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Zusammenfassung

Aufgrund einer ausfiihrlichen Analyse der in der Literatur beschriebenen
MeBergebnisse des Druckverlustes und der Geschwindigkeitsprofile in
Kandlen mit kiinstlichen rechteckfdrmigen Wandrauhigkeiten wird eine Be-—
ziehung flir den Rauhigkeitsparameter R des Geschwindigkeitsprofils bei
vollrauvher Strdmung in Abhingigkeit von den GeometriegrdBen der Rauhig-
keitselemente entwickelt. Diese Geometrieparameter sind das Verh&ltnis

von Abstand zu HShe, das Verhdltnis von HOhe zu Breite der Rauhigkeit

sowie das Verhdltnis von Rauhigkeitshdhe zur Lénge des Geschwindigkeits
profils von der rauhen Wand bis zum Ort der Nullschubspannung. Die Ver-—
wendung der ermittelten Beziehung, die liber einen sehr groRen Bereich der

Geometrieparameter glltig ist, ermSglicht die Berechnung des Druckverlustes

in Kan&len mit rechteckfdrmigen Wandrauhigkeitenvmit guter Genauigkeit.

Roughness parameter for rectangular roughnesses as a

function of geometrical shape

Summary

A relation for the roughness parameter R of the velocity profile in a
fully rough flow is established as a function of the geometrical para-
meters of the roughness elements. The evaluation is based on a de-
tailed analysis of experimental results described in the literature.
Numerous data of friction factors and velocity profiles in channels
with artificial rectangular wall roughnesses were taken into account.
The geometrical parameters are the ratio of distance to height, the
ratio of height to width of the roughness, and the ratio of the height
of the roughness to the length of the veloecity profile from the rough
wall to the position of zero shear stress. Application of the relation
determined in this way, which holds over a very broad range of geometri-
cal parameters, allows the pressure drop to be calculated with a rather

good accuracy in channels with rectangular wall roughnesses.
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1. Einleitung

Der Warmelibergang bei ausgebildeter turbulenter Strémung hé&ngt bekanntlich
von den Stoffeigenschaften (Prandtl-Zahl) der strémenden Fliissigkeit ab.
Flissigkeiten mit kleiner Prandtl-Zahl (z.B. Fllissigmetalle) haben einen
relativ guten Warmelibergang. Bei‘Flﬁssigkeiten mit mittlerer und groRer
Pr-Zahl (z.B. Gase, Wasser, organische Fliissigkeiten) ist es‘héufig er—
forderlich, den Wéfmeﬁbergang durch technische MaBnahmen zu verbessern,
damit die warmelibertragenden Apparate klein gehalten werden kdnnen. Ein
zweckmiBiges und h&ufig angewendetes Verfahren, das auch flir die Brenn-
elemente des gasgekithlten Schnellen Brutreaktors vorgeschlagen wird /1/,
besteht darin, die wirmelibertragende Wand des Strdmungskanals kiinstlich
aufzurauhen., Die Effizienz der Rauhigkeit hinsichtlich»der Warmelibertragungs-—
eigenschaften hingt dabei von der Form und Anordnung der Rauhigkeitselemente
ab.

Da die Wandrauhigkeit durch die in der Strdmung erzeugte hdhere Turbulenz
nicht nur den Wiarmelibergang steigert, sondern auch zusitzlichen Druck-
verlust verursacht, ist es sinnvoll, optimale geometrische Formen und An-
ordnungen der kiinstlichen Rauhigkeit zu verwenden, d.h. nicht.mehr Turbulenz
zu erzeugen, als zum Absenken der Wandtemperatur notwendig ist.

Dies erfordert jedoch detaillierte Kenntnisse lber den Zusammenhang zwischen
Effizienz und Geometrie der Wandrauhigkeit.

Eine wichtige GroRe, n&mlich die, die den Druckverlust bestimmt, ist der
Rauhigkeitsparameter R, der aus isothermen Druckverlustmessungen oder aus
Messungen der Geschwindigkeitsverteilung ermittelt werden kann. Im fol-
genden soll diesér Rauhigkeitsparameter R flir rechteckfSrmige Rauhigkeiten
néher untersucht werdén.

Unter der Annshme universeller Geschwindigkeitsprofile an rauhen Kanal-
winden nach Nikuradse /2/ '

w=25misr | (N

14Bt sich der Reibungsbeiwert A darstellen als Funktion des Geometrie-

paremeters G, der relativen Dicke der Strdmungsschicht L/h und des
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Rauhigkeitsparameters R /3/:
/78=2.51nL/h+R—G (2)
Der Rauhigkeitsparameter R héngt von der Rauhigkeitsgeometrie ab.

In der Literatur findet man eine Vielzahl von MeBergebnissen aus Druck-
verluétuntersuéhungen. Trotz der groBen Zahl von experimentellen Er-
gebnissen fehit bis heute eine allgemeine Beziehung zwischen dem Rauhig-
keitsparameter R und den GrdéRen, die die Geometrie von Rechteckrauhig-
keiten beschreiben.

Ein wichtiger Grund dafir ist sicherlich, daR die Geometrie von Recht-

eckrauhigkeiten durch drei Parameter beschrieben werden muB (Abb. 1):

1 1T
+ W/ /%j

Abb. 1: Geometrieparameter fiir rechteckige Rauhigkeit

durch die HShe der Rauhigkeit h, die Breite der Rauhigkeit w und den
Abstand zweier Rauhigkeiten p. Dies erschwert die Bestimmung der Ein-
fliisse der einzelnen Parameter aus den MeBdaten, da systematische Unter-—
suchungen fehlen. Eine weitere Schwierigkeit liegt darin, daB die Unter-—
suchungen an unterschiedlichen Kandlen wie Kreisrohr, parallelen Platten,
Rechteckkanal, offenem Gerinne, sowie h&ufig an Ringspalten mit rauhem
Innenrohr durchgefﬁhrt wurden,

Es ist daher nicht verwunderlich, daR erstmals durch Maubach /M/ ein
Versuch unternommen wurde, in die Flille der Daten eine Systematik zu
bringen. Die von ihm entwickelte Methode /3/ ermdglichte es, die Ein-
flisse von Kanalgeometrie und Rauhigkeitsgeometrie durch die Verwendung
des Rauhigkeitsparameters R zu trennen. Zwar war schon vorher die Uber-

tragung von experimentellen Ergebnissen, z.B. von Reibungsbeiwerten der
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durch Rauhigkeiten beeinfluBten Strémungsschicht, von einem Kanal auf
einen anderen Kanal mit Hilfe der Hall-Transformation /5/ mdglich.
Untersuchungen von Wilkie et al. /6/ an einem Plattenkanal mit iden-
tischen und nichtidentischen Rauhigkeiten zeigten jedoch, daR die An-
nahme der Koinzidenz von Maximalgeschwindigkeit und Nullschubspannung

flir die Anwendung der Hall-Transformation falsch war. Diese falsche An-
nehme fiUhrte dazu, daB die in Ringspalten mit rauhem Kernrohr gewonnenen
transformierten Reibungsbeiwerte bei der Ubertragung auf Stabbﬁndei mit
Korrekturfaktoren versehen werden muBten /7/. Abgesehen davon scheinen
integrale GroRen wie Reibungsbeiwert und hydraulischer Durchmesser zur
Ubertragung von MeRergebnissen nicht geeignet zu sein., Hierfiir sollte
eine GroRe wie der Rauhigkeitsparameter R, der Jja auch im Geschwindig-
keitsprofil auftritt, nlitzlicher sein.

Maubach /L/ konnte anhand der von ihm verwendeten Ergebnisse eine Ab-
héngigkeit des Rauhigkeitsparameters R von den dimensionslosen Geometrie-
parametern p/h und h/w in Diagrammform angeben. Meerwald /8/ teilte den
Bereich der untersuchten p/h- und h/w-Werte auf und gab flir verschiedene
Bereiche von p/h und h/w Diagramme an, aus denen man die Abhéngigkeit

des Rauhigkeitsparameters von p/h bzw. h/w entnehmen kann.

Eine Analyse von Wilkie's Druckverlustergebnissen /6/, die an einem Recht-
eckkanal mit identischer und nicht-identischer Wandrauhigkeit gemessen
wurden, ergab, daR die RauhigkeitshShe h bezogen auf die Lénge L des Ge-
schwindigkeitsprofils von der rauhen Wand bis zur Position der Nullschub-
spannung einen wesentlichen EinfluB auf die GrdBe des Rauhigkeitsparameters
R(h") nat /9/.

Eine Abhéngigkeit des Rauhigkeitsparameters von der relativen Rauhigkeits-—
héhe h/L hattersich bei den von Nikuradse /2/ an Kreisrohren (L = Rohr-
radius) mit Sandrauhigkéit durchgefiihrten Untersuchungen nicht ergeben,
wenn man von den Ergebnissen fiir eine relative Rauhigkeit L/h = 507 ab-
sieht. Flir diese Rauhigkeit bemerkte Nikuradse eine Abweichung und ver-
mutete, da® "die Voraussetzung der geometrischen Ahnlichkeit wahrschein-
lich nicht erfiillt war". Im Bereich des quadratischen Widerstandsgesetzes
konnte Nikuradse die gemessenen Geschwindigkeitsprofile durch Gl. (1)
oder

wve=os5my +r-251mnt (3)
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gut beschreiben, wodurch die Abhingigkeit von der Rauhigkeitshdhe gegeben
war. Eine genaue Analyse der Nikuradse'schen MeBwerte zeigt jedoch, daB
durch den letzten Term auf der rechten Seite der Gl. (3) nur eine n#he-
rungsweise Beschreibung der Abhéngigkeit von der RauhigkeitshShe mdglich
ist; denn der Rauhigkeitsparameter R ist nicht v8llig unabhingig von h/L.
Da bei den Untersuchungen von Nikuradse keine vollkommene geometrische
Ahnlichkeit vorlag, ist eine Abhdngigkeit des Rauhigkeitsparameters von

h/L auch nicht Uberraschend. Ungliicklicherweise wurde allerdings bei allen
folgenden Untersuchungen kiinstlicher Rauhigkeiten angenommen, daB die Ab-
héngigkeit von der RauhigkeitshShe bei anderen Rauhigkeiten die gleiche

wie bei der Nikuradse'schen Sandrauhigkeit sei. Eine ILiteraturstudie lber
kiinstliche Rauhigkeiten /1o/ zeigt ebenso wie neuere Messungen an Recht—
eckrauhigkeiten von Dalle Donne und Meerwald /11/, daB R im allgemeinen
eine Funktion von h/L ist. DaB der Rauhigkeitsparameter R bei voller
geometrischer Abh&ngigkeit unabhingig vom gewdhlten MaBstab der Teststrecken
ist, beweisen die Untersuchungen von Mdbius /12/, der allerdings auch den
Rohrdurchmesser im gleichen MaBstab wie die Rauhigkeit verdnderte und damit
die Bedingung geometrischer Ahnlichkeit erfiillte. Damit muB ein weiterer
Geometrieparameter, némlich die Profillénge L des Geschwindigkeitsprofils
{iber der Rauhigkeit bis zum Ort der Nullschubspannung, bei der Auswertung
der Literaturdaten berlicksichtigt werden. Nur Dalle Donne und Meerwald /11/
berlicksichtigen bislang alle Parameter und geben Beziehungen fiir den

Rauvhigkeitsparameter R Uber einen groRen Bereich der Geometrieparameter an.

Die Ermittlung allgemeiner GesetzméBRigkeiten flir den Rauhigkeitsparameter
von Rechteckrauhigkeiten wird auBerdem daduvrch erschwert, daB aufgrund

von Abrundungen oderlAbschrégungen (chamfer) der Rauhigkeiten, die z.B.
allein durch Fertigungstoleranzen verursacht sein kOnnen, eine betrécht-
liche Streuung der Rauhigkeitsparameter (+ 20 %) entsteht, wie Meerwald

/8/ enhand der Untersuchungen von White und White /13/ ermittelte.
SchlieRlich muB man feststellen: die Qualitit der MeBdaten ist unterschied-
lich, manche Ergebnisse sind widerspriichlich, einige sind schwer inter-
pretierbar, da die experimentellen Bedingungen nicht immer klar angegeben
sind. Trotz dieser Schwierigkeiten und Unzuldnglichkeiten des Daten-—

materials scheint eine Auswertung aller MeBdaten erforderlich .zu sein
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mit dem Ziel, die GesetzmiBigkeiten des durch klnstliche Rechteck-
rauhigkeiten verursachten Druckverlustverhaltens mit grdéBerer Genauigkeit
zu ermitteln, damit weitere experimentelle Untersuchungen entweder ver-—
mieden oder aber gezielter durchgefiihrt werden k&nnen, wie schon

Sabersky /14/ forderte.

2. Auswertungsmethode

2.1 Voraussetzungen

Damit ein Vergleich zwischen den Ergebnissen m8glich ist, die an unter-—
schiedlichen Versuchsgeometrien gewonnen wurden, miissen alle Werte auf
die gleiche Basis bezogen werden. Die in der Literatur publizierten
Druckverlustergebnisse sind entweder flr "root'"- oder "tip'"- oder andere
Durchmesser der Rauhigkeitselemente angegeben. Da unterschiedliche
Bezugsabmessungen der Strdémungskanile zu unterschiedlichen Werten des
Reibungsbeiwertes fllhren, wird in dieser Arbeit stets der volumetrische
Durchmesser verwendet. Er entsteht durch "Einschmelzen" der Rauhigkeiten.
Die Linge des Geschwindigkeitsprofils wird entsprechend erhalten als
Abstand zwischen der Nullschubspannungslinie und dem volumetrisch ge-
mittelten Wandniveau. Diese Definitionen basieren auf den grundlegenden
Arbeiten von Nikuradse /1/ und Schlichting /15/. Alle Reibungsbeiwerte
und Reynoldszahlen wurden daher suf die volumetrischen Abmessungen lber-
tragen.

Die Rauhigkeitsparameter werden sus allen MeBergebnissen nach der
gleichen Hypothese ermittelt, ndmlich der Annahme universeller Ge-
schwindigkeitsprofile., Fiir Untersuchungen an rauhen Kreisrohren kann

der Rauhigkeitsparameter R nach Gl. (1) aus Geschwindigkeitsprofilmessungen
oder nach Gl. (2) aus Druckverlustmessungen ermittelt werden.»Fﬁr Ring-
spalte und Reckteckkanile wird die von Maubach entwickelte Nullschub-
spannungsmethode verwendet, die in /L4/ ausfiihrlich beschrieben ist. Sie
basiert auf der Annahme zweier Geschwindigkeitsprofile, die von den gegen-
Uberliegenden Winden ausgehen, wobei fir eine rauhe Wand Gl. (1) und

flir eine glatte Wand

w =25 my + 5.5 (%)
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gilt. Der Schnittpunkt beider Profile wird als Ort der Nullschubspannung
angesehen, Die Maubach-Methode wird einerseits wegen ihrer Einfachheit
angevendet; andererseits stimmen die so ermittelten Ergebnisse sehr gut
mit den Werten {iberein, die mit Hilfe der empirischen Methode von
Warburton und Pirie /16/ berechnet werden. Neuere Untersuchungen an
asymmetrischen Stromungsverteilungen und glatten Wanden zeigen darﬁbef—
hinaus, daB die Abweichungen vom Wandgesetz (Gl. (4)) nicht so groB
sind, wie vielfach angenommen wurde /17/. Da auBerdem bei den bisherigen
Untersuchungen an rauhen Wénden mit guter Nédherung ein Wandgesetz ge-—
messen wurde /18, 19, 20/, ist die Maubach-Methode auch von den Annahmen

her gerechtfertigt.

Als weitere Einschrinkung wurden nur die Daten zur Auswertung verwendet,
flir die eine "Rauhigkeits'"-Reynoldszahl nt > 1oo bzw. nt > To vorlag.
Dies wird als untere Grenze des voll-rauhen Bereiches angenommen, wo
das quadratische Widerstandsgesetz und damit R = const gilt, obwohl

die Rauhigkeitsparameter R bei einigen Versuchsergebnissen auch ober-

_ halb dieser Grenzen nicht konstant waren /2¢/.

Alle Versuchsergebnisse wurden zur Auswertung herangezogen, soweit sie
den Autoren bekannt sind. Einige Untersuchungsergebnisse sind nur in
Form transformierter Reibungsbeiwerte und transformierter Reynolds-
zahlen verOffentlicht worden. Diese Daten konnten natiirlich nur dann
berilicksichtigt werden, wenn die Transformationsmethode in allen Einzel-
heiten bekannt und die notwendigen Daten zur Ricktransformestion ange-
geben waren. Leider ist das bel den meisten transformierten Werten

nicht der Fall, so daBR wertvolle Informationen verloren gehen.

2.2 Verfahrensweilse

Ziel der Arbeit war, Beziehungen zu finden, die es erlsuben, den Rauhig-
keitsparameter R aus der vorgegebenen Rauhigkeitsgeometrie und der
Dicke der Strémungsschicht zu berechnen.

In dimensionslosen GroRen kann man diese Beziehung wie folgt ansetzen:

R = f(p/h, h/w, h/L) (5)



_7_

Die Abhéngigkeit des Rauhigkeitsparameters von der relativen Rauhig-
keitshdhe h/L wird durch einen Polynomansatz beriicksichtigt, der eine
Beziehung zwischen R bei dem dazugehSrigen h/L und einem fiktiven Ry
fiir h/L + o herstellt. Flir bestimmte Bezugswerte h/w = k., p/h = k,
soll gelten

2, (n/1)""" (6)

=y}
|
29]
i
it~

k,.,k o
1272 k1,k2 k=2

Daraus folgt dann fliir beliebige Werte von h/w und p/h:

: Ro 5 k-1
R-R =g—— ] (n/IL) (7)
ok K k=2
1°72
Der Polynomansatz weicht von der in /1o/ vorgeschlagenen Form ab, erwies
sich jedoch fiir die hier beschriebenen Auswertungen als zweckmiBiger.

Das Problem ist damit durch Einfiihren des Parameters Ro auf

R, = F(p/h, h/w) (8)

vereinfacht.

Sémtliche Rechnungen wurden auf einem Computer vom Typ IBM 370/165 durch-
gefithrt., Flir die weitere Auswertung wurde die h/L-Abhéngigkeit der R-Werte
zunéchst vernachléssigt. Mit Hilfe der Least-Square-Fit-Methode (ILSF)
wurden die Daten iiber h/w und p/h durch Polynome 2. bzw. 3. Grades
approximiert und in eine ebene Wert-Matrix W eingeordnet.

Das Raster der Matrix wurde dabei Srtlich der Verteilungsdichte der
MeBpunkte angepaBt., Die bel der vorgenommenen Auswertung verwendete
Matrix hatte die Dimension W(p/hj; h/w) = (39; 6).

Gleichzeitig mit der Wert-Matrix W wurde eine Gewichts-Matrix G erzeugt.
Sie hat die Eigenschaft, daB jedes Element 'G,, das Gewicht des zuge-
ordneten Elementes W, der Wert-Matrix angibt. Das Gewicht entspricht

der Anzahl der MeRpunkte, die das jeweilige Element der Wert-Matrix ab-—

decken.
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Durch eine kombinierte Auswertung der Wert— und Gewichtsmatrix mit Hilfe
der LSF-Approximation wurden Polynome 2. Grades in h/w und Polynome 3.
Grades in p/h erzeugt. Es wurde versucht, durch Polynome von hdherem
Grade eine bessere Anpassung an die MeRdaten zu erreichen; die Ergebnisse
waren jedoch unbefriedigend, da sich keine konsistenten Abhdngigkeiten
ergaben, Die ermittelten Polynome ermdglichen es, alle MeBpunkte auf
eine beliebig festgelegte Normierungsgeometrie h/w = ko, p/h = k, zu
transformieren., Die auf die Normierungsgeometrie bezogenen MeBpunkte
liefern in 1. N&herung die Abhéngigkeit des Rauhigkeitsparameters R von
der relativen Strdmungsschichtdicke h/L, die mittels LSF-Approximation
durch ein Polynom 2. Grades erfaRt wurde. Die Abhéngigkeit ist deshalb
von 1. N&herung, weil zur Transformation der MeBpunkte zundchst eine
Wert-Matrix diente, die aus nicht h/I-bereinigten R-Werten hervorging.
Die h/I~Abhéngigkeit wurde dann iterativ verbessert, bis die bereinigten
R-Werte nach der daraus gebildeten Wert-Matrix auf die Normierungs-
geometrie umgerechnet eine h/L-Abhé&ngigkeit unterhalb einer vorgegebenen

Schranke aufwiesen.

3. Ergebnisse und Diskussion

Die Auswertung umfalt die fiir Rechteckrauhigkeiten ermittelten Daten
von insgesamt 35 Autoren /6, 8, 11, 12, 15, 19 — 48/. Die Anzahl der
beriicksichtigten MeBpunkte betrigt 2449 fiir h+.3 100 und 2671 fiir
h+‘3 To. Tabelle I enthdlt eine Aufstellung der Teststrecken und der
verwendeten Werte filir den Rauhigkeitsparameter. Das vorhandene Daten-
material erstreckt sich {iver die folgenden Bereiche der Geometriepara-

meter:

0.35 < p/h < 196
0.02 < h/w < 15.1

0.008 < h/L < 0.997.

Abb. 2 zeigt alle verwendeten Werte auf volumetrische Kanalabmessungen
bezogen als Funktion des dimensionslosen Abstandes p/h. Insbesondere

fiir kleine dimensionslose Rippenabsténde p/h féchern die MeBwerte weit auf.
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3.1 Auswertungsergebnisse und Diskussion

Wendet man guf alle MeRBwerte das oben beschriebene Verfahren an, so kann
die Geometrieabhféngigkeit des Rauhigkeitsparameters R, von p/h und h/w
durch Kurvenscharen dargestellt werden, die sich aus der ermittelten
Matrix ergeben. Die Kurvenscharen sind flir n* > 1oo in Abb. 3a - ¢, fur
n* > 7o in Abb. ha - c enthalten.
Abb. 3a zeigt den Rauhigkeitsparameter als Funktion des dimensionslosen
Rippenabstandes p/h mit dem Verhiltnis von HShe zu Breite h/w als Para-
meter. Die Werte des Rauhigkeitsparameters sind giiltig fir h/L »> o; d.h.
flir eine unendlich dicke Strdmungsschicht liber der rauhen Oberfléche.
Innerhalb des dargestellten Bereichs 0.3 < h/w < 8 zeigt sich, daB der
Rauhigkeitsparameter umso kleiner ist, je grdRer h/w ist; oder anders aus-
gedrlickt, der Reibungsbeiwert flir die Strdémung lber einer rauhen Oberfléche
ist umso grdBer, je dlinner das Rauhigkeitselement ist. Diese Abhéngigkeit
von der Geometrie des Einzelelements wird schwécher bei groBen Abstands-
verhdltnissen p/h. Der jeweils kleinste Wert des Rauhigkeitsparameters
verschiebt sich mit wachsendem h/w zu kleinerem p/h. Im Bereich
0.3 < h/w < 15 kann das Minimum des Rauhigkeitsparameters durch folgende
Gleichung beschrieben werden:

(p/)g s = 9.9 + (n/w) 35, (9)

R=min

Mit Hilfe dieser Beziehung ist es mdglich, flir vorgegebenes h/w den Rippen-

abstand zu berechnen, flir den sich der grdfte Druckverlust ergibt.

Die Abb. 3b und 3c zeigen die in Abb. 3a dargestellten Rauhigkeitspara-
meter in anderer Form, ndmlich als Funktion der dimensionslosen RippenhShe
h/w mit p/h als Parameter. Die Kurven veranschaulichen, daB der Einfluf
der Rippenteilung p/h auf die GroBe des Rauhigkeitsparameters den Ein-
fluR der Rippenbreite Ubertrifft. Ihre gleichmiBige Aufteilung bestédtigt
die Lage der in Abb. 3a gezeigten Kurvenschar. Flir h+.3 To (Abb. ka - ¢)
liegen die Kurven unwesentlich h&her als fiir h+.3 loo. Dieser Tatbestand
14Bt sich aus dem Ansteigen der Rauhigkeitsfunktion bei kleineren Rauhig-

keits-Reynoldszahlen n' erkliren /2/.
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Werden alle verwendeten MeRwerte fiir h+_3 loo mit Hilfe der entwickelten
Matrix auf einen festen Wert von h/w = k1 = 1.4622 normiert, erh&lt man
Abb. 5. Vergleicht men Abb. 5 mit Abb. 2, so erkennt man deutlich die
verringerte Streubreite der MeRBpunkte. Andererseits muB ebenfalls fest-
gestellt werden, daR noch eine erhebliche Streubreite verbleibt. Der
Grund dafir liegt in den oben erwdhnten Unsicherheiten. Der Wert von

h/w = 1.4622 ergab sich als mittlerer Wert im h/w-Bereich der MeBwerte.

Alle dargestellten MeBpunkte wurden bereits um die bei der Auswertung
ermittelte Abhingigkeit vom Verhéltnis der Rauhigkeitshdhe zur Linge des
Geschwindigkeitsprofils h/L reduziert. Diese Abhdngigkeit ist in Abb. 6a
fir h' > 1oo, in Abb. 6b fiir h+_3 To dargestellt. Hierflir wurden die
MeBwerte auf h/w = k, = 1.4622 und p/h = k., = 1o normiert. Das durch

1 2
. . . +
I3P-Approximation gewonnene Polynom 2. Grades lautet fir h > 1oco:

Rk1,k2 = 2.900 + 1.490 h/L - 1.972 (n/L)? (108a)
und hat ein Maximum bei h/L = 0.38.
Fiir b > To ergibt sich entsprechend:

Rk1,k2 = 2,941 + 1.068 h/L - 2.065 (h/L)2 (10b)

mit einem Maximum bei h/L = o0.26.

Wie aus der Darstellung ersichtlich ist die Abhéingigkeit des Rauhigkeits-—
parameters vom Verh&ltnis Rauhigkeitshdhe zu Profilléinge bei Rechteck-
rippen relativ schwach verglichen mit anderen Rauhigkeitsformen /1o/.

Man muR allerdings berﬁgksichtigen, daB sich der absolute Wert dieser
Abhéngigkeit mit der GroRe des Rauhigkeitsparameters veréndert; weil
alleWerte normiert sind. Zwischen den Bereichen nt > loo und n* > 70’_
sind nur geringfligige Unterschiede vorhanden. Die Differenzen bezliglich
der Abszissen der Maxima erkléren sich duréh den ausgeprigt flachen

Kurvenverlauf,.
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DaB der Verlauf der Gl. (1o) und (11) kein Zufallsergebnis ist, was man
aufgrund der starken Streuung der MeBpunkte annehmen kdnnte, ergibt sich
aus der detaillierten Analyse der Ergebnisse einzelner Autoren. Beil

einer derartigen Analyse sind zufdllige Fehler weitgehend ausgeschlossen,
und es zeigt sich, daR bei kleinen h/L-Werten ein Anstieg, bei grdReren
ein Abfall von R auftritt /28, 35, 44/, was sich auch bei den Nikuradse'schen
Untersuchungen an Sandrauhigkeiten /2/ ergibt.

Der Verlauf durch ein Maximum erklért sich wahrscheinlich durch zweil
gegenlaufige Effekte, die beide mit der vereinbarten Definition des
volumetrischen Durchmessers zusammenhéngen. Durch diese Vereinbarung wird
der Ursprung des Geschwindigkeitsprofils festgelegt. Das Geschwindigkeits-
profil {iber einer rauhen Wand wird angenommen als Mittelwert aus der
Geschwindigkeitsverteilung direkt {iber der Rippe und in den Zwischen-
réumen. Wachst nun die H8he der Rippe relativ zur Lénge des Geschwindig-
keitsprofils, so ist leicht einzusehen, daB der tatséchliche Ursprung

des gemittelten Geschwindigkeitsprofils in Richtung Strdmung verschoben
ist., Das bedeutet, daB die dimensionslosen Geschwindigkeitsprofile nach
Gl. (1) wegen des dann kleineren Wandabstandes y angehoben sind und der

Rauhigkeitsparameter R dadurch gréBer wird, was auch der Fall ist.

Ein gegenléufigerlEffekt tritt bei sehr groRen h/L-Werten asuf. Zwischen
den Rippen entsteht dann ein Totwasser—-Gebiet. Durch die Definition des
volumetrischen Durchmessers werden digse Strémungseinfliisse nicht be-
riicksichtigt, und der aus Messungen ermittelte Reibungsbeiwert wird
wegen des zu groB angenommenen Strémungsquerschnittes und hydraulischen

Durchmessers zu groB wegen ;
AN FS LD (11)

Der zu groBe Reibﬁngsbeiwert bewirkt andererseits einen zu kleinen
Rauhigkeitsparameter R nach Gl. (2). Vermutlich wiirde keine Abhdngigkeit
des Rauhigkeitsparameters R von h/L auftreten, wenn der Durchmesser und
der Strémungsquerschhitt und damit auch der Ursprung des Geschwindigkeits-
profils stets den vorliegenden Strdmungsverhfltnissen angepaBt werden

kénnten, was aber aus naheliegenden Griinden nicht mdglich ist.
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3.2 Vergleich mit MeBwerten

Die Abbildungen Ta — g zeigen einen Vergleich der MeRwerte aus der
Literatur, die um den h/I-Effekt nach Gl. (1o) bereinigt wurden, mit

der aus allen MeBwerten entwickelten Abhingigkeit des Rauhigkeits-—
parameters von p/h. Es wurden jeweils alle MeBwerte flr n* > 1oo inner-
halb (0.96 - 1.0oL).h/w berlicksichtigt. Fir h+.377o ergaben sich im
Wesentlichen die gleichen Bilder. Sie wurden nicht wiedergegeben bis

auf eine Ausnahme, Abb. 7d, die im Vergleich mit Abb. Tc die Glite der
Kurvenanpassung im unteren h/w-Bereich demonstriert.

Da im Gebiet 0.96 < h/w < 1.0l die meisten MeBpunkte existieren, wurden °
fiir h/w = 1 der Ubersichtlichkeit halber drei Diagramme gezeichnet

(Abb. Tf, g, h).

Die MeBwerte stimmen mit dem Kurvenverlauf recht gut liberein, wenn man
die zahlreichen Fehlermdglichkeiten ins Auge faBt. Bei der Beurteilung
der Streubreite der MeBpunkte ist auch zu bedenken, daR ein bestimmter
MeBfehler des Reibungsbeiwertes einen grdReren Fehler im Rauhigkeits-—
parameter zur Folge hat. Dies gilt insbesondere fir kleine Werte von

R, d.h. flir eine starke Rauhigkeit, wie man durch Anwendung von Gl. (2)
leicht verifizieren kann.

SchlieBlich sollte noch einmal darauf hingewiesen werden, daB die Kurven
nicht nur aus den jeweils zum Vergleich abgebildeten MeBpunkten, sondern
aus der Wert— und Gewichts-Matrix und damit aus der Gesamtheit aller
ausgewerteten Daten hervorgehen. Da die Elemente der Wert-Matrix durch
horizontale und vertikale Fit-Operationen miteinander verknlipft sind
(vgl., 2.2), muR die GrdRe der Ausgangsdaten den gesamten Bereich dieser
Matrix der Gewichtsverteilung entsprechend beeinflussen.

So erklédrt sich, daB einzelne Kurven nicht den Verlauf zeigen, der mit
den abgebildeten MeBpunkten die kleinste Summe der Fehlerquadrate er-—

zeugt (Abb. Ta, j, n).

3.3 Analytische Darstellung und Anwendung der Ergebnisse

Damit man die ermittelten Abhdngigkeiten in einfacher Weise auf praktische
Probleme anwenden kann, wird die in Abb. 3 gezeigte Kurvenschar in die

Form einer Gleichung gebracht. Als Ndherung ergibt sich:
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85 8,
R = a1(P/h) + a3(p/h) ’ (12)
mit a, = 18.5 (h/w)""%75
a, = -1.143 (h/w)_°'1h7
o = 0.33 (h/w)°'1h83

a) = 0.758 (n/w)

und folgendem Giiltigkeitsbereich:

T <p/h < ho
0.3 <h/w <8
Ro_g 1o

Die gefundene analytische Beziehung wird in Abb. 8 zusammen mit den
Originalkurven dargestellt. Die maximale Abweichung der mit Gl. (12)
berechneten Werte von dem aus der Matrix ermittelten Verlauf betrégt

" etwa 1o %.

Wird flir eine gegebene Rauhigkeit der Reibungsbeiwert gesucht, so kann
der Rauhigkeitsparameter R, fiir h/L = o nach Gl. (12) errechnet werden.

Fiir den gegebenen h/L-Wert erh#lt man dann den Rauhigkeitsparameter zu:

R . TR S (13)
H]

k, .k, 12%2

Um die Anwendung zu erleichtern,wird das Verfahren an einem einfachen
Beispiel erliutert:

Gesucht sei der Reibungsbeiwert eines rauhen Rohres mit den Abmessungen:

D,y = 100 mm; h = 1o mm; v = 20 mm; p = bo mm

fiir vollrauhe Strdmung. Nach Gl. (12) findet man fiir h/w = 0.5 und
p/h = b den Wert R, = 7.10 und aus Gl. (7o) fiir h/L = 0.2 den Wert

= 3.12.
R ok,

Damit ergibt sich nach Gl. (13) der Rauhigkeitsparameter

R="T.10 + T.10/2.90 (3.12-2.90) = 7.6k
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Nach Gl. (2) findet man dann mit G = 3.75 fiir rauhe Rohre /3/
vB/X'= 2.5 1n 5 + 7.6k — 3.75 oder A = o.1277.

3.3 Vergleich mit Beziehungen aus der Literétur

In der Literatur sind nur sehr wenige verallgemeinernde Ausségen iiber die
Abhéngigkeit des Rauhigkeitsparameters von der Geometrie der Einzelrauhig-
keit bekannt. Zum Vergleich mit den hier gefundenen GesetzmiRigkeiten
werden deshalb nur die Angaben von Maubach /h/vsowie.von Dalle Donné una

Meerwald /11/ verwendet.

Die Abb. 9 zeigt einen Vergleich der aus der Matrix berechneten mit den
von Maubach angegebenen Kurven, wobei der Rauhigkeitsparaméter als Funk-
tion von p/h flir verschiedene h/w dargestellt ist.
Beide Kurvenscharen zeigen qualitativ den glelchen Verlauf; sie llegen bei
groBem p/h dicht gedringt und fichern bei kleinem p/h stark auf. Eine gute
Ubereinstimmﬁng'ist fiir h/w = 1 und auBerdem fiir p/h ~ 1o zu erkennen.
| Insgesamt ergeben sich Jedoch betréchtliéhe Abwéichungen. Die Haﬁptursache
flir diese Abweichungen besteht s1cherllch darin, daB Maubach seine Angaben
auf die Ergebnlsse von nur 8 Autoren stutzt Dabei llegen die beruck81ch—>'
tigten Daten zweier Autoren /h9 50/ ﬂn transformlerter Form vor, so daB
ihre Auswertung nur unter gew1ssen Annahmen moglich ist. Diese Daten wurden
in der vorliegenden Arbeit nicht mitverwendet. AuBerdem sind die von
Maubach benutzten Literaturangaben weder auf eine einheitliche Basis
(z.B. volumetrischer Durchmesser) bezogen, noch ist ein EinfluB von h/L

berlicksichtigt worden.

Der Vergleich mit den Ergebnissen von Dalle Donne und Meerwald /11/ ist
in den Abb. 1o, und 11 dargesﬁellt. Es werden jeﬁeils die"h/L—bereinigten
Rauhigkeitsparameter verglichen, wobei fiir die neuer Beziehungen GI. (12)
benutzt wird. Die Angaben von Dalle Donne und Meerwald in Abb. lo stimmen
flir kleine p/h und kleine h/w recht gut mit den hier gefundenen Gesetz-
maRigkeiten ﬁBerein. Dagegen resultieren erhebliche AbweicHungen fur
groRe h/w bei kleinen p/h. Der Grund dafﬁr mag darin liegen, daB sich

die neuen GesetzméRigkeiten auf einer gféﬁeren Anzahl von MeBwerten ~ be-
sonders in diesem Bereich - abstltzen.

Zur Steigerung des Wérmeﬁbefgéngs eiénen sich’Rechtéckrippen in dem Be-

reich allerdings nicht, da sich zwischen den Rippen eine Totwasserschicht




ausbildet, die die Warmeabfuhr stark hemmt. Wichtiger fiir die Verbesserung
des Wérmeﬁbergaﬁgs durch kimstliche Rauhigkeiten ist der p/h~Bereich, in
welchem der Rauhigkeitsparameter ein Minimum durchléuft (8 < p/h < 12).
Hier weichen die Angaben von Dalle Donne und Meerwald jedoch ebenfalls
nicht unerheblich ab; vor allem stdrt die Inkonsistenz bei p/h = 8. Fir
groBe Werte von p/h liegen die neuen Kurven wesentlich enger zusammen.

Dies erscheint auch verniinftig, da der EinfluB der Einzelrippe bei groBen
Absténden schwindet. Die Ursache flr die starke Auffécherung der Angaben
nach /11/ ist offenbar in der zu groR angenommenen h/L-Abhdngigkeit zu
suchen, welche bewirkt, daB bei der Détenreduktion, besonders bei groBen
h/w, zu kleine R-Werte erzeugt werden.

Dalle Donne und Meerwald stiitzen ihre Angaben wie Maubach auf Rauhigkeits—
parameter, die sich als Mittelwert aus den MeRreihen der einzelnen Unter-—
suchungen ergaben. Die Auswertung wurde ohne eine entsprechende Wichtung
mit der Anzahl der MeBpunkte durchgefithrt, im Gégensatz zur vorliegenden
Arbeit, bei der erstmals die Wichtung aller MeRergebnisse vorgenommen wurde.
Insgesamt gesehen demonstriert Abb. 19 den Fortschritt, der fiir die Be-
schreibung der Geometrieabhingigkeit ées Rauhigkeitsparameters durch diese
Arbeit erzielt wurde.

Flir einen weiteren Vergleich mit den Angaben nach /11/ wird der von

Dalle Donne und Meerwald /51/ eingeflihrte Rauhigkeits—Geometrieparameter
pg/hw benutzt (Abb. 11). Wie die Darstellung zeigt, erhdlt man mit Gl. (12)
ein Kurvennetzwerk mit den Variablen p/h und h/w, in welchem sich der

nach /11/ gezeichnete Polygonzug wie eine Mittelwertbildung ausnimmt.

Die starke Auffdcherung der Kurven veranschaulicht, daB sich der Parameter

pg/hw nicht dazu eignet, MeRwerte von Rechteckrauhigkeiten zu korrelieren.

4. SchluRfolgerungen

Die durchgefiihrte Analyse aller den Autoren bekannten MeBergebnisse an
Rechteckrauhigkeiten hat gezeigt, daB fiir vollrauhe Strdmung eine allge-
meine GesetzméBigkeit des Rauhigkeitsparameters R als Funktion der
Geometrie angegeben werden kann. Die gefundene (GesetzméBigkeit ist in
einem sehr groBen Bereich der drei Geometrieparameter glltig; diese

sind das Verhdltnis von HShe zu Breite h/w, das Verh&ltnis von Abstand



_16_

zu Hdhe p/h und das Verhdltnis von HShe der Rauhigkeit zur Lénge des
Geschwindigkeitsprofils h/L. Flir die Auswertung der MeBergebnisse ist
eine Vereinbarung Uber die Kanalabmessungen erforderlich. Hier wurde
stets der volumetrische Durchmesser verwendet. Damit ein Vergleich der
MeBergebnisse von unterschiedlichen Strdmungskanilen mdglich ist, muB
stets die gleiche Transformations-Methode verwendet werden; dies ist

hier die Maubach—Methode.

Der Druckverlust in Kanflen mit Rechteckrauhigkeiten kann mit den ge-
fundenen Beziehungen berechnet werden., Die Genauigkeit dieser Beziehungen
ist abhingig von den geometrischen Toleranzen der Rauhigkeitselemente,
von der Qualitidt der MeBwerte der einzelnen Untersuchungen, von der
Transformationsmethode sowie schlieBlich von der Annahme, daR fiir eine
geniigend hohe "Rauhigkeits—Reynoldszahl" n* (hier n" > 1oo bzw. n’ > 7o)
ein quadratisches Widerstandsgesetz gilt. Flir eine hdhere Genauigkeit der
angegebenen Beziehungen sind sicherlich noch systematische experimentelle
Untersuchungen erforderlich lber einen groBen Bereich von n' sowie fir

~ den Ubergangsbereich zwischen hydraulisch glatter und vollrauher Strémung.
Derartige Untersuchungen kOnnten von groBem Wert flir die Anwendung yon

klinstlichen Rauhigkeiten in wirmelibertragenden Apparaten sein.
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Nomenklatur
a; Koeffizient bzw. Exponent
G Geometrieparameter
h Hohe der Rauhigkeitselemente
+ h uJE
h' == dimensionslose Rauhigkeitshdhe, "Rauhigkeits-Reynoldszshl"
L Lénge des Geschwindigkeitsprofils zwischen Wand und Null-
schubspannungslinie
o) Abstand der Rauhigkeitselemente (vgl. Abb. 1)
R Rauhigkeitsparameter
Re Reynoldszshl
u Schubspannungsgeschwindigkeit
+ . . . e .
ou dimensionslose Geschwindigkelt
w Breite der Rauhigkeitselemente
Yy Wandabstand
+ -u*
y = I;—— dimensionsloser Wandabstand
z Koeffizient fiir h/L~Effekt
A Reibungsbeivert
v kinematische Zéhigkeit
Indizes:
o bezogen auf h/L = o
k, bezogen auf h/w = k1
k, bezogen auf h/w = k,
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Tabelle I

Vergleich zwischen gemessenen und gerechneten Werten des Rauhigkeits-—

parameters R

Erlauterungen

Autor siehe Autorenliste

P Abstand der Rauhigkeitselemente

H H8he der Rauhigkeitselemente

B Breite der Raunhigkeitselemente

L f Lénge des Geschwindigkeitsprofils zwischen
Wand und Nullschubspannungslinie

N Anzahl der MeBpunkte pro Testreihe

RMESS ‘ Rauhigkeitsparameter R, aus Messungen er-
mittelt

RRECHN Rauhigkeitsparameter R, berechnet

R

_’R .
DIFF = MESS RECHN | 100 relativer Fehler des Rauhigkeitsparemeters

ReEcHy
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Autorenlisté‘
Nr.| Autor ' “ ' Liﬁf Ringépait 'Rohr | Platten
1 H. Brauer /21/ +
2 F.W. Braun, J.G. Knudsen /22/ +
3 F.W. Braun, J.G. Knudsen /22/ +
L B. Collinson /23/ +
5 A. Draycott, K.R. Lawther /25/ +
6 | F. Durst /26/ +
T 0.S. Fedynskii /27/ +
8 G. Feurstein, H. Rampf . - /28/ +
9 J. Gargaud, G. Paumard /29/ +
o | J. Gargaud, G. Paumard /29/ +
11 | "M, Hudina /30/ +
12 B. Kjellstrém, S. Hedberg /31/ +
13 B. Kjellstrdm : - /32/ +
t4 | R. Koch /33/ +
15 | C.J. Lavn, M.J. Hamlin /19/ +
16 | C.J. Lee /3k4/ +
17 F.A. Massey /35/ +
18 M.D. Millionshchikov et al. /20/ +
19 H. MSbius : 12/ +
20 W. Nunner /36/ +
21 | E.W. Sams /38/ +
22 D.W. Savage /39/ +
23 N. Sheriff et al. /41/ +
2k E. Skupinski /h2/ +
25 E. Skupinski Ju2/ +
26 M.J. Stephens /43/ +
27 | M.A.P. Watson /45/ +
28 | R.L. Webb /46/ +
29 | D. Wilkie /41/ +
30 R. Winkel 48/ +
31 T. Ueda, I. Harada J4l/ +
32 | D. Wilkie et al. / 6/ +
33 R.W. Powell /37/ +
35 H., Schlichting /15/ +
36 M. Dalle Donne, E. Meerwald /2L4/ +
37 M. Dalle Donne, E. Meerwald /11/ +




AUTOR

(XN}

LN

pe)

LSS RS BN B

]
NN D0 W O e =t bt pmd 13 e e N3 T e

~o

ny N WL W W
= U3 PO R et s

22

P/ H

Ge35

004)

Deb51
0651
0.51
De57
2662
Do62
Deb2

0a62
Deb2

0062

Dot2

0eb2
CoT)
Ba75
o881

De81

.81
0,81

D081

Ne81
te85
te92
1a352
lol2
102
lod2
1o02

1.0 2

leD2
lol3
lol4
lel7
lo19
1.2)

1032

1,32
1032

“1le32

1038
1049
Lo45

1058

1,62
le67

171

175
1.84
185
200)

. H/B

10,00
15010

12,50

12,50
12650
15010

10023
10023
10023
10. 23
12025
12025

12.25

5000
15. 10
" 783

Toe83

7083
12016
12616

12,16
16,00
4000

1256

12056
12056
6019
6019
6019
6019
lo 60

10,00

12250
5033
5000
4,80
4080

4080

4080
267

15,10

1038
4000
1o 60
2050
5000

L 1e67

4007

3617

1. 00

_25_

H/L

0.717

06997

00888

Po786
De 706

0o943
10,00

Gob4l
06989
00841

,,00732
De 652

06992

" 0.864

0. 728
06e385

(o918
200775
Gob61

0577
e 966
00847
Do719
00622
0e 263
(2945

- Ge830L

0707
0.892
0.715
00597

- 0o513

0a033
06620
0ol55
0e345
(o336
00840
Gab51

06538
Do458

Go172
(o868
Ue026

(6256

D032

Cel49
De312
0,106
C024

o034
(o035

‘o

LWL AL UTWNW O -

N

W N
Ul s e ot DN gt et W D PN P S e s g O8N DN DD bt b b b e (O~ R e e TN

i

~N

R
MESS

4e08

2093
3012
322
3. 30

2065
3034
3,07

3,25
3636

3,63

2091
3.09
3,30
6639

2636

3,54
3.81
4o 05
2685
3,00
3029
3633
5017
2,83
3,03

3,39

3048
4001
4o 32
4043
11617
2,83
8o 49
4615

4o 14

4608
4,79
56 50
5087
5:06
2009
7079
4490
11e 49

T T4

2081

 Ba84
5081

5096
9. 29

R
2 ECHN

5013

2070
3017

3,39

" 3,53
2057
3., 84
2699
3,37
3e 59
3671
2067
2297
3,21
6609
2043

3,54

3,73
30,82
2042
2066
20 Rb
3al5
601?
2: 21
2nAl
2559
30 30
C 3,67
3683
3,91
11. 68
2069
Bo 14
4,01
. 4619
3056
. 3691
. 4,03
4,08

6. T6
" 2e 16

10084
4o 20
8655
6,08
3034
8601
3049
3073
9. 84

DIFF
0/0

-2 49
8e 42

. =10 40
‘4993
-6 40
2, 83
‘13903
2 55
-3, T2
-6.37
~2s11
9. 03
4,18
2. 86
43 95
"’2. 62
=0, 02
2,12
60 01
17. 56
12, 88
15,09
S5e 76
~150 67
27, 7D
258 62
31q 41
50 40

9, 08
12, 60
13 40
=45 40
5¢ 14
4e 27
3,51
=1, 40
140 74
22, 50
366 35
436 65
”25909
=3, 00
-28911
16, 69
34, 32
27,32
A715.94
10, 31
66025
59, 9%
'5.57



AUTOR

NN
=0 LT

[EVIREN SR UVIRPA N V] N
[l ol el ol YRS e

[h®]

[
D@ ARV =W D DD W

no

[AV A

[AS]

[SSINAN]
LD O NN =N W

P/H

2060
203)
2002
2000
209)
2602
2093
20323
2005
2008
2,08
2008
2028

2,12 .

2019
20628
2538
2650
2052
2063
2062
2072
2075
3603
302
3013

3033

365)
3662
3,75
30692
3692
3,93
4030
t‘l’oc:}
Go (10
PN
4002
4006
4005
4035
4011
4o23
4525
4033
bob)
475
4086
502
5600
5603

H/ B

1,00
1o00
1,00
1,00
1,00
1018
1,00
1,00
lo12
3,03
3,03
3,03
30,03
10,00
5033
5000
2067
2050
1o67
1067
1. 60

15010

1,33
1.00
1,00
5033
2050
0.83
1e67
1o 67
5000
10,00
1,72
1,30
1,00
1. 00
1,00
1,98
15, 10
lob64
ls64
10,00
50,00
40,00
1. 00
1,67
1,33
(182
1,00
1.00
1,00

- 26 -

H/L

(1129
o045
06075
NDe0L38
o126
D067
0a212
1068
(e 139
GoTl4
0519
(o409
0333
te583
0e338
06322
(lel69
Ue 132
0,096
0.020
D032
0841
(084
Balll
0.188
o335
fe127
(o051
0020
0088
06202
fa403
0ef20
U043
0059
00120
0o 250
D030
(e831
0.C206
(o035
00572
0o306
Cel2b1
Ds101
DeD2C
e0083
D031
(o012
Nel77
0012

e O
~

30

o
e DWW PO NN OO NN

W
—

- b
0 P = N

Ll e il TV SN e BN S

MESS
11,09
9,26
12.07
9,29
9,04
10, 31
9,04
10,30
9,96
4429
5031
5072
5041
1.94
3,59

2086

4513
4681
6032
7632
6699
1o 88
4o 49
6041
6043
3,22
3,87
6o 78
4o18
3082
3,64
3,11
2095
5636
5000
5¢ 20
6055
2029
1081
2065
2065
1067
1081
3023
30 74
3653
3,49
3, 85
3082
3071
4o 18

o2
RECHN

1066 20
9. 88
1n,01
9,85
10, 19
9617
10043
9,97
9615
4015
4o 41
4o46

bolt

2010
2,78
2085
4,38
4038
5086
5049
5063
1,96
6025
6088
To04

2040
3,58
6046
421
421
2033
1299
3,87
5014
5017
50 29
5047
3053
1,92
3091
3092
1,94

20 34

2059

4,91

3656
3:92
4079
4021
4,48
4621

DIFF
270

8, 64
-6030
20. 58
“59 67

-11;26
12, 44
'13033

3, 33

8 77

30 35
205 31
28, 24
21,25
.-7330
29, N9

0036
'5967

9 65

7. 83

33, 42
240 04
-4002
-28:,12
’69 84
- 80 65
34, 02
80 23
4o 88
-Oo 77
'9916‘
566 45 .
56, 88
-23, 82
49 32
-3036
‘1078
19 84
‘35014
"53 66
-32:16
-32. 45
-14013
=220 51
24 9%
~23,78
~-o 80D
= 10e 92

—19970

‘9e34

'17015



NN

[ANIRSV]
OO0 O N VT N SNNYW

A

T

Pt et e
o~~~

0N N
o~

Pt et =
(S0 S S S

P
S oo

N N P e e e —
PP ONVTCCCC

P/H

500
500)
5000
5623
5080
5000
5008

5012 .

5¢19
5038

5677

66032
502)

660D

6013
beol3s
bo&9
6062
bobT
65067

. 6e92

7022
7022
7032
Teld
Tell
Toll
Toll
Tol5
Tol5
Tol5
7013
Te2)
Te2)
7022
To23
Te2)
7022
702)
T02)
7022
Te2)
T02)
7020
T02)
To2)
Te2l
Te22
To23

743)

To3)

H/ B

le 67

De83 .

) 1,26
1026
1.26
1. 26
1,30
1,00
5033

15,10
173

1,00

1690
1.00
10,00
2067
1,00
1,00
2050
10,00
4,00
1,00
1.00
1.00
1,00
1o06
1.06
1,06
1.00
1,00
1,00
1.00
1,00
1,50
1,00
1,00
1,00
1.00
1,00
1,00
1,00
1,00
1.00
1,00
1,00

1,00

1.00
1,00
1.00
1,00
1,00

- 27 -

H/L

0085
0e046
Ds 465 -
00287
00210
0ol65
0019
0029

00333

o830
0,036
No024
00049
Golll
0e 566
0olbb

'D.GSS

0,105
00120
(e081

00249
‘Qel1l2

(008
D012
0029
0193
00306
DelD2
0ell12

Ce054

0039
0e035
0045
D053
(o061

- D037

0017
0a(31
Je322
Qo4
De021
0e043
D037
(e 055
0059
0039
o054
0,023
0,019
D018
0011

[l St O
L OGP IO G dD DD D000 PN s bt e O

[

W NS
— - N

NNPOENOTPUIVWE=ONNPTOWPRAPONNOUVYO

R
RECHN

3049
4469

4008 -

4,08
403
3,99
4o18
4017
2028

194

3014
3,75
3079
3,88
2,08
20 14
3064
36 67
2074
2005
2054
3044
3043
3044
3045
355
3062
3046
3¢ 56
, 3048
3e46
3044
36 45
3047
3048
3044
3041
- 3643
3042
3045
3042

30 45 -

36 44
3647
36 48
C 3045
3o 47
3042
3041
3039
3638

DIFF
0/9

=134 D%

=96 51
25 91
13, 96
15.13
86 33
-28605
=256 61 .
27 92
-3, 58
‘37990
-12.61
-11,38
=12, 60
-19, 69
913

= 34e 64
=18, 04
. ‘9974
=Te 56
13, 76
7o 91
'18086
“0040
'28008
=25 91
-16944
=28, 50
36 56
-7|62
-8027
=21e 79
~13,19
'10938
-13031
=42, 55
-27s 14
‘47031
“19.09
-2Te. 80
-30334
=265 44
‘31019
- 166 92
'17.58
-13, 63
=5, 69
’36.95
-43045
-37091
'47906



AUTOR

15
15
16
15
16
13

3
13
22

3
13
31
31
31
31
13

6
13

6
19
22

1
293
29

1
14
14
14

~N
O 0 O D

P/H

Te3)
To&d
To4)d
To&)
To4d
7092

Bel2

8o1l5
8619
8622
8525
Bs33
8e323
8033
Be33
865
8e5)
Bab2
8063
Bob5
8075
9633
9045
9654
9067
9583
9082
9082
9082
969
10,00
10632
10602
18602
1063
100
1000
12602
10603
10,00
10623
139
1060
JRAPS
130352
10600
Ce2
1260
10602
102D
1332

H/ B

1,00
1.00
1,00
1000
1,00
0o 34
10,00
0697
5033
5000
De87
0o76
0076
De76
0a76
0e97
D692
0093
2620
1,33
1,00
1,00
1,00
1,00
5600
1,00
5400
10,00
1068
1,00
D083
1067
0e97
1094
fo 20
0e40
1o67
1,00
1,00
1,00
1067
1,00
0o42
100
1,00
1,00
1,00
1,00
3,87
1,00

_.28_

H/L

D017
De019
0.013
0,020
0065
De041
00568
D011
0,332
0305
0.019
0333
Del92
00138
o105
0050
De 051
0034
L0035
(o222
(o83
06096
0029
D020
Cel68
£a201
0,081
0,201
Da401
(1e)38
0e101
D044
6,083
Ca020
(040
0e432
0,586
Ge086
Dea043
0,064
0,024
D084
Le(58
fe023
o020
0032
Ca0061
0020
0008
D8O
(o032

)

N
\ﬂ@U'l\ONP‘NH#NWNNH‘.ﬂ&#NO‘U'IUJ0‘O‘NHUJWUJ«PU’OHHO‘O‘L}JP“F—‘P"HUJN';H\OMWUP‘HUI

O -

O =

R
MESS

2023
2063
20 76
2,66
3041
5,97
1087
2010
2679
1,91
1091
5022
4045
4639
3,68
217
2,28
2021
2662
2,98
36 10
2072
2656
2053
20 45
3,37
3,83
314
2490
3,07
3063
2078
2,62
3466
323
5,87
3,75
2659
2077
3,22
3052
20 60
3,21
3,04
3043
3,94
3,66
3,59
4o1l
3014
3653

R
RECHN

3. 39
3538
36 37
3638
3045
4o 89
2026
3029
26 49

2652

3041
3085
3077
3,72
3. 68
3033
3033
30 34
3634
2093
3. 09
3632
3023
3621
3,39
2063
36 30
20,63
2047
2096
3029
3,38
3,03
30 23
2098
5018
4619
36032
3., 25
30 27
3,22

3,03

30,27
3093
3021
3623
3:27
3021
3,19
2066
30 23

DIFF
070

=34, 34
=22 18
-18, 06
=21, 30
"10 04
22, 06
-16, 99
"36- 22
12, 06
~24e19
"44007
35, 61
17,93
17. 97
0, D6
=34, 73
"310 56
“333 80
~-21,48
1. 64
0, 53
‘180 23
'200 83
~21.14
“279 86
28,20
16,10
19, 24
1745
3. 65
10,10
-17: 59
-13, 54
13,08
11e 51
13, 44
"’100 70
14, 71 _
~14, 71
=1, 64
90 39
'140 12
-1.78
- 22, 82
6 76

" 21e 88
11,93
11, 81
28e B4
180 40
926



AUTOR

19
12
22
25
24
24
22
35
22

7
17
L7
17
17
17
17
17
17
17
17
17
24

9

8

9
13
10
13
10
10
10
35
22

13

35
132

19

19
19
1%
19
32
33
332
33
33
33

P/H

1003

136063

120,92
11622
1113
11. 12
12075
12693
13613
13,31
14021
14,21
14021
14021
14021
14021
14021
14,21
14021
14021
14021
14032
15,00
15000
1500
15642
15062
1587
1500)
162D
16602
1638
160 38
160,62
17,57
17.67
180,33
18075
18077

18,93

19.01
19,05
19035
1966)
19062
19695
19095
19095
19.96
19,96

19096

H/ B

1,00
DoT6
4,00
1,00
2,00
4400
1033
1033

5033

1,00
1.06
1,06

1,06

1,06
1,06
1,06
1e06
1,06
106
106
1,06

4,00

1,00

1967 '

1,00
De55
1,00
0e50
1,00
1,00
1,20
2065
2067
1,00
0e26
1,00
1,00
10,67
Dot
1. 00
1,006
1,30
0.98
1,00
1. 00
1,00
1,00
1.00
1,00
1,00

...29_

H/L

0ol01
0,008
s 249
0olbb

0202

o403
0,083
0085
0e331
De 104
0099
e 106
0el97

0e312

Ue 200
0,105
Ce311
Ue2ll
00306
D104
(o312
0e402
(o012
0,085
0.008
0e035
0,095

0,020 -

Doll4
D064
Bellé
0056
0165
Cel05
0.021
0,099
Col73
0089
0,009
00101
Qo060
0. 100
Co039
0o080
0,029

0039
C B0e032

0. 102
06071
DoG53
Ne036

o pna et o O
DONAIN-D

et
ol a B

ot

o
NMVMNERNNNNNODNNNWOR WS~ PO~ O WD

?
MESS

36,60
2022

2098

3045
2097
3022
2008
2084
2096
2,86
3040
3053
4016
36 65
3,06
4006
4405
4002
3022
4o 07
3,06
4098
3,08
4ot
3,51
3¢ T4
3045
3,72
3,88
3068
3634
3.34
3,18
4o 39
3,76
3041
3048
3,23
4635
4048
431
4071
4072
5600
4o 36
bokl
5064
4099
5051

. To 47

R
RECHN

3632
3,38
2. 85
3040
3.12
2090
3630
2061

3,00

3649
3654
3,55
3eb4

3,71

3065
3655
3,71
3066
3671
3555
30,71
30,21
3.51
3042
3050
3079
3,83
3076
30 69
30,76
3033
3049
3082
407
3692
4009
3,15
4509
4,08
4001
4607

4oN1

4210
4,02
4007
4006
4018
4013
4010
4007

DIFF
n/9o

8s 26
~34,22
4e 48
-10.27
10 74
2» 55
=-2029
-20.15
-5050
'15025
-19, 08
'4.29
=3:14
12,13
0¢ D1
'130 65
9 53
10, 70
8,35
"9027
9 85
‘4053
41093
-10: 05
260 07
-7941
1.12
=10, 01
'1020
5017
-2615
017
‘4930
=160 55
To B84
-l!’g 1.6
‘16049
14, 03
-20, 98
60 57
11, 84
5, 82
17,36
1514
24519
70 08
Be 67
35, 05
200 88
34, 48
83, 88



AUTUR

33
33
33
33

24
28

33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
20
25
24

13
13
13
13
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
L7
17
17
17
17
17
17
17

P/H

15,96
19,96
19096
19,95
22022
20603
22000
200D
23033
2002
20632
23602
22002
23,02
206,02
22,02
200002
22002
22602
23002
22,02
20002
206022
2%e02
2002
23032
2245
21600
22623
23.42
23,51
27051
27082
28042
28042
28042
28042
28042
28042
28042

28042

28042
28042
28042
280472
28042
28042

28042

28642
28042
28042

H/ B

1.00
1.G0
1,00
1,00
De83
4,00
Co42
194
0.83

1,00

1,00
1.00
1.00
100
1,00
1.00
120
1,00
1,00
1,00
1.00
1,00
1,00
1lo0C
1,00
1,00
D.80
1,00
2600
034
009
0o31
1.03
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
la06
1,06
1.06
106
1,06
1,06
1.06
1606
1l.06
1,06
1.06
1,06

_30_.

H/L

0.088
0s068
0.051
00032
0047
0o402
00,024
0,040
0,045
00083
0o0b64
D055
00200
Gel36
0,113
0081
0o068
00149
0oll3
0e090
0,068
0o 148
0olll
0.090
0,074
0066
D080
00162
00201
Ge013
0026
GeD22
feD21
De 329
Del08

00219

0.337
o234
0110
0o317
tell7
Nolll
0e328
o221
le331
U216
Do 344
Ne2l2
0.314

0o1ll5

Do211

NWNDPNOD AW W R TN O D OGN O L U P bt bt ot s et o pt ot o fod s b b o b st G OR B D o e ) e

MESS

4004
4025
4o 67
60 80
3085
3033
4043
4041
3693
4416
442
40 40
501
4072
4,98
4,85
4,70
5639
5.11
507
4483
40 69
4073
46719
4472
46 80
4671
4653
4015
4o 64
591
5628
5022
5074
5005
5096
5077
6679
5004
5068
5033
50602
5e 76
5671

5087

6o 24
6e 10

5094

5654
56 26
570

R
RECTHN

4016
4012
4009
46796
4014
3o T4
4625
3080
4o 14
4015
4012
4011
40 30
4023
4020
4015
4013
4925
4020
40,16
4013
46 25
4,20
4e17
4o 14
4013
4o 26
4e 37
4022
“ 4055
4048
5003
40,88
56 35
512
5027
5035
5029
5¢12
56 34
50613
5.12
50 35
5028
56 35
5027
5035
5026
50 34
5013
50626

DIFF
0/90

‘20 77
3, 09
1410
676 52
'60 92
-11. 08
4¢ 31
150 94
-40 95
D617
T 24
7. 13
16,39
11,55
18, 58
16, 87
13, 83
26, 90
21, 70
210 75
16, 96
106 45
12, 72
15, 01
14, 06
160 34
10, 67
30 47
-lo 52
1,93
32, 07
46 94
6o 82
Te 27
-1,24
13, 08
7. 90
28, 32
-1le 50
6y 31
3. 85
"2. 05
T, 71
8026
9 76
18 47
146 03
12,77
3, T4
2,67
8: 23



AUTOR

17
17
17
17
L7
19
36

19
14
24

19
33
33
33
33
33
23
33
33
33
33
33
23
33
33
33
33
33
24

24
33
33
33
33
33
33
23
25
36
18
18
18
18
18
18
38
37

P/H

28042
28042
28642
28042
28042
2965)
293067
3060)
31092
32673
3363)
34033
34067
36699
39,91
239,91
39,91
39691
39,91
39,91
39,91
396091

39,91

39.91
390,91
39491
39,91
36,91
39091
39,91
39,91
43023)
4300
4000
43022
406702
4Uol2
43002
40002
42632
40c¢ 14
4100
47025
53¢02
6060
60o0D
6360
623000
5063)
6lo4b
6lo4b

H/ B

1.06
1.06
1.06
1,06
1,06
0099
2070
.83
0060
10,00
4000
1.00
1,00
1,00
1.00
1,00
1,00
1.00
1,00
1,00
1.00
1,00
1,00
1,00
1,00
1000
1,00
1,00
1,00
1.00
1,00
2600
o2
2000
1,00
1.00
1,00
1,00
1. 00
1,00
1e94
1,00
170
0,05
003
0e05
0o03
De05
2003
105
1,05

_31_

H/L

Dell2
00215
D119
00220
06120
06140
0o 060
0e048
0060
0e400
De401

" 0.101

fol81
0e100D
D.064
(e D53
0228
Dal56
Dal24
0088
0075
Ce062
0+194
0o169
0,139
Dolls
0082
D066
bol22
6.088
0,073
0200
0o025
0,200
0e054
0.0642
0e033
0,028
o094
D069
0040
Do lT6
D43
0017
0017
D017
0,017
D017
0,017
B.022
o028

[ N PN
NSNS IR CURTVIRCS BN I VS IV B o e el

[*3}

Pt et BN et b PO O N W D e b PN e et bt b bt e g et N N N e e b e e e et e e s ) €D

R
MESS

4592
6002
50 20
6o 19
557
4oT2
4697
56 34
6049
3. 64
3084
4078
4, 89
5056
5076
60 19
56 16
5089
60 17
6015
6610
6o 29
5653
5066
5¢52
5642
5048
5097
5095
50 45
5623
5012
5,98
5016
6051
6641
6626
6037
5099
6028
66 40
be 29
5055
Q¢ 46
106 30
9e 45
10, 15
8,93
10,45
80 80
T« 05

R
RECHN

5012
5027
5013
5027
5014
5626
4053
5620
5053
4015
4076
565
5082
594
6,03
6,01
6034
6023
6617
6,09
60116
60073
6629
6025
66 29
6015
6608
b4
6017
6609
6006
5. 70
6037
5079
66N2
5699
5096
5095
6o1ll
bo06
5043
66 35

599

¢ 57
10,01
957
19,01
9057
1071
1027
Te 29

DIFF
070

"lfs 01
14017
1,21
17. 31
Bs 41
=100 32
9, 90
20 T
176 45
-12, 38
-190 46
~15¢35
=15, 87
-6o 31
-4 47
3, 05
~-180 56
'So 46
=0, 00
Qe 97

0 63
4e 35
-12,10
= Qe 47
'100 96
-11l. 84
“90 74‘
"10 06
-3, 50
=10, 55
-13: 563
=10, 10
"'6a 07
"90 1’2
8,22
7. 08
5,12
To 11
"'20 03
3. 72
17, 81
"lo 02
9, 33
-19 20
2, 93
"‘10 39
1,37
=6He 67
4o 45
210, 03
“3. 32



AUTOR

37
37
19
14
24

la
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
23
33
33
33
33

14
14
33
33

33

33
33

33
14

P/H

61c46
51le45
64002
656032
66662
5Teb67
6860
78641
79.94
79.9¢4
71909%
79,94
719,94
79694
80o03
86033
80e03
80033
83603
87603
8Uoed3
803
80,03
80e3
Blel3
9B, 02
156082
159098
159,98
159.98
159,98
159.98
159,98
1966230

H/ B

1,05
1,05
0030
5000
2000
1,00
1,00
1.00
1,00
1.00
1,00
1,00
1.00
1,00
1.00
1.00
1,00
1,00
1,00

1,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
10,00
1,00
1,00
1.00
1,00
1.00
1.00
1.00
5400

_32_

H/L

0061
00133
to030C
0e 200
e 200
Ne 109
o195
0.080
0,030
(o083
C.066
(o032
6,052
0., 035
0,081
G090
(061
Co067
0,137
0,108
0,139
Uol25
0095
0o055
Bon78
0o 400
0080
00035
0073
Col*87
0,032
044
Co054
0o 200

[

e
TN bt ot bt bt o ot s () N i B ek Dt et o NI NG B e et B et et et fed et NN D RO U e b

MESS

7660
8o 20
10,67
5077
60 28
6589
To 15
8615
Bo48
8031
Te 97
Tel7
To62
Te 25
804l
7081
8e 11
7053
7012
Te 86
To 39
7079
Te 27
7097
7o51
5027
10, 64
9043
10,75
9681
10,49
96 50
96 89
8,99

DIFF
0/9

2, T
To 93
236 90
-4, 38
=12,08
‘12@ 22
-11,40
"Oe T8
4 67
0,29
=3:17
'119 59
-69 86
=10, 88
1, 52
-6y 05
=1.29
-8 58
~-15, 72
-60 06
"129 57
=T 42
=12, 71
-20 T4
-9518
=17.16
70 53
"3018
8, 56
=1le 45
To 84
=2, 85
Ne 69
4o 64



o
Q
Al
+
L

Nicht transformierte Rauhigkeitéparameter R als Funktion

Abb. 2:

von p/h

" 100-00

p/h

1-00
1-00



10-00

1-00

Abb. 3a):

Rauhigkeitsparameter R, transformiert auf h/L = o als

Funktion von p/h fiir verschiedene h/w und h' > 1oo

ht > 100

1-00

1000

" 100-00




12-00

10-00

1

B-004

B-00

Al

300+

2-00+

Abb. 3b):

-

Rauhigkeitsparameter Ro transformiert auf h/L = o als

Funktion von h/w fiir verschiedene p/h wnd h* > 1oo

. o to I 3 i . }
1 T T ¥ T

0-10

' T 1o

T

-




12-00
10-00+
8-00 1
500+ 40

20
4-00 1+

10
2-00 h

p Abb. 3¢): Rauhigkeitsparameter R, transformiert auf h/L = o als
- Funktion von h/w fiir verschiedene p/h und nt > 1oo
F 2 F b F F + —t—t—r—+—+
0-10 1-00 10-00




Abb. ka):

Rauhigkeitsparameter Ro transformiert auf h/L = o als

Funktion von p/h fiir verschiedene h/w und n* > To

I PN | - L 3.
13 3 L s =

Sl )
< L3

1-00 g

'y - — . -
v T N T

100-00

10-00 p/ h




12-00 T T T T T T T T T T — ™
p/h 3 2

10-00+

A
800+
6-00+ 6
4.00‘”‘

8
2001

Abb. Lb): Rauhigkeitsparameter RO transformiert auf h/L = o als
Funktion von h/w flir verschiedene p/h und nt > To
+ —+ —+ 1 —+ + + + }"
0-10 1-00 10-00




i2-00 T

p/h
10-00+ 100

8-00+ 60

40

6-00+
4004 \\\
2-00 1
Abb. Le):  Rauhigkeitsparameter R, transformiert auf h/L = o als
Funktion von h/w fiir verschiedene p/h und h* > To
N X . e —_— A P 5 enmde b (T AUUNPREN WO W W |
-5 + + 5 Pttt } —t +—t—1
0-10 1-00 10-00



LIS I I I I ) ) 1
Le]
+ 2
o]
]
—
S~
s ]
" 4 5
+t 3 .
i B o«
™ i.t.t. 0 .m N
- " o E g
+ Y - S B
- # i+ 2 g
Al [
i + + -
IS Ry
s H - B
- H ..m
P 2 LI
i +raibui it 4 &
5 =
o Ll
+ b I
A -
- < s g
+ ..m L}
+ o+
g E
o+
M +§+:Lm£+++ -
4% +7+ + o+
Wl )
R m +
B + HE et |
[~ + .E..H*# iﬂ&v LT*. + 41
= + .E..Iu%_. i+
o L+ +
! e
. 3
. L T AL
X ¢5u
+ il +
- H+ + %%.‘r*d.‘.
+ &
- +HH
- +
. Y + a4+
+*¢?«
" gt
- i T
+
e
i
Wy 4
213 t
+ 4+ i
S " :
o @ M~ [@a] L - m nJ
3 3
=) ~

100-00

10-00

p/h

1-00



5-B0E 00

4-B0E 00
4-00E 00~
Rk],kz
3-20E 00
£-40E 00

1-60E 00

B-00E-01

ht > 100

1.4622 -

Abb. 6a): Rauhigkeitsparameter Rk K transformiert auf h/w = k, =
1 b

2

und p/h = k_ = 1o als Funktion von h/L fiir h* > 1oo

2

1 1 | ! 1 ] 1 1 ] - 1 i 1
B-00E-02 1-E0F-01 2-40F-01 3-20E-01 4-00F-01 4-BOE-01 S-BOF-0L G6-40F-01 7-20E-0L B-00F-01 B-BOE-0L 9-BOF-O1
h/L



1+60E 00 T T T T T —— r | - | : :
4+60E 00 H 270 |
. + + i
2 ++ + +
++00E 00 + % 4 + |
ey “+4 .
g + Bt 3 * + +
) + * +
3.20F 00- & e # + . . |
:?W -+ 44 e F + +

+ P
L 40F 0013 3+ M ] |

+ +

B +
1-60E 00 4
Abb. 6b): Rauhigkeit ter transformiert auf h/w =k, = 1.4022 )

B-00E-01 a itsparamete RK1’k2 ransformiert auf h/w :

. + .
und p/h = k2 = 1o als Funktion von h/L fiir b > To

- IL

[ IS
B-00E-02 4-B0E-01

*IT 1r I L *11 1 R | L
3.40E-01 J-P0E-01 4-00E-01 4-BOF-01 S-BOE-OL 6-40E-04 7 20E-04 B-00F-0L B-BOE-01 9-BOE-O1

h/L



1-00

L
1
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