E
dx

U
r

= T r F
r

(19 )

die Beziehung

(20)

L
r

L
g

..x- 2

= (~)
g

( 21)

Damit ist ein funktionaler Zusammenhang zwischen den

Längen L des rauhen und glatten Geschwindigkeitsprofilsr,g
und den beiden Wandschubspannungsgeschwindigkeiten u* g herger,
stellt. Berücksichtigt man, daß

L = H - L
g v r (22)
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so folgt für die Position der Nullschubspannung:

*" 2

(~)
= g13 =

L
r

H
v '* 2

1+ (#)
g

(23)

die auf diese Weise aus den Wandschubspannungen zu berechnen

ist.
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5. Versuchsergebnisse

5.1 Gesamt-Reibungsbeiwerte

Die Reibungsbeiwerte Ades Gesamtkanals sind als Funktion

der Reynoldszahl für die einzelnen Versuchsrauhigkeiten in

den Abb. 13-29 dargestellt. Als Orientierungslinien sind

zusätzlich die Reibungsgesetze für den laminaren und tur

bulenten Strömungszustand eingezeichnet, nämlich

A = K/Re

für laminare Strömung mit K = 74.68 /32/

und

-da l~ :*VI = 2.5 In(RevS ) + 5.5 - G

für turbulente Strömung mit G* = 5.805 /33/.

(24)

(25 )

Die Meßkurven für die Versuchsrauhigkeiten zeigen unterschied

liche Werte und unterschiedlichen Verlauf. Dabei ist festzu

stellen:

a) Der Reibungsbeiwert A wächst allgemein mit zunehmender

Rippenhöhe, und zwar degressiv. Im Bereich 104 < Re < 10 6

ergibt er sich für h = 0.3 mm zu A~0.03 (Abb.13,14), für

h = 6 mm zu A~0.12(Abb.22,23).

b) Bei gleicher Rippenhöhe ergibt sich für p/h = 4 der

kleinste Reibungsbeiwert, also die schwächste Rauhigkeit.

Das größte A und damit die wirksamste Rauhigkeit tritt

in fast allen Fällen bei p/h = 8 auf. Mit weiter steigen

dem p/h sinkt der Reibungsbeiwert langsam wieder ab. Eine
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Ausnahme macht e flache it (Abb. 27,28).

Hier größere Ä = 16, was darauf

hindeutet, daß die Rippen auf Kosten

des freien Rippenabstandes die Wirksamkeit der Rauhigkeit

beeinträcht . Dies stimmt voll mit den Ergebnissen einer

Literaturauswertung überein /24/.

Für die 3-dimensionale Rauhigkeit (Abb. 29) zeigt sich,

daß der Strömungswiderstand den der gleich hohen 2-dimen

sionalen Rauhigkeit (Abb. 27) übertrifft.

c) Die Abhängigkeit Ä{Re) erscheint so vielfältig, daß sie

durch Angaben in allgemeiner Form nicht beschrieben werden

kann. Sie tritt bei kleinen Rauhigkeiten (h = 0.3 - 1 mm)

mit entsprechend niedrigem Strömungswiderstand (Abb. 13-15,

27, 28) insbesondere bei großen Reynoldszahlen deutlicher

auf als' bei hohen Rauhigkeiten (Abb. 18-24), was wohl auf

den nicht zu vernachlässigenden Einfluß der glatten Kanal

wände zurückzuführen ist. Es erweist sich daher als nicht

zweckmäßig,aus diesen Meßkurven Angaben über die Erstreckung

des glatt-rauhen übergangsgebietes entnehmen zu wollen.

Im laminar-turbulenten Übergangsgebiet bewirken die kleinen

Rauhigkeiten mit h/b > 1 fast durchweg einen steilen An

stieg der Meßkurven (Abb. 13-15, 17, 28, 29), d.h. sie

entwickeln die "rauhe" Strömung unmittelbar aus dem laminaren

Zustand. Das gleiche trifft zu für die flache Rauhigkeit

(h/b = 0.33) bei p/h = 16 (Abb. 28), also bei hochwirksamer

Rippenteilung. Bei p/h = 8, das in diesem Falle einer weniger

wirksamen Rippenteilung entspricht (Abb. 27), verhält sich

die flache Rauhigkeit im Bereich 5°103 ~ Re ~ 2 0 104 hydrau

lisch-glatt, d.h. die Meßpunkte stimmen gut mit dem nach

REHME /33/ berechneten Reibungsgesetz für turbulent-glatte

Strömung überein.



3

5.2 Geschwindigkeitsverteilung

Die Verteilung der Strömungsgeschwindigkeit wurde für alle

Versuchsrauhigkeiten bei mindestens 9 verschiedenen Durch

sätzen ermittelt.

5.2.1 Lineare Darstellung

Eine repräsentative Auswahl dieser Messungen ist in den

Abb. 30-46 im linearen Maßstab dargestellt. Die Position

der Nullschubspannung, die Reynoldszahl und der zugehörige

h+-wert sind für jedes Profil angegeben.

Es ist festzustellen:

a) Die Geschwindigkeitsverteilungen weisen eine Asymmetrie

auf, die mit zunehmender Reynoldszahl und zunehmender

Rauhigkeitshöhe wächst. Geschwindigkeitsmaximurn und Null

schubspannung fallen insbesondere bei höheren Reynolds

zahlen deutlich auseinander, wobei die Nullschubspannung

näher zur glatten Wand liegt.

b) Bei den niedrigen Rauhigkeiten (h = 0.3; 0.5; 1 rnrn) treten

rund geformte Geschwindigkeitsverteilungen auf, die mit

zunehmender Reynoldszahl in beiden Strömungs zonen auf

fächern (Abb. 30-34, 44-46). Für die höheren Rauhigkeiten

(h ~ 1.5 rnrn) verlaufen die Geschwindigkeitsverteilungen

spitzer, und die Auffächerung ist praktisch nur noch in

der glatten Strömungszone zu beobachten.

c) Mit ansteigender Rauhigkeitshöhe dehnt sich der Bereich

an der rauhen Wand aus, in dem keine Meßpunkte existieren.

In diesem Bereich wurden beim Versuch negative Druck

differenzen, also rauhigkeitsbedingte Rückströmungen ge-

messen.
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d) Ein eigenartiger Effekt zeigt sich bei der 6 mm-Rauhig

keit. Mit steigendem p/h verschieben sich hier die für

die rauhe Zone gemessenen Profile zu höheren Geschwindig

keiten hin und nehmen gleichzeitig eine immer kantigere

und gedrungenere Gestalt an. Daraus scheint hervorzugehen,

daß die 6 mm-Rauhigkeit offensichtlich aufgrund ihrer

Abmessungen im Rahmen dieser Versuchsreihen eine gewisse

Sonderstellung einnimmt.

5.2.2 Logarithmische Darstellung

5.2.2.1 Profile der glatten Zone

Die Geschwindigkeitsprofile der glatten Strömungszone sind

logarithmisch in der Form des Wandgesetzes (5) in den Abb. 47-63

zusammen mit den zugehörigen Reynoldszahlen wiedergegeben.

Zur Orientierung ist ein Bezugsprofil eingezeichnet, und zwar

+ +u = y (26)

für 0 < y+ ~ 5 (zähe Schicht),

+ +u = 5 In y -3.05 (27)

für 5 < y+ ~ 30 (Übergangsschicht)

+ +und u = 2. 5 In y + 5. 5 (28)

für y+ > 30 (Kernströmung) .

Die beiden ersten Beziehungen entsprechen den Angaben von

V. KARMAN /34/, die Gleichung (28) ist das von NIKURADSE /4/

gefundene Wandgesetz.
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Den Darstellungen ist zu entnehmen:

a) Die Meßkurven passen sich wei dem Verlauf des

Bezugsprofils an und verschieben sich mit steigender

Reynoldszahl in sich selbst zu höheren Werten von u+.

Bei den jeweiligen Höchstwerten von u+ bzw. y+, also

im Gebiet der Nullschubspannung, ist der charakteristische

Buckel, wie er von anderen Autoren im Kreisrohr /4,7/, an

der frei angeströmten platte /11/ und in der Außenzone des

Ringspaltes /12/ (vergI. Abb. 3b) gemessen wurde, nicht

festzustellen. Dagegen zeigt sich hier eine leichte

Krümmung der Meßkurve zur Horizontalen hin, wie sie von

REHME /12/ in der Innenzone des Ringspaltes bei kleinem

Radienverhältnis beobachtet wurde (vergI. Abb. 3a).

b) Im Bereich y+ ~ 30 fallen die Meßkurven praktisch mit

dem Bezugsprofil zusammen. Dies läßt nach (29,30) in

Verbindung mit (2,3) den Schluß zu, daß u* und damit
g

die Wand-Schubspannung an der glatten Wand mit guter

Genauigkeit bestimmt wurde, solange das Preston-Rohr in

dieser Schicht lag. Eine gute übereinstimmung existiert,

abgesehen von meßfehlerbedingten Abweichungen (s. unten),

auch für y+ > 30 bei den kleineren Rauhigkeiten (Abb. 47-51,

59-63) •

Für die größeren Rauhigkeiten (h = 3; 6 mm) ist der Gra

dient As der Meßkurven kleiner als 2.5, und er nimmt ac

mit steigender Rippenhöhe, was hier gleichbedeutend ist

mit steigender Turbulenz in der benachbarten Strömungs

zone (Abb. 52-58).

Dieser Effekt stimmt mit den Beobachtungen von REHME /12/

in glatten konzentrischen Ringspalten mit kleinen Radien

verhältnissen überein (Abb. 3a) und wurde bereits von

DALLE DONNE berücksichtigt, der eine fortgeschrittene
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Methode /25/ zur Transformation von Reibungsbeiwerten

asymmetrischer Strömungen entwickelte (s. auch Abschnitt

6. 2) •

c) In den Abb. 47-63 weichen einzelne Geschwindigkeitsprofile

vom Gesamtbild der Messungen ab. Die Abweichungen treten

mit Ausnahme eines Falles (Abb. 47a) nur bei kleineren

Reynoldszahlen auf (Abb. 48, 50, 51, 63). Im folgenden

Abschnitt werden die Gründe für diese Abweichungen dis

kutiert.

Fehlerdiskussion mithilfe der Preston-Meßkurven

Zur genaueren Untersuchung der erwähnten Abweichungen wurde

die Wandschubspannungsgeschwindigkeit u*, die aus der kleinsten,
g

nämlich an der glatten Wand gemessenen Profilgeschwindigkeit

(Abb. 30-46) hervorgeht und deshalb die fehlerempfindlichste

Meßgröße für das Geschwindigkeitsprofil der glatten Zone be

deutet, ein zweites Mal bestimmt. Dabei wurde das Pitotrohr

in unmittelbarer Wandnähe fixiert und der Durchsatz wie bei

Druckverlustmessungen in kleinen Intervallen gesteigert

(Preston-Kurve). Die so ermittelten Wandschubspannungsge

schwindigkeiten sind zusammen mit den aus Profilmessungen

erhaltenen und bei der Auswertung benutzten Werten in den

Abb. 64-80 in Abhängigkeit der Reynoldszahl dargestellt.

Es ist folgendes zu sehen:

a) Die mit der mittleren Strömungsgeschwindigkeit u nor-
m

mierten Preston-Kurven verlaufen mit wachsender Reynolds-

zahl alle fallend, da das Quadrat der Größe g IUm dem

Reibungsbeiwert der glatten Zone ungefähr proportional

ist (vergl. (54».



b) Für kleine Reynoldsz en zeigt si erhebliche

Streuung (Abb. 66, 69, 75) oder Abwei vom weit-

gehend geradlinigen Verl . 65 76, 79) , was

offensichtlich auf Unsicherheiten bei Messung

kleiner Differenzdrucke « 10 Pa) uführen ist.

c) Nur in einem Fall (Abb. 64) treten Abweichungen bei

höheren Reynoldszahlen zwischen der Preston-Kurve und

den aus Profilmessungen ermittelten u*-werten auf. Sie
g

entsprechen genau den bereits beobachten Abweichungen

in Abb. 47a und sind offensichtlich darauf zurückzuführen,

daß zum Zeitpunkt dieser Versuche die Differenzdruck-Meß

geräte noch nicht optimal eingesetzt waren.

5.2.2.2 Profile der rauhen Zone

Die Geschwindigkeitsprofile der rauhen Strömungs zone sind

logarithmisch in der Form des Wandgesetzes (6) in den

Abb. 81-97 dargestellt. Sie wurden nach aufsteigender Reihen

folge der mitangegebenen Reynoldszahlen und h+-werte geordnet.

Gleichzeitig wurde versucht, eine sinnvolle Einteilung bezüg

lich der Bereiche des glatt-rauhen überganges und des voll

rauhen Strömungszustandes zu finden. Die dabei für den als

voll-rauh betrachteten Bereich erhaltenen Geschwindigkeits

profile sind als Bezugslinien für die betreffenden Meßkurven

eingetragen. Die mathematische Funktion dieser Bezugslinien

ist angegeben. Ihre Bestimmung wird in Abschnitt 6.1 beschrieben.

Aus den Abbildungen geht hervor:

a) Die Meßkurven aller Versuchsrauhigkeiten steigen fast

geradlinig mit dem normierten Wandabstand y/h an. Die

Streuung der Meßwerte ist gering und macht sich lediglich

bei niedrigen Reynoldszahlen (Re < 104 ) nachteilig bemerk

bar (Abb. 82, 85a, 90a, 92a).
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b) Systematische Abweichungen von der Geradlinigkeit

treten kleine y/h, d.h. in Wandnähe, und für

große y/h, d.h. im Bereich der Nullschubspannung

auf. Während die Abweichungen für große y/h durchweg

nur jeweils die letzten 2 bis 4 Meßpunkte betreffen,

beeinträchtigen sie für kleine y/h ganz verschieden

breite Wandbereiche der Strömung, deren Erstreckung y

der Rippenhöhe h ungefähr proportional ist, darüber

hinaus aber offensichtlich vom Teilungsverhältnis

p/h abhängt. So zeigt sich allgemein für p/h = 4 ein

praktisch geradliniger Verlauf bis y /h =- 1.5 (Abb. 83,

86, 89, 93). Für p/h = 8 liegt die Grenze offensichtlich

bei y/h ~ 2 (Abb. 84, 87, 90, 94), und für p/h > 16 tritt

sie bei y/h~2.5 auf (Abb. 88, 91, 92). Die Breite des

beeinträchtigten Wandbereichs kann jedoch nicht immer

eindeutig festgestellt werden, da die Abweichungen bei

etlichen Meßkurven langsam einsetzen und nur schwach zu

nehmen (Abb. 83, 86, 87, 89, 90). Auch liegen in einigen

Fällen die Meßpunkte außerhalb dieser Wandzone, so daß

die Grenze überhaupt nicht erkennbar ist (Abb. 96, 97).

Die Variation der beeinträchtigten Wandzone mit p/h er

gibt sich auch aus den Messungen anderer Autoren. So

z.B. fanden BERGER und WHITEHEAD /22/ für p/h = 5 den

Wert y/h~ 1.5, LAWN und HAMLIN /8/ für p/h = 7.2 den

Wert y/h = 2 und HANJALIC und LAUNDER /19/ für p/h = 10

den Wert y/h = 3. Bei BAYAZIT /21/, dessen Rauhigkeit aus

dichtgepackten Halbkugeln bestand, erstreckt sich die Gerad

linigkeit bis y/h~0.8.

c) Weitgehende systematische Abweichungen von der Gerad

linigkeit ergeben sich zusätzlich durch den Einfluß der

Zähigkeit an der Wand bei kleinen Reynoldszahlen und ins-



8 -

besondere bei kleinen Werten von . Diese Beein

trächtigungen reichen z.B. s < 9 = 3

(Abb. 81a), y/h < 15 für = 2 (Abb 82) und y/h < 10

für h+ < 6 (Abb. 97a).

d) Mit zunehmender Reynoldszahl verschieben sich die Ge

schwindigkeitsprofile meist nichtparallel und in der

Regel nach unten, was besonders deutlich bei Rauhigkeits

höhen h ~ 0.5 mm und h+ < 70 erkennbar wird (Abb. 81a-c,

82, 95a-97a). Die Verschiebungen sind bei kleinen Werten

von h+ relativ groß und nehmen mit wachsenden h+ ab, so

daß bei allen Rauhigkeiten eine Verdichtung (Abb. 82)

oder Koinzidenz (Abb. 81d, 83b-85b, 86c, 87b-97b) der Meß

kurven beobachtet wird.

Die koinzidierenden Meßkurven werden, abgesehen von den

ohnehin vernachlässigten Zonen an der Wand und im Gebiet

der Nullschubspannung, mit geringer Streuung von den einge

zeichneten Bezugslinien beschrieben. Aus den angegebenen

Funktionen der Bezugslinien ist erkennbar, daß die Gra

dienten der als voll-rauh betrachteten Profile im Bereich

1.71 ~ Ar~ 3.48 variieren und damit zum Teil erheblich

vom Wert 2.5 des von NIKURADSE gefundenen Wandgesetzes

abweichen. Auf diesen Tatbestand, der im Einklang mit den

Messungen anderer Autoren steht (vgl. Abschnitt 2.2.2),

wird in den folgenden Abschnitten näher eingegangen.

Zu bemerken ist noch, daß bei einer Versuchsrauhigkeit

(Abb. 82) das Bezugsprofil fehlt, weil im Rahmen dieser

Messungen kein als voll-rauh anzusehender Bereich festge

stellt werden konnte. Auch diesbezüglich wird auf die

folgenden Abschnitte verwiesen.
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Zur näheren Betrachtung der turbulenten Strömungsvorgänge

an künstlich rauhen Wänden und zur Ableitung allgemein

gültiger Darstellungen wurden verschiedene Analysen der

Versuchsergebnisse durchgeführt. Dabei wurden die in der

rauhen Strömungszone gemessenen Geschwindigkeitsprofile

auf ihre Verträglichkeit mit dem Wandgesetz überprüft und

gleichzeitig in Bezug auf das Strömungsverhalten im glatt

rauhen übergangsgebiet ausgewertet. Ferner wurde die Beein

trächtigung der Geschwindigkeitsprofile der glatten Strömungs

zone durch die benachbarte rauhe Zone (vgl. S. 34), die sich

in der logarithmischen Darstellung deutlich offenbart

(Abb. 47-63), anhand der transformierten Reibungsbeiwerte

diskutiert.

Anschließend wurde untersucht, inwieweit die turbulenten

Transportvorgänge beider Strömungs zonen einem allgemeinen

Modell der Wirbelviskosität genügen.

6.1 Ergebnisse zum Wandgesetz

Die in der rauhen Strömungszone gemessenen Geschwindigkeits

profile wurden in der mit dem Wandgesetz vergleichbaren lo

garithmischen Form mithilfe der Methode der kleinsten Fehler

quadrate analysiert und auf diese Weise die Koeffizienten Ar

und R des Wandgesetzes (6) bestimmt.

Da die logarithmischen Profile sowohl in Wandnähe als auch

im Gebiet der Nullschubspannung von der Geradlinigkeit ab

weichen (Abb. 81-97), wurden in Übereinstimmung mit den in

Abschn. 5.2.2.2 angegebenen Grenzen nur Meßpunkte für

und

y/h > 2.5

+ +y = h ·y/h > 60

(29)

(30)

berücksichtigt mit Ausnahme der jeweils letzten 4 Werte vor der



T=O-Linie. Eine te Auswertung versuchsweise mit

y/h > 3 vorgenommen. Sie führte zum Ergebnis und

erbrachte damit den Nachweis für die Geradlinigkeit der

logarithmischen Profile innerhalb der beachteten Grenzen.

Die aus den Meßkurven ermittelten Koeffizienten Ar und R

sind in Abhängigkeit von h+ für die einzelnen Versuchs

rauhigkeiten in den Abb. 98-114 dargestellt.

Als Orientierungslinien sind für die hydraulisch-glatte

Strömung nach NIKURADSE die Horizontale (vgl. S. 4)

und die (8) entsprechende Gerade

+R = 2.5 In h + 5.5

eingetragen.

(31)

(32)

Wie aus den Abb. hervorgeht, heben sich die ermittelten

Kurven Ar(h+) und R(h+) deutlich von den die hydraulisch

glatte Strömung beschreibenden Geraden ab und zeigen einen

besonderen Verlauf, der als charakteristisch für die be

treffende Wandrauhigkeit angesehen werden muß. Sie tragen

daher auch den Namen Rauhigkeitsfunktionen. Da Ar und R

die Größen sind, die das Geschwindigkeitsprofil der rauhen

Zone in der logarithmischen Form bestimmen, ist es sofort

möglich, bei bekanntem Verlauf Ar (h+) und R(h+) das glatt

rauhe übergangsverhalten der betreffenden Strömung zu dis

kutieren. Insbesondere ist es möglich, Aussagen über den

Bereich der voll-entwickelten rauhen Strömung zu machen.

Dieser Bereich beginnt allgemein dort, wo der Strömungs

widerstand sich mit der Reynoldszahl nicht mehr ändert, d.h.
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wo e Geschwindigkeitsverteilung konstant bleibt und da
+mit auch die Rauhigkeitsfunktionen unabhängig von h werden.

6.1.1 übergangsgebiet zwischen hydraulisch-glatter und voll

ausgebildeter rauher strömung

6.1.1.1 Rauhigkeitsfunktionen

Die in den Abb. 98-114 dargestellten Rauhigkeitsfunktionen

Ar(h+) und R(h+) beschreiben das Strömungsverhalten in der

durch die Versuchsrauhigkeit bestimmten sog. rauhen Zone.

Die Kurven unterscheiden sich grundsätzlich in ihrem Verlauf,

wobei jedoch festzustellen ist, daß sich die Bereiche von h+

ungefähr proportional zu den jeweiligen Rauhigkeitshöhen ver

halten, d.h. die Kurven verschieben sich etwa im Verhältnis

der Rauhigkeitshöhen zu größeren Werten von h+. Dies läßt

sich leicht verstehen, wenn man berücksichtigt, daß alle

Messungen im gleichen Bereich der Reynoldszahl 2 0 10 3<Re<2 o 106

durchgeführt wurden (Abb. 13-29, Abb. 47-63).

Dividiert man nämlich (18) auf beiden Seiten durch die mittlere

Strömungsgeschwindigkeit um' so erhält man die Beziehung

<jJ (Re) -
*"u
r

u
m

= 1jJ(Re)
'* 2

-(~)
m

(33)

wobei sich mithilfe von (la) zeigen läßt, daß

1jJ (Re) ,...., A (Re) .

Aus (33) und (7 ) ergibt sich

h+ = h 0 <jJ (Re) 0 um lv

und wegen Re "" um

+h rv h 0 <jJ (Re) •Re

(34)

(35)

(36)
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*'u
Da A(Re) und ~ = f(Re) nur schwache Funktionen der Reynoldsu
zahl darstelleW (Abb. 13-29, Abb. 64-80), folgt aus (33) und

(34) vereinfacht

<P (Re) ~ konst.

und damit in erster Näherung

+h ....., h·Re

(37)

(38)

d.h. bei gleichem Bereich der Reynoldszahlen ist der Bereich

der h+-Werte praktisch durch die Rauhigkeitshöhe bestimmt.

über die Rauhigkeitsfunktionen selbst ist folgendes zu be

merken:

a) Die Gradienten Ar der logarithmischen Profile weichen

fast durchweg von dem von NIKURADSE /2/ gefundenen

Wert 2.5 ab und lassen deutlich mit zunehmenden h+

eine überwiegend fallende Tendenz erkennen (Abb. 99-103,

Abb. 109-113) .

b) Die Profilkonstanten R stimmen ebenfalls nicht mit dem

von NIKURADSE angegebenen Verlauf (vgl. Abb. 2) überein.

Zwar nähern sie sich bei kleinen abnehmenden Werten von

h + der "hydraulisch-glatten" Geraden (32) (Abb. 98, 99,

102, 112-114), münden aber keineswegs für h+ = 70 in

eine Horizontale (z.B. Abb. 99, 113) noch koinzidieren

sie für ähnliche Rauhigkeitsgeometrien (gleiches p/h,

gleiches h/b).

c) Auffallende Meßwert-Divergenzen sind in den Abb. 98 und

103 enthalten. Im Falle der Abb. 98 beruhen sie vermutlich

darauf, daß, wie schon im Zusammenhang mit Abb. 47a) er

läutert (vgl. S. 36), die Meßgeräte zu Beginn der Versuche

nicht optimal eingesetzt waren (z.B. Fehlen des wärme-
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isolierten Meßschrankes); im Falle der Abb. 103

handelt es sich bei den abweichenden Meßpunkten um

Ergebnisse, die mit zusätzlich eingebauten, also im

halben Wandabstand arbeitenden Pitotsonden gewonnen

wurden (vgl. S. 20). Die geringen Abweichungen inner

halb dieser Sonderversuche veranschaulichen die Symmetrie

der betrachteten Strömung und weisen durch ihre relativ

gute übereinstimmung mit den anderen Ergebnissen gleich

zeitig nach, daß der von den glatten Seitenwänden her

rührende Einfluß auf die in Kanalmitte gemessenen Ge

schwindigkeitsprofile vernachlässigt werden kann.

d) Bei genauerer Betrachtung zeigt sich insbesondere für

h+ > 60 ein spiegelbildähnlicher Verlauf der Rauhigkeits

funktionen, d.h. Ar fällt bei steigendem R oder umgekehrt,

was einer Drehbewegung der Geschwindigkeitsprofile gleich

kommt. Mit wachsendem h+ ist zu erkennen, daß in der Regel

alle Kurven eine geringere Variation aufweisen und bis auf

wenige Ausnahmen (Abb. 99, 100, 103, 113) in einer praktisch

horizontalen Geraden auslaufen. Die Ursache de~ Profil

drehungen ist unklar. Es ist möglich, daß der von LAWN /10/

(vgl. S. 9/10) im Bereich der Rauhigkeitserhebungen ge

messenen Variation des statischen Druckes hier eine gewisse

Bedeutung zukommt.

6.1.1.2 Grenze zwischen glatt-rauhem übergangsgebiet und voll

rauher Strömung

Die als h+ bezeichnete Grenze zwischen dem glatt-rauhen über-
00

gangsgebiet und der voll entwickelten rauhen Strömung existiert

dort, wo sich die Rauhigkeitsfunktionen Ar und R und damit die

Geschwindigkeitsprofile u(y) praktisch nicht mehr ändern.
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Die aus den Rauhigkeitsfunktionen ermittelten Grenzen h+
00

sind in Abb. 115 über der relativen Rippenhöhe h/L darge-

stellt. Angegeben sind jeweils die beiden h+-werte, zwischen

denen der übergang als beendet angesehen wird. Zum Vergleich

sind entsprechende Werte von BERGER und WHITEHEAD /22/ für

h/L = 0.04 mit eingetragen.

Es zeigt sich, daß die Übergangsgrenze für h/L < 0.01 unge

fähr bei h+ = 60 liegt und etwa proportional zur relativen
00

Rippenhöhe h/L wächst. Da die Meßpunkte ziemlich breit streuen,

ist eine Systematik für den Einfluß der Geometrieparameter

p/h und h/b nicht eindeutig erkennbar.

Die Werte von BERGER und WHITEHEAD liegen etwas niedriger

als die eigenen Meßpunkte, streuen aber in der gleichen Breite.

6.1.2 Voll-rauher Strömungs zustand

6.1.2.1 Die Profilgradienten Arm

Der voll-rauhe Strömungs zustand ist definiert durch die in

Abb. 115 für die einzelnen Rauhigkeiten angegebenen Grenzen h+ .
00

Für h+ > h+ wird angenommen, daß keine Änderung der Geschwindig-
00

keitsverteilung mehr stattfindet. Die in diesem Bereich nach

der Methode der kleinsten Fehlerquadrate sich ergebenden Aus

gleichsgeraden (vgl. S. 39)

+
u

00
= Ar oo In y/h + R

00
(39)

sind in den Abb. 81-97 als Bezugsprofile verwendet. Die zuge

hörigen Koeffizienten A und R enthält Tab. V. Da im Falle
roo 00

der Abb. 82 kein voll ausgebildeter Zustand zu erkennen ist,

wurden in Tab. V die letzten 3 arithmetisch gemittelten Meß

werte eingetragen. Zur Veranschaulichung der Parameterein

flüsse p/h, h/b und h/L sind die Profilgradienten A inr oo
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Abb. 116 zusammen mit Ergebnissen von BAYAZIT /21/ (Tab. I)

sowie BERGER und WHITEHEAD /22/ (Tab. 11) über dem Logarithmus

der relativen tshöhe aufgetragen. Aus der Abb.

geht hervor:

a) Der Profilgradient A läßt sich in einer Kurvenschar
r oo

darstellen, deren Äste durch p/h und h/b bestimmt sind

und sich für h/L < 0.01 bei A .~ 2.5 vereinen. Mit
r oo

wachsendem h/L ergibt sich bei quadratischen Rauhigkeiten

(h/b = 1) für p/h = 4 ein progressiver Anstieg, für p/h = 8

ein progressiver Abfall von A • Für p/h = 16 sinkt die
r oo

Kurve leicht ab bis h/L~ 0.1 und steigt dann wieder an.

Der für p/h = 32 ermittelte Wert A = 1.71 bei h/L = 0.177r oo

(Tab. V) läßt sich nicht ohne weiteres in die Kurvenschar

einordnen.

Für h/L < 0.02 liegen die Meßpunkte im Bereich 2.47 < A <
r oo

2.62. Die Abweichung von dem von NIKURADSE gefundenen Wert

A = 2.5 beträgt hier weniger als 5% und liegt damit inner
r

halb der Meßgenauigkeit.

b) Die Ergebnisse von BERGER und WHITEHEAD weichen von den

eigenen Meßkurven nach unten hin ab, zeigen aber für kon

stantes h/L tendenzmäßig die gleiche Abhängigkeit von p/h:

Für p/h = 8, also für die am schärfsten wirkende Rauhigkeits

geometrie (vgl. S. 30) ergibt sich das kleinste A ,für
r oo

die schwächste Rauhigkeit mit p/h = 3 das größte Aroo '

c) Die von BAYAZIT angegebenen Werte, die für halbkugelförmige

Rauhigkeitselemente im Bereich 0.21 < h/L < 0.94 ermittelt

wurden, sind aus mehr spekulativen Gründen eingetragen.

Einmal entspricht die Rauhigkeit nicht der hier diskutier

ten Rechteckformj zum anderen bestehen die auf S. 11 er

wähnten Unklarheiten bezüglich des strömungszustandes und

der Abhängigkeit der Meßwerte.
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Tab. V: Profilkoeffizienten A und R
oo

des
r oo

voll-rauhen Bereiches

P h b h/L A Rr oo 00

(rrun ) (rrun) (rrun) (%)

1.2 0.3 0.3 1.07 2.60 4.74

2.4 '\.,1 '\.,2.54 '\.,2.83

4 1 1 3.31 2.75 4.59

8 3.09 2.44 3.14

16 3.24 2.52 3.80

12 3 3 9.42 3.10 4.29

24 8.76 2.25 3.51

48 8.88 2.37 4.19

24 6 6 18.54 3.48 4.48

48 17.0 2.05 3.70

96 17.2 2.44 4.05

192 17.7 1.71 6.10

6 1.5 0.3 4.47 2.65 2.35

12 4.48 2.54 2.40

4 0.5 1.5 1.73 2.62 4.66

8 1.69 2.47 4.61

2 0.5 0.428 1.63 2.55 3.22

Dennoch schließen sich die Meßpunkte von BAYAZIT recht gut an

die eigenen Meßkurven für p/h = 8:16 an und zeigen einen ähn

lich progressiv abfallenden Verlauf bis A ~ 0.7. Aus den
r oo

dargestellten Ergebnissen geht hervor, daß bei extremen re-

lativen Rauhigkeitshöhen h/L mit beträchtlichen Abweichungen

von A = 2.5 zu rechnen ist.
r oo



Der Geschwindigkeits

4

lpunkt für = 2.5

Der hydraulische Durchmesser von Strömungskanälen ist in

jeder axialen Position durch Flächeninhalt und Länge der

Grenzlinien gegeben, für die die Randbedingung u = 0 erfüllt

ist /35/. Bei glatten Kanälen fallen diese Grenzlinien mit

dem benetzten Umfang zusammen. Bei rauhen Kanalwänden ist

eine allgemeine exakte Bestimmung der Grenzlinien bisher

gescheitert, weil in diesem Falle der Geschwindigkeitsnull

punkt außer von der axial wechselnden Wandgeometrie zusätzlich

vom Strömungszustand und von der Reynoldszahl abhängt. Zur

näherungsweisen Berechnung des hydraulischen Durchmessers

rauher Kanäle wurden deshalb Definitionen zur Festlegung

des Nullpunktes der Geschwindigkeit eingeführt. Die bekann

testen Definitionen sind

a) Geschwindigkeitsnullpunkt am Rippenfuß,

also Ignoration der Rauhigkeiten,

b) Geschwindigkeitsnullpunkt am Rippenkopf,

also Ignoration der Rauhigkeitszwischenräume

und c) Geschwindigkeitsnullpunkt an der glatten Wand,

die durch Einschmelzen der Rauhigkeiten entsteht

(volumetrischer Nullpunkt) .

In der vorliegenden Arbeit wurde die am häufigsten verwendete

Definition c) gewählt (vgl. S. 25). Die mit dieser Annahme für

den voll-rauhen Bereich ausgewerteten Profilgradienten A
r oo

unterscheiden sich bei relativen Rippenhöhen h/L > 0.02 zum

Teil erheblich von dem Wert 2.5 (Abb. 116), der in der Literatur

sehr häufig als universelle Konstante betrachtet wird /2, 9,

13-16, 18, 23-26, 36-39/.
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Da e fes Iten Differenzen möglicherweise auf Ab-

weichungen des definierten Geschwindigkeitsnullpunktes

vom wirklichen Nullpunkt zurückzuführen sein könnten, wurden

alle Geschwindigkeitsprofile ein zweites Mal ausgewertet.

Hierbei wurde jedoch die Profilsteigung A = 2.5 fest vor-
r

gegeben und der Bezugsnullpunkt an der rauhen Wand bestimmt.

Die ermittelten Verschiebungen 6y des Geschwindigkeitsnull

punktes gegenüber dem volumetrisch definierten Nullpunkt sind

bezogen auf die jeweilige Rauhigkeitshöhe h in den Abb. 117a-d

als Funktion der Reynoldszahl der rauhen Zone

dargestellt.

Re
r

= Re
U·L

r
F (40)

Allgemein zeigen die Meßkurven eine Abhängigkeit von der Rauhig

keitshöhe und fallen mit zunehmender Reynoldszahl leicht ab.

Abgesehen von den offensichtlich durch Meßungenauigkeiten

(vgl. S. 42) verursachten Abweichungen bei der 0.3 mm-Rauhig

keit (Abb. 117a) fällt auf, daß der für A = 2.5 ermittelte
r

Nullpunkt im Bereich 105 < Re < 106 einmal über die Rauhig-

keitshöhe in die Strömung hineinragt (Abb. 117a), zum anderen

aber sich beträchtlich hinter die Kanalwand verschiebt (Abb.

117b-d). Der zweite Effekt ist für alle Rauhigkeiten mit

h > 1 mm zu beobachten und verstärkt sich mit zunehmender

Rauhigkeitshöhe. Im Falle der 6 mm-Rauhigkeit bei p/h = 32

(Abb. 117d) beträgt die Verschiebung bis zu 3.5 Rippenhöhen,

also etwa 20 ffiffi. Ähnliche Verschiebungen hinter die Kanalwand

wurden, wie bereits erwähnt (vgl. S. 9), auch von HANJALIC und

LAUNDER /19/ festgestellt.

Da der Geschwindigkeitsnullpunkt an rauhen Wänden nach den Ge

setzen der Physik zwischen Rippenfuß und Rippenkopf erwartet

werden muß, sind Verschiebungen jenseits dieser Grenzen als
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absurd zu betrachten. Das bedeutet, daß die Annahme eines

konstanten Profilgradienten für die Strömung an rauhen Wänden

nicht zutrifft.

6.1.2.2 Die Profilkonstanten R
00

Die aus den logarithmischen Profilen (Abb. 81-97) der rauhen

Zone im Bereich h+ > h+
oo

sich ergebenden Profilkonstanten sind

in Abb. 118 über der relativen Rauhigkeitshöhe h/L dargestellt.

Die Meßpunkte der quadratischen Rauhigkeiten (h/b = 1) sind

durch gestrichelte Linien verbunden.

Die obere Linie gilt für p/h = 4. Sie beginnt bei R = 4.75,
00

nimmt mit wachsendem h/L leicht ab, durchläuft bei h/L~ 0.1

den Minimalwert R = 4.3 und steigt wieder an.
00

Die untere Linie gilt für p/h = 8. Sie steigt mit zunehmendem

h/L kontinuierlich von 2.8 auf 3.7 an.

Dazwischen verläuft die Linie für p/h = 16. Sie beginnt bei

Roo = 3.8, erreicht bei h/L~O.l den Maximalwert 4.2 und fällt

wieder leicht ab.

Der höchste Wert ergibt sich mit R = 6.1 für p/h = 32, der
00

niedrigste Wert mit R = 2.35 für p/h = 4 und h/b = 5. Allgemein
00

zeigt sich bei konstantem p/h ein starkes Anwachsen der 'R
oo

für

h/b < 1, ein starkes Absinken für h/b > 1. Darüberhinaus fallen

die Werte von p/h = 4; 8 für h/b = 5 und die Werte von p/h =

8i 16 für h/b = 0.33 praktisch zusammen.

Insgesamt ist zu beobachten, daß sich die Meßpunkte mit wachsen

dem h/L einander annähern, was auf einen abnehmenden Einfluß

von p/h mit steigender relativer Rauhigkeitshöhe h/L hindeutet.

Zusammenhang zwischen Rund A
00 roo

Im Vergleich zu den in Abb. 116 aufgetragenen Profilgradienten

A zeigt sich hier eine gewisse Gegenläufigkeit. Dem abfallenden
r oo
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R entspricht in der Regel ein ansteigendes A , dem Mini-
00 roo

mum ein Maximum und umgekehrt. Nur in einem Falle, p/h

= 4 und h/L = 0.185 verschieben sich beide Werte nach oben.

Diese Unstimmigkeit wird deutlich, wenn man nach (39) mit

hilfe von Tab. V die normierten Maximalgeschwindigkeiten

+
(u r oo )max = f(A , R , h/L , p/h)roo 00 00

(41)

seien noch
"* I LIU , rr

bestimmt und über dem Logarithmus von h/L aufträgt (Abb. 119).

Es zeigt sich nämlich, daß die angegebenen Werte durch Ge-

raden mit p/h als Parameter darstellbar sind. Die Geraden

fallen mit wachsendem h/L, wobei die höher liegenden eine ge

ringere Steilheit aufweisen. Die Reihenfolge von oben nach unten

mit p/h = 4; 16; 8 entspricht naturgemäß genau der Reihenfolge

der Koeffizienten A und R . Wie aus dem Vergleich der Abb. 116,roo 00

118 und 119 hervorgeht, stellen sich für vorgegebene Profil-

gradienten A die Profilkonstanten R bei konstantem p/h imroo 00

allgemeinen so ein, daß (u+) über h/L eine praktisch
r oo max

geradlinige Funktion bildet. Eine merkliche Abweichung von

der Geraden ergibt sich nur für p/h = 4 und h/L = 0.185, was

der bereits oben festgestellten Unstimmigkeit entspricht. Sie

ist dadurch zu erklären, daß der verwendete volumetrisch de

finierte Geschwindigkeitsnullpunkt in der rauhen Zone sich bei

kleinem p/h und großen Rauhigkeitshöhen hier besonders stark vom

Rippenfuß abhebt, weil die Rauhigkeiten quadratisch sind (h/b=l).

Dies ergibt sich aus folgender Betrachtung:

Für die volumetrisch bezogenen Parameter A , u , u*,Lrr r r
die auf den Rippenfuß bezogenen Bezeichnungen AI, Ü I,

r r
eingeführt.

Mithilfe der volumetrischen Verschiebung des Profilursprungs

l',L = h·b
r p

gegenüber dem Rippenfuß erhält man so

(42)
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die neue Profillänge

(43)

und damit für die mittlere Geschwindigkeit aufgrund der Konti

nuität

u
r =Ü i
r

LI
r

L
r

(44)

Unter Vernachlässigung des Seitenwandeffektes, was für die

Meßposition der Geschwindigkeitsprofile als zulässig betrachtet

wird, folgt aus (10) die Beziehung

(45)

Eliminiert man weiter in (10) den Druckgradienten dp/dx mit

hilfe von (19), so ergibt sich

und entsprechend zu (13)

=Ür~

(46)

(47)

Unter Verwendung von (44) und (45) folgt daraus:

u* LI (Lr r/2
r r

(48)ülfT = L r
LI ,

r r

so daß -u

(L Y/2 (L' )
3/2r

ü:"r L: ~ Lt_rh;b (49)

(~r
=

r
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h.b I
oder vereinfacht wegen « Lrp

-u
r

UiFr 3h-b
= 1 + "2 L .p

r
(50)

Setzt man weiter vereinfacht

u ,...., u
rmax r

und h = b für quadratische Rippen, so ergibt sich

(51)

+u rmax
u"" I =

( rmax)
(52)

d.h. bei volumetrischer und damit geometrieabhängiger De

finition des Profilursprungs weichen die normierten Ge-

schwindigkeiten u+ von einer offensichtlich existierendenrmax
logarithmischen Geraden in h/L ab. Diese Abweichung wächst

mit h/L umgekehrt proportional zu p/h. Für p/h = 4 und h/L

= 0.185 erhält man beispielweise eine Abweichung von 6.9%,

was ungefähr der in Abb. 119 vorhandenen Differenz entspricht.

Vergleich mit Ergebnissen der MAUBACH-Methode /23/

Die über h/L in Abb. 118 dargestellten Profilkonstanten Roo

zeigen für verschiedene p/h keinen einheitlichen Verlauf. Ins

besondere zeigt sich für p/h = 4; 16 im Bereich h/L < 0.2 nicht

die ansteigende Tendenz, wie sie bei der Auswertung von Druck

verlust-Ergebnissen mithilfe von Transformationsmethoden beo

bachtet wurde /24, 25/. Aus diesem Grunde wurde vergleichshalber

eine der dabei verwendeten Methoden, die von MAUBACH /23/ ent-
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wickelt wurde, auf die vorliegenden Druckverlust-Messungen

angewendet.

Diese Methode beruht auf der Gültigkeit der Wandgesetze (5, 6),

die als Geschwindigkeitsprofile für die Strömungs zonen inter

pretiert werden. Nach MAUBACH existiert die Nullschubspannung

dort, wo die theoretischen Profile sich schneiden. Diese Pro

file wurden entsprechend zu /24, 25/ mit den von MAUBACH vorge

schlagenen Koeffizienten benutzt, die mit den Angaben von

NIKURADSE (vgl. S. 4, 5) übereinstimmen.

Der wegen der Rechteckform des Strömungsquerschnitts vor

handene Einfluß der Seitenwände auf den Reibungsbeiwert wurde

dadurch ausgeglichen, daß der Bereich der Seitenwände durch

zusätzliche, in die Ecken und senkrecht zu den Wänden verlau

fende Nullschubspannungslinien in paarweise zueinander liegende

Strömungszonen aufgeteilt wurde. So entstand ein Gesamtsystem

von Strömungszonen, auf das die MAUBACH-Methode schrittweise

und iterativ angewandt werden konnte. Die nach der MAUBACH

Methode unter der Annahme A = A = 2.5 aus den Druckverlust-r s
Messungen ausgewerteten Profilkonstanten R sind für h+ = 150

und p/h = 4; 8; 16 in Abb. 120 über h/L dargestellt. Mit einge

tragen sind zueinander parallele Geraden, deren allgemeine

Funktion

R150 = R(150, (~) (53)
0.01) + 0.5 In 0.01

mit R150 = R(h+ = 150)

und R(150; = R(h+ = 150, h/L = 0.01)0.01)

von DALLE DONNE /25/ aus eigenen, nach der MAUBACH-Methode

transformierten Druckverlust-Messungen in Ringspalten herge

leitet wurde.



den konstant angenommenen

= 2.5 durchgeführt. Dies steht

54

Wie aus der Abb. hervorgeht, stimmen die Meßpunkte ins

besondere p/h = 8 gut dem von DALLE DONNE

angegebenen Verlauf überein. Auch bei p/h = 4; 16 ist ein ähn

licher Anstieg deutlich zu erkennen, obwohl die Werte etwas

streuen.

Im Vergleich zu Abb. 118 ist jedoch festzustellen:

a) Die Auswertung wurde mit

Profilsteigungen A = Ar s
im Gegensatz zu den hier gefundenen Ergebnissen, nach

denen A insbesondere eine Funktion von h/L und p/h dar
r

stellt (Abb. 116) und A mit steigender Rauhigkeitshöhe,s
d.h. steigender Turbulenzproduktion in der rauhen Zone

abnimmt.

b) Die Werte R150 wurden für h+ = 150 ermittelt, d.h. sie

beziehen sich nicht auf den voll-rauhen Zustand (vgl. Abb.

115), was auch aus den von DALLE DONNE grafisch ange

gebenen R(h+)-Funktionen klar entnommen werden kann /25/.

Da h+ nach Abb. 115 von h/L abhängt, wird im Vergleich
00

der R- oder A -Werte bei h+ = konst < h+ stets einr 00

Reynolds-Effekt impliziert.

Das bedeutet:

Die durch (53) beschriebene Abhängigkeit RI50 (h/L) sowie

andere ähnliche Beziehungen /24, 40, 41/ sind keine all

gemein gültigen Funktionen, da sie die Annahmen nicht

zutreffender Grenzen (h+ = 150 bzw. h+ = 100) für den
00 00

voll-rauhen Strömungs zustand und nicht zutreffender Profil-

steigungen Ar und As beinhalten. So konnte denn DALLE DONNE

/25/ anhand seiner Meßwerte nachweisen, daß die h/L-Ab

hängigkeit von R
150

sich bereits um 20% vermindert, wenn

die turbulenzbedingten Änderungen von A bei der Trans-s
formation berücksichtigt werden.



6.2

Aus den Abb. 47-63 geht hervor, daß die Gradienten Aders
glatten Geschwindigkeitsprofile mit steigender Rauhigkeits-

höhe kleiner werden (vgl. S. 34). Nach REHME /12/ ist dieser

Effekt durch den Netto-Transport turbulenter kinetischer

Energie zu erklären, der grundsätzlich bei asymmetrischen

strömungen auftritt und stets von der energiereicheren

(breiten) in die energieärmere (schmale), d.h. hier von der

rauhen in die glatte Strömungs zone stattfindet.

Ursache des Energietransports ist die für die beiden Strö

mungszonen unterschiedliche Turbulenzerzeugung, die durch

den einseitigen Einsatz der Versuchsrauhigkeit bedingt ist.

Da die Wirkung der Rauhigkeit auf die Strömung in integraler

Form durch den Reibungsbeiwert Ader rauhen Zone beschrieben
r

wird, kann aus dem Vergleich der transformierten Reibungs-

beiwerte A die Beeinträchtigung der Strömung der glattenr,g
Zone durch die Strömung der rauhen Zone festgestellt werden.

6.2.1 Transformierte Reibungsbeiwerte

Die Reibungsbeiwerte Ader rauhen und glatten Strömungs-r,g
zone lassen sich aus den Wandschubspannungen und der Ge-

schwindigkeitsverteilung berechnen, wenn man (10) auf die

spezifische Zonengeometrie anwendet und den Druckgradienten

dp/dx mithilfe von (19) eliminiert. Auf diese Weise entsteht

die (47) entsprechende allgemeine Beziehung

~ ( *)r,g u
-8-- = ü r ,g (54)

Die mittlere Geschwindigkeit ü ergibt sich aus der Inter,g
gration der gemessenen Geschwindigkeitsverteilung innerhalb
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(55)u(y)dy,1
=

L r,g

-u r,g

der jeweiligen Strömungs zone zu

L
r,g

S
o

wobei für die glatte und rauhe Wand die Haftbedingung

u(y = 0) = 0 (56)

als gültig betrachtet wird.

Die für die glatte Zone ermittelten Reibungsbeiwerte A
g

sind in den Abb. 121a-d jeweils für die Teilungsverhältnisse

p/h = 4; 8; 16; 32 dargestellt. Die Werte für die 3-dimen

sionale Rauhigkeit sind in Abb. 121d miteingetragen. Als

Bezugslinien sind die Beziehungen für die Strömung zwischen

parallelen Platten angegeben, und zwar im Falle der lami

naren Strömung

A
g

K
= Reg

(57)

mit K = 96, und im Falle der turbulenten Strömung die von

MAUBACH /23/ gefundene implizite Funktion

~= 2.5 ln(:eg~)+ 5.5 - G (58)

mi t G = 2.5.

Wie sich aus den Abb. 121a-d ergibt, folgen die im Bereich

5'103 < Re < 4 0 10 5 liegenden Meßkurven Ag(Re ) allgemein derg g
Bezugslinie für turbulente Strömung, weichen jedoch in manchen

Fällen bis zu 30% nach oben hin ab.

Bei genauerer Betrachtung zeigt sich, daß die Abweichungen,

die für Re < 1.5 0 10 4 offensichtlich z.T. auf Meßungenauigkeiten
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beruhen, für größere Reynoldszahlen jedoch systematisch

mit steigender Rippenhöhe zunehmen, was bedeutet, daß für

größere Rippenhöhen die Bezugs e im Vergleich mit den

Meßkurven zu niedrig liegt. Dies ist dadurch zu erklären,

daß (58) unter der Annahme konstanter Profilgradienten

A = 2.5 hergeleitet wurde, was für asymmetrische Strömungens
offensichtlich nicht zutrifft.

6.2.2 Vergleich mit der Beziehung von WARBURTON /43/

In Abb. 122a-c) ist der Reibungsbeiwert A der glatten Zoneg
bezogen auf den Reibungsbeiwert des glatten Rohres /42/

A = 0.0056 + 0.5 Re-0.32 (59)
0

für alle Versuchsrauhigkeiten über dem Verhältnis A /Ar g
dargestellt, und zwar einmal für alle Reynoldszahlen (Abb. 122a),

für Re > 5'104

und für Re > 10 5

(Abb. 122b)

(Abb. 122c).

Folgende nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate be

stimmten Ausgleichgeraden sind in den Abb. eingetragen:

A
= 1.066 + 0.0136 Ar

g
(60)

(alle Reynoldszahlen, 5' = 0.091)

Ar
= 1.025 + 0.0192 -

Ag
(61)

(Re> 5 0 10 4 , b = 0.044)

und A A
-:I 1.040 + 0.0176 r=

AgAo

(Re > 10 5 , b= 0.046)

(62)
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Darüberhinaus ist in den Abb. die von WARBURTON /43/ ge

fundene Beziehung

~ _ ArA - 1.056 + 0.005 r-
og

(63)

angegeben.

Wie aus der Abb. 122a) hervorgeht, streuen die Meßpunkte

sehr weit, eine Tatsache, die auch bei WARBURTON /43/ zu

beobachten ist. Entsprechend den verwendeten Versuchsrauhig

keiten verdichten sich die Werte im Bereich 1 < A /A < 5,
r g

in dem gleichzeitig die größte streuung existiert. Die streuung

nimmt mit wachsendem A /A stark ab. Die aus den Meßwerten
r g

mit der Standardabweichung b= 0.091 ermittelte Ausgleichs-

gerade (60) besitzt gegenüber der von WARBURTON angegebenen

Beziehung (63) etwa die 2.5-fache Steilheit.

Ausgleichsgeraden mit noch größerer Steilheit (3.5-3.8-fach)

ergeben sich, wenn man die durch Meßungenauigkeiten gekenn

zeichneten Werte (vgl. Abschn. 6.2.1) ausschließt. Diese Ge

raden sind für Re > 5 0 104 mit b= 0.044 (Abb. 122b) und für

Re > 105 mit G' = 0.046 (Abb. 122c) angegeben.

Wie die Abbildungen zeigen, liegt die Meßkurve der 6mm-Rauhig

keit für p/h = 32 abseits über den anderen Meßkurven, so daß

es notwendig erscheint, die Einflüsse der Geometrieparameter

p/h, h/b und h/L getrennt zu untersuchen.

Insgesamt ist zu beobachten, daß der Reibungsbeiwert der

glatten Zone durch den Einfluß der benachbarten rauhen Zone

erheblich ansteigt, was bereits aus den Abb. 121a-d) zu erkennen

war. Für Re > 5 0 104 ändert sich die Funktion nur noch unwesent

lich. Die gefundene Abhängigkeit ist etwa 3.5 mal größer als in

der von WARBURTON angegebenen Beziehung.
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Zur eingehenderen Betrachtung der gefundenen Abhängigkeit

wurde die Größe A /A in den Abb. 123a-d) jeweils für
g 0

p/h = 4; 8; 16; 32 über der relativen Rippenhöhe h/L auf-

getragen. Es wurden nur Werte für Re > 5 0 104 berücksichtigt.

Geht man davon aus, daß für h/L = 0 ein theoretischer Wert

von A /A ~ 1.03 (parallele Platten) existiert, so ergibtg 0

sich allgemein eine von p/h abhängende, nicht geradlinige

Kurve, die durch einen steilen Anstieg im Bereich h/L < 0.01

und einen daran anschließenden flacheren Verlauf gekenn

zeichnet ist. Ein Einfluß von h/b ist nicht festzustellen.

6.3 Modell der Wirbelviskosität

Die Definitionsgleichung der radialen Wirbelviskosität für

die glatte und rauhe Strömungszone lautet:

E -(r,g
T/p
au
ay

- \))
r,g

(64)

Mit der Annahme einer linearen Schubspannungsverteilung

zwischen der Versuchsrauhigkeit und der gegenüberliegenden

glatten Wand

T

T r,g
=l-Y....

L r,g
(65)

die durch die Messungen von HANJALIC und LAUNDER /9/ bestätigt

wird, erhält man mithilfe von (2) die dimensionslose Wirbel

viskosität

= (1 - t 'J )
(uWL)r,g au+ - Lu·

a(t) r,g

(66 )



bezogen auf die und die Profillänge L.

Die nach (66) ermitte normierten Wirbe skositäten

sind für die glatte Zone Abb.124-140, für die rauhe

Zone in Abb.141-157 dargestellt. Zum Vergleich wurde der

von REICHARDT /44/ für das Kreisrohr angegebene Verlauf

der Wirbelviskosität

(67)

mit K = 0.4 und ~ = 1 - t miteingetragen.

Die für die glatte Zone gültigen Meßkurven stimmen im

Bereich V/L < 0.2 im allgemeinen gut mit der von REICHARDT

angegebenen Funktion überein. Lediglich bei großen Rauhig

keiten (h = 6 mm) zeigen sie für p/h > 4 einen steileren

Anstieg (Abb. 133-135).

Im Bereich y/L > 0.2 liegen die Meßkurven mit einer Aus

nahme für kleine Rauhigkeiten (Abb.124) stets über der Be

zugslinie, wobei sich die Maxima mit wachsender Rauhigkeits

höhe nach oben verschieben. Gleichzeitig ist eine zunehmen

de Streuung der Werte zu beobachten, was mit der Abflachung

der Geschwindigkeitsverteilung und des damit verbundenen

größeren Fehlers bei der Bestimmung des Geschwindigkeits

gradienten au/ay zu erklären ist.

Mit Annäherung an die Linie der Nullschubspannung (y/L+1)

fallen die Wirbelviskositäten deutlich gegen Null ab, was

dem von REICHARDT angegebenen Verlauf widerspricht, aber

eine von NIKURADSE /4/ gefundene Beziehung bestätigt.

Für die rauhen Strömungszonen zeigt sich, daß die Meßkurven

in Wandnähe bei kleinen Rauhigkei ten eh ~ 1.5 mm) steiler

verlaufen als die für glatte Kreisrohre gültige Bezugslinie

nach REICHARDT. Dies bestätigt Beobachtungen von REHME /45/,

der Messungen im simulierten Wandkanal eines Bündels mit

rauhen Brennstäben durchführte.



Bei naUU.~~h~;~ten (h = 3, 6 we s der

Wandbereich aus, wegen tsbedingter Rück-

strömungen 1. • 5.2.1c) Meßpunkte existieren

oder in dem die Meßpunkte den ichen Wandeigenschaften

unterliegen, wodurch der Kurvenverlauf stark beeinträchtigt

wird (Abb.148-152).

Im Bereich y/L > 0.6 nimmt die Streuung stark zu, was da

durch zu erklären ist, der Bestimmung der kleinen

Geschwindigkeitsgradienten ou/oy im Bereich der Maximalge

schwindigkeit relativ große Fehler entstehen. Für y/L~1

haben der Geschwindigkeitsgradient und die Schubspannung

entgegengesetztes Vorzeichen, weil Geschwindigkeitsmaximum

und Nullschubspannung nicht am gleichen Ort auftreten. In

diesem in der Regel sehr kleinen Gebiet (vgl.Abb.30-46)

ist die Verwendung turbulenter Austauschkoeffizienten nicht

mehr sinnvoll /12/.

Insgesamt ist festzustellen, daß in den Abb.124-157 zum
Teil erhebliche Differenzen zwischen den aus eigenen Mes

sungen ermittelten radialen Wirbelviskositäten und dem von

REICHARDT für glatte Kreisrohre vorgeschlagenen Modell auf

treten. Die Differenzen zeigen sich sowohl in der glatten

als auch in der rauhen Zone und entwickeln sich mit wachsen

der Rauhigkeitshöhe, also mit zunehmender Asymmetrie der

Strömung. Hieraus folgt, daß das für symmetrische Strömung

konzipierte Modell der Wirbelviskosität nicht genügend all

gemeingültig ist, um die vorliegende asymmetrische Strömung

und die darin existierenden speziellen turbulenten Trans

portvorgänge zu beschreiben.



7.

Für Aus von S mit künstlich rauhen

Wänden, wie sie inden Brennelementen Schneller Gasgekühlter

Brutreaktoren vorkommen, eingehende strömungstechni

sche Untersuchungen durchgeführt. Diese Untersuchungen sind

notwendig

a) zur Uberprüfung des bei den Auslegungsrechnungen zur Be

stimmung der Geschwindigkeitsverteilung verwendeten

Wandgesetzes, das auf Messungen an Sandrauhigkeit basiert.

b) Zur Erforschung des zwischen glatten und voll-rauhem

Zustand existierenden Ubergangsverhaltens der Strömung,

dem im Hinblick auf die ausreichende Wärmeabfuhr.bei

Teillast-Betrieb und Notkühlung eine entscheidende Be

deutung zukommt.

Gemessen wurden der Druckverlust und die Geschwindigkeits

verteilung über einen großen Bereich der Reynoldszahlen

(3'103
< Re < 2'106 ) an 17 verschiedenen Rauhigkeitsgeo-

metrien. Insgesamt 16 dieser Anordnungen haben 2-dimen

sionale rechteckförmige Querrippen, eine Rauhigkeit be

steht aus rautenförmigen 3-dimensionalen Rippen. Die

Rauhigkeiten sind auf ebenen Versuchsplatten angebracht,

und die Abmessungensverhältnisse variieren im Bereich

4 ~ p/h:S 32, O. 33 ~ h/b ~ 5 und 0.01 ~ h/L ~ 0.2. Die Versuche

fanden in einem glatten Rechteckkanal statt, dessen eine

Hauptseite zum Einbau der Rauhigkeitsplatten ausgewechselt

werden konnte. Als Strömungsmedium wurde Wasser verwendet.

Die Auswertung der gewonnenen Versuchsdaten führte zu fol

genden Ergebnissen:

a) Die Grenze h: zwischen dem glatt-rauhen Ubergangsgebiet

und dem vo rauhen Strömungs zustand ist entgegen bis

herigen Annahmen keine Konstante, sondern hängt von der

relativen Rauhigkeitshöhe h/L ab (Abb.115).

b) Der Gradient Ar des Wandgesetzes ist entgegen bisheri

gen Annahmen ebenfalls keine Konstante, sondern hängt
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Nomenklatur

AS

Ar

Bs
F

G

G*

h
h+ ~

== hu /v

Hv
K

L

P
öPdyn
r

R

Re

S

u
-u
~.-u

+ ..u == u/u

U.
V

x

Y
y+ .-

== yu /v

z

ß

e:

K

A

Ao
v

p

Gradient s setzes (glatt)

s Wandgesetzes (rauh)

Konstante s Wandgesetzes (glatt)

Strömungsquerschnitt

Geometrieparameter der turbulenten Strömung

Geometrieparameter

Rauhigkeitshöhe

Rauhigkeits-Reynoldszahl

volumetrische Kanalhöhe

Geometrieparameter der laminaren Strömung

Länge des Geschwindigkeitsprofils

Rippenteilung

Staudruck

Rohrradius

Konstante des Wandgesetzes (rauh)

Reynoldszahl

Strecke, Hilfsgröße

zeitlich gemittelte örtliche Geschwindigkeit

mittlere Geschwindigkeit einer Traverse

mittlere Durchsatzgeschwindigkeit

Wandschubspannungsgeschwindigkeit

dimensionslose Geschwindig~eit

benetzter Umfang

Volumenstrom

Koordinate in Strömungsrichtung

Wandabstand

dimensionsloser Wandabstand

Abstand von Rohrmitte

Strömungszonenparameter

Wirbelviskosität

Konstante

Reibungsbeiwert nach (10)

Reibungsbeiwert des glatten Rohres /42/

kinematische Viskosität

Dichte



Hilfso]co/:,e

Hi sgröße

Indizes

g

r

w

glatt

rauh

Wand

voll-rauhe Strömung

In selbsterklärenden Fällen wie bei "h!L II wurde der Index

"r" weggelassen.
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Abb.9: Teststrecke mit Instrumentierung
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d) p/h = 32 und 3-dim. Rauh.
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