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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden Ergebnisse von LDA-Geschwindigkeitsmessungen in einem
einseitig mit transversalen Rippen strukturierten quadratischen Kanal fir Strdbmungen mit Rey-
nolds-Zahlen von Rey = 5,0-10%, 1,0-10° und 1,5-10° vorgestellt. Das Rippenhdhen-Rippenab-
stand-Verhaltnis war 9 und die Verblockungsrate betrug 6,7%. Es werden mittlere Geschwin-
digkeitsverlaufe, Reynolds-Spannungsverteilungen sowie Transportgeschwindigkeiten der tur-
bulenten kinetischen Energie prasentiert. Die Ergebnisse zeigen, dass im Bereich der Rippen
die turbulente Diffusion wesentlich zur Entwicklung der turbulenten kinetischen Energie bei-
tragt. Maxima des turbulenten Transports koinzidieren mit instationaren Strémungsbewegun-
gen. Sweep-Vorgange sind in den Rippenzwischenbereichen dominant, wahrend Burst-Vor-
gange die turbulenten Transportprozesse an der Rippenvorder- und Rippenhinterkante maf3-
geblich beeinflussen. Neben der Identifizierung von turbulenten Transportphdnomenen, die an
der Fluidmischung und demnach auch an der konvektiven Warmeubertragung in Rippenndhe
beteiligt sind, wurden die Messergebnisse fur die Erstellung einer Datenbank genutzt, die eine
Validierung numerischer Simulationsmethoden zur (thermo-)fluiddynamischen Auslegung von
rippenahnlichen Oberflachenstrukturen fur turbulente (thermischen) Innenstromungen in Kihl-
kanalen bei anwendungstypischen Reynolds-Zahlen ermoglicht.

Einleitung

Der Einsatz von Oberflachenstrukturen zur Steigerung der konvektiven Warmeubertragung ist
eine bewahrte Methode um hohe Warmestromdichten und hohe Arbeitsfluidtemperaturen un-
ter Einhaltung materialspezifischer Maximaltemperaturen in Warmetauschern und energie-
technischen Anlagenkomponenten wie beispielsweise bei luftgekiihlten Gasturbinenschaufeln
(Han 2004), Solarreceivern (Hans et al. 2010) oder gasgekiihlten Hochtemperatur-Reaktor-
bauteilen (Ruck et al. 2019) zu erméglichen. Je nach thermischer Betriebsart der Komponente
fihrt eine verbesserte Warmediibertragung zu einer beschleunigten Anderung der adiabaten
Mischungstemperatur oder zu einer Reduktion der Komponentenmaterialtemperatur und Ma-
terialtemperaturgradienten. Es lasst sich somit die Warmeulbertragungsflache reduzieren, der
thermische Anlagenwirkungsgrad verbessern, die Komponentenlebensdauer verlangern oder
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die Lastflexibilitat steigern. Rippenstrukturen zeichnen sich gegenuber anderen Oberflachen-
strukturierungen durch eine sehr groRe Warmeubertragungserhéhung aus (Ligrani et al.
2003), wodurch sich ihr Einsatz insbesondere fir eine effektive Kihlung von thermisch hoch-
belasteten Komponentenwanden eignet. Die Steigerung der konvektiven Warmeubertragung
basiert auf turbulenten und konvektiven Stromungsvorgangen innerhalb des oberflachenna-
hen Strémungsbereichs. Je nach Rippenkonfiguration wird die oberflachennahe Strémungs-
topologie in unterschiedlicher Weise durch instationdre Wirbelablésevorgange, freie Scher-
schichtstromungen im Nachlauf der Oberflachenstrukturen und Rezirkulationsstromungen be-
stimmt, sowie Uber das Gesamtstromungsfeld grofiskalige Sekundarstromungen induziert. Mit
Hilfe einer geeigneten Rippenform und —konfiguration lassen sich Bereiche mit vermindertem
Impuls- und Energietransport minieren und die Oberflachentemperaturverteilung homogeni-
sieren (Ruck und Arbeiter 2018) sowie das Verhaltnis von Warmeubertragung zur bendtigten
Pumpleistung trotz zusatzlicher Druck- und Reibungsverlusten optimieren (Liou und Hwang
1992). Zur Auslegung von Oberflachenstrukturen und Rippen fir den Einsatz in Warmetau-
schern zur Steigerung der konvektiven Warmeubertragung werden immer haufiger skalenauf-
I6sende Stromungssimulationen, hybride RANS/LES-Ansatze sowie RANS mit Turbulenzmo-
dellen héherer Ordnung verwendet, die eine simultane Berechnung der turbulenten Geschwin-
digkeits- und Temperaturfelder erméglichen sollen. Je nach numerischem Ansatz, Turbulenz-
bzw. Kleinskalen-Modell, Rechenraumkonfiguration und Randbedingungen variieren die Er-
gebnisse derartiger Simulationsmethoden bei der Berechnung von Stromungen in der Nahe
von Wanden mit rippenahnlichen Oberflachenstrukturen. Darliber zeigen vereinzelte Studien,
dass Standard-Turbulenzmodelle auf Basis von Wirbelviskositatsmodellen und der Reynolds-
Analogie nicht in der Lage sind, die turbulenten Geschwindigkeits- und Temperaturfelder hin-
reichend genau zu berechnen (lacovides and Raisee 1999, Ooi et al. 2002, Sleiti und Kapat
2006, Ikeda and Durbin 2007, Marocco und Franco 2017). Dementsprechend bedarf die An-
wendung von Computational Fluid Dynamics (CFD) als Designwerkzeug flr rippenahnliche
Oberflachenstrukturen einer ausgiebigen Validierung. Bis heute liegt eine umfassende Daten-
basis fur turbulente Stromungen in berippten Kanalen bei anwendungstypischen Reynolds-
Zahlen von der GréRBenordnung O(10%) und O(10°%), die detaillierte Einblicke in die ablaufenden
Strdomungsphanomen gewahrt und somit eine Bewertung oder Verbesserung numerischer Si-
mulationsmethoden ermdéglicht, nur rudimentar vor.

Im Rahmen der vorliegenden Verdffentlichung wird der Gaskreislauf und die dazugehérige
Teststrecke beschrieben, anhand derer laseroptische Geschwindigkeitsmessungen und
Druckverlustmessungen in einem transversalen mit Rippen einseitig strukturierten Kanal fir
Stromungen mit Reynolds-Zahlen von der GroRenordnung O(10%) und O(10%) durchgefiihrt
werden kénnen. Darlber hinaus werden Ergebnisse von LDA-Geschwindigkeitsmessungen
fur transversale Rippen mit einem Rippenhdhen-Rippenabstand-Verhaltnis von 9 und einer
Verblockungsrate von 6,7% bei Reynolds-Zahlen von Rey = 5,0-10%, 1,0-10°% und 1,5-10° vor-
gestellt.

Experimenteller Aufbau

Versuchsanlage

Fur die experimentelle Untersuchung der Strdmung mittels laseroptischer Geschwindigkeits-
messungen und Druckverlustmessungen in strukturierten Kanalen wurde der in Abb. 1 a ge-
zeigte Gaskreislauf mit der dazugehorigen Teststrecke entwickelt. Der Gaskreislauf bestand
aus einem DN80 Rohrleitungssystem, vier frequenzgeregelten Seitenkanalverdichtern mit da-
hinter installierten wassergekuhlten Warmetauschern, Zyklon-Partikelabscheider, verschiede-
nen Druck-, Temperatur- und Massenstrommessinstrumenten, Stromungsgleichrichter sowie
der Teststrecke mit einer davor installierten Einlaufstrecke.
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Abb. 1: a) Versuchsaufbau und b) schematische Darstellung der Test- und Einlaufstrecke sowie No-
menklatur des Messbereichs und Festlegung des Koordinatenursprungs fir die Ergebnisdarstellung.

Die Test- und Einlaufstrecke besallen einen quadratischen Innenquerschnitt mit einer Hohe
und Breite von H = 60 mm. Abb. 1 b zeigt den schematischen Aufbau. Die Einlaufstrecke war
3056 mm lang. Zur Reduktion von Strdomungsinhomogenitaten und Drallstromungen aufgrund
der Rohrbiegungen des Rohrleitungssystems befand sich ein 300 mm langer Strdmungs-
gleichrichter und ein Wabengitter mit einer Gitterweite von 2,8 mm und einer Gittertiefe von 30
mm im Einlassbereich des Einlaufkanals. Um die Ausbildung einer turbulenten Strémung zu
beschleunigen wurde ein 1,2 mm dicker Stolperdraht umfangseitig hinter dem Wabengitter in
unmittelbarer Wandnahe gespannt. Die Teststrecke besal} eine Lange von 1180 mm und be-
stand aus einem glattwandigen Einlassbereich von der Lange 220 mm und einem einseitig
berippten Testbereich von der Lange 960 mm. In der vorliegenden Arbeit waren die Rippen
transversal zur Hauptstrémungsrichtung orientiert. Sie besalien eine Rippenhéhe und —weite
von k =4 mm und eine Rippenabstandweite von p = 36 mm. Die Verblockungsrate betrug k/H
=6,7%.

Der Luftmassenstrom wurde durch vier frequenzgeregelte Seitenkanalverdichter erzeugt. Die
Regelung erfolgte durch die Software NI Lab View mit der Reynolds-Zahl Rey = m-H™! -
u(Tir) "1 als FlhrungsgroRe. Die Temperatur T;,, wurde am Einlass der Teststrecke mittels
Omega PT100 Temperatursonde und der Massenstrom m wurde hinter der Teststrecke mit
einem Endress & Hauser 80/F80 Coriolis Flow Meter gemessen, wahrend die dynamische
Viskositat der Luft durch ein Polynom 4. Ordnung bestimmt wurde (VDI 2013). Der Druck p;,
unmittelbar vor der Teststrecke wurde von einem Labom Pascal CS Absolutdrucksensor ge-
messen. Alle Signale wurden Uber eine National Instruments cRIO-Schnittstelle vom Mess-
rechner erfasst.
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Instrumentierung

1D- bzw. 2D-Stréomungsgeschwindigkeiten wurden mit einem Dantec Dynamics Fiber Flow
LDA System gemessen. Die Laser-Lichtquelle (488 nm, 514,5 nm) war ein luftgekuhlter 320
mW Ar-lon-Laser von Spectra-Physics. Es wurde eine 60 @ mm 2D optische Sonde mit einer
Brennweite von f = 160 mm verwendet. Die Durchmesser und Langen der Messvolumina
betrugen 78 um und 658 (u, x) ym sowie 74 um und 625 um (v, y). Die Datenerfassung erfolgte
Uber einen Burst Spectrum Analyzer BSA P/F80 (8 bit FFT Quantisierung, max. Dopplerfreq.
180 MHz, Bandbreite 120 MHz). Fur die Steuerung des LDA-Systems wurde die BSA Flow-
master v6.50 Software von Dantec Dynamics genutzt. Als Tracerpartikel dienten ein Aerosol
aus Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat (DEHS), das durch einen Topas ATM 210/H Aerosol-Generator
(mittlere Partikeldurchmesser 0,15-0,2 ym) in den Gaskreislauf eingedist wurde. Mit Hilfe ei-
nes manuellen Auslassventils liel3 sich der Druckanstieg infolge des Aerosoleintrag nivellieren,
um weiterhin einen konstanten Massenstrom zu gewahrleisten. Die Sonde befand sich seitlich
der Teststrecke. Ihre Positionierung erfolgte durch ein computergesteuertes 3D-Traversensys-
tem. Die Stromungsgeschwindigkeiten wurden im Burst-Modus gemessen. Je nach Wandab-
stand variierte die Datenrate zwischen 100 und 3000 Samples s'. Die Anzahl der Samples
pro Messpunkt lag bei 5,0-10% in unmittelbarer Wandnahe und bei 2,0-10% in dem Bereich
dariber. Fir die Berechnung der statistischen Momente wurde die Residenzzeit-Gewichtung
angewendet.

Einlassbedingungen und Strébmungsfeldperiodizitét

Die Turbulenzintensitat I = /1/2 - ((w'2) + (v'2)) /y ((u)? + (v)2) auf der Kanalmittellinie in der
Einlasszone betrug 4,8%, 5,0% und 5,1% fiir Rex = 5,0-104, 1,0-10% und 1,5-10%. Der Operator
( ) kennzeichnet den zeitlichen Mittelwert und der Operator ' steht fiir die Schwankung der
instantane Grofe um ihren Mittelwert, z. B. v’ = v — (v). Die Verteilungen der mit der normier-
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Abb. 2: Verteilung der normierten a) <& mittleren Geschwindigkeit (u)/(u)(y = H/2) und der dazugehdrigen b) &
Standardabweichung (u'2)1/2/(u)(y = H/2) in der glatten Teststrecke bei Rex = 1,0-10° (Re, = 0,5 - c;/z 272
Uy, - H- v~ = 1300, mit der mittleren Geschwindigkeit w,, = () - p(Tin, pin) " - H~2 und dem Reibungsbeiwert ¢,
fur glatte Kanale nach Petukhov 1970) im Vergleich mit dem B 1/7-Potenzgesetz und DNS-Daten einer Kanalstro-
mung bei A Re: =950 und O Re. = 2000 aus Hoyas und Jiménez 2006. Mittlere Unsicherheit fur (w)/(u)(y = H/2):
+ 0,0054 und fiir (w'2)1/2/(u)(y = H/2): + 0,0018.
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Abb. 3: Verteilung der normierten a ) mittlere Geschwindigkeit (u)/u,, und der dazugehdriger b) Standardabwei-
chung (u'2)1/2 /u,, an den axialen Positionen O x/k = -0,5 und ® 8,5 sowie < 3,0 und @ 12,0 fiir Rex = 1,5-10°.
Mittlere Unsicherheit fir (u)/u,,: + 0,015 und fiir (u'2)1/2 /u,,: + 0,0031.

ten mittleren axialen Geschwindigkeit (u)/(u)(y = H/2) und der radizierten Reynolds-Normal-
spannung (u'?)'/2 /(u)(y = H/2) fiir Rey; = 1,0-10° in der glatten Teststrecke sind in Abb. 2
gezeigt. Der Vergleich mit dem 1/7-Potenzgesetz sowie mit den Ergebnissen von turbulenten
Kanalstromungen bei von-Karman-Zahl Re; vergleichbarer Gréfienordnung zeigt den ausge-
bildeten und vollturbulenten Charakter der Strémung.

Die LDA Messungen wurden zwischen der 17ten und 18ten Rippe innerhalb der Kanalmittel-
ebene (x-y-Ebene bei z = 0,0) durchgefiihrt. Der Einfluss von duferen Effekten und von Ein-
lassrandbedingungen auf das Stromungsfeld innerhalb des gewahlten Messbereichs lasst sich
durch dessen Periodizitat bewerten. Hierflir wurden die Geschwindigkeiten in zwei aufeinan-
der folgenden Messbereichen ermittelt und miteinander verglichen. Der Abstand zwischen den
Messbereichen betrug eine Rippenabstandsweite. Die Kongruenz der in Abb. 3 gezeigten nor-
mierten mittleren Geschwindigkeit (1) und radizierten Reynolds-Normalspannung (u'2)'/2 an
den axialen Positionen x/k = -0,5 und 8,5 sowie 3,0 und 12,0 fir Rey = 1,5-10° bestatigt die
Annahme einer vollstandig ausgebildeten Stromung mit vernachlassigbarem Einfluss dulRerer
Effekte im Messbereich.

Ergebnisse

1. absolutes Moment und 2. zentrales Moment

Die Verteilungen der normierten mittleren axialen Geschwindigkeit (u) und der radizierten Rey-
nolds-Normalspannung (u'2)!/2 an verschiedenen axialen Positionen in der Kanalmittelebene
der berippten Teststrecke fir Rey = 1,5-10° sind in Abb. 4 gezeigt. Ahnliche Verteilungen
wurde auch fir Reynolds-Zahlen von Rey = 5,0-10% und 1,0-10° ermittelt. Hierbei variieren die
mittleren Geschwindigkeitsverlaufe und Reynolds-Spannungsverteilungen geringfligig inner-
halb des betrachteten Reynolds-Zahl Bereichs. Die zeitlich gemittelten Geschwindigkeitsfel-
der in der Kanalmittelebene geben die typischen Stromungseigenschaften der sogenannten
k-typ Rauheit (Perry et al. 1969) wieder. Die aufgrund der Verblockung beschleunigte Stro-
mung l6st an der Rippenvorderkante ab und legt vor der Rippenhinterkante wieder an. Die
negative mittlere Geschwindigkeit in unmittelbarer Rippennahe bei x/k = -0,5 bestatigen das
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Abb. 4: Verteilung der normierten a ) mittlere Geschwindigkeit (u) und der dazugehdriger b) Standardabweichung
(u')1/2 fy,, an den Positionen O x/k = -1,0, ® x/k =-0,5, O x/k = 0,0, ® x/k = 1,0, O xtk = 2,0, ® xlk = 3,0, A xlk
=4,0, A x/k=5,0, x x/k=6,0 und + x/k = 7,0 fur Rey = 1,5-105. Mittlere Unsicherheit flr (u)/u,,: £ 0,011 und fur

W?)1/2 fy,.: +0,0027.

Auftreten eines kleinen Rezirkulationsgebiets. Oberhalb der Rippe entwickelt sich eine ausge-
pragte Scherschicht, die an der Rippenhinterkante ablést und in eine freie Scherschicht tber-
geht. Die lokalen Maxima der Reynolds-Normalspannung liegen im Bereich der hohen Scher-
raten der anliegenden und abgel6sten Scherschicht. Die Expansion des Stromungsquer-
schnitts zwischen den Rippen bewirkt eine lokale Druck&nderung, wodurch sich die abgeldste
Scherschicht in Richtung der unteren Wand bewegt und an dieser wieder anlegt. Es entsteht
ein Rezirkulationsgebiet im Nachlauf der Rippe. Die zeitlich gemittelte Erscheinungsform ist
durch einen grofien im Uhrzeigersinn drehenden Wirbel gepragt, was durch die negativen mitt-
leren Geschwindigkeiten im Bereich zwischen x/k = 0,0 und 5,0 bestatigt wird. Vom mittleren
Wiederanlegepunkt ausgehend entwickelt sich eine anliegende Scherschichtstromung sowohl
stromabwarts als auch stromaufwarts. Im Nachlaufgebiet flihrt die rlickwartsgerichtete Stro-
mung zu einem Anstieg der Reynolds-Normalspannungen in unmittelbarer Wandnahe. Ein
Vergleich der mittleren Wiederanlegelange des Rezirkulationsgebiet von 4,7-k flir Rey =
1,5-10° mit Wiederanlegelangen von Stromungen in berippten quadratischen Kanalen bei klei-
neren Reynolds-Zahlen (Rau et al. 1998, Ruck und Arbeiter 2021) zeigt, dass die Wiederan-
legelange mit der Reynolds-Zahl ansteigt. Vor der nachfolgenden Rippe kommt es durch den
zunehmenden Druckgradienten zur Stromungsablésung und es bildet sich vor der Rippe ein
weiteres Rezirkulationsgebiet aus. Die negative mittlere Geschwindigkeit in unmittelbarer
Wandnahe bei x/k = 7,0 zeigt sich fir Rey = 5,0-10%, 1,0-10° und 1,5-10% und lasst keinen
Ruickschluss auf eine Reynolds-Zahl-Abhangigkeit der mittleren Strémungstopologie in die-
sem Bereich zu.

Turbulente kinetische Energie

In Abb. 5 sind die relevanten Anteile der Beitrdge von mittlerer Konvektion C = (v) - aTKE /dy,
turbulenter Diffusion T = —1/2-9/dy [(u'? - v') + (v'3)] und Produktion P = ((u'?) — (v'?)) -
o(v)/dy — (u' - v') - d(u)/dy zur turbulenten kinetischen Energie (TKE) im Bereich der Rippe
fur eine Reynolds-Zahl von Ren = 1,0-10° dargestellt. Vergleichbare Ergebnisse wurden auch
fur eine Reynolds-Zahl von Rey = 5,0-10* ermittelt. Wahrend P;; = (u'?) - d(v)/dy und P,, =
(v'?) - 9(v)/dy im Rippennachlauf (x/k = 1,0) vergleichsweise gering sind, fihren die groRen
Gradienten der mittleren wandnormalen Geschwindigkeit an der Rippenvorder- und Rippen-
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Abb. 5: Anteile der Beitrdge von mittlerer Konvektion ¢ (00< A), turbulenter Diffusion T (@l A) und Produktion
P (00 A) zur turbulenten kinetischen Energie fiir Ren = 1,0-105. O@0 x/k = 7,9; OBO x/k = 0,1, O €< x/k = 1,0,
AANA xIk=2,0.

rickkante zu nennenswerten Beitragen von P;; und P;, zur Produktion. An der Rippenvorder-
kante ist P;; mit P,, und P;, = —(u' - v') - d(u)/dy naherungsweise im Gleichgewicht und der
Anteil der Produktion ist gegenlber den Anteilen des mittleren konvektiven und turbulenten
Transports zur TKE vernachlassigbar. Hinter der Rippe dominieren die Beitrage von P;, auf-
grund des hohen Geschwindigkeitsgradienten d(u)/dy in der freien Scherschichtstromung.
Der Anteil des mittleren konvektiven Transports zur TKE an der Rippenvorderkante geht auf
die hohe Stromungsgeschwindigkeit in Wandnormalenrichtung infolge der Verblockung durch
die Rippen zurlick und Ubersteigt die Anteile von Produktion und turbulenter Diffusion. Hinter
der Rippe (x/k = 0,1) ist die wandnormale Stréomungsgeschwindigkeit in den Bereichen grolier
wandnormaler Gradienten von TKE vernachlassigbar gering und daher leistet der mittlere kon-
vektive Transport keinen nennenswerten Anteil zur TKE. Die vergleichsweise hohen Anteile
der turbulenten Diffusion zur TKE in Rippennahe besitzen ihren Ursprung im Auftreten von
instationaren Stromungsbewegung infolge von unregelmaligem Flattern der Scherschicht
(Mahmoodi-Jezeh und Wang 2020), Wirbelabldsung sowie intermittierenden Burst-Vorgangen
im Bereich der Rippenhinter- und Rippenvorderkante (Cardwell et al. 2011, Ruck und Arbeiter
2021). Unter Vernachlassigung der Anteile der Druckdiffusion zur TKE lasst sich ein Produk-
tion-Dissipation-Gleichgewicht erst fur y/k =2 2.0 aus den Ergebnissen ableiten.

Turbulente Transportgeschwindigkeit

Zur Untersuchung der turbulenten Transportvorgange im Bereich der Rippe sind in Abb. 6 die
turbulenten  Transportgeschwindigkeiten ~ Urrxp = ((u' - v'?) + (u'3))/((u'?) + (v'?)) und
Verke = (W2 -v') + (v"3)/((u'?) + (v'?)) fiir eine Reynolds-Zahl von Rey = 5,0-10* und
1,0-10° gezeigt. Mit Ausnahme lokaler Abweichungen zeigen die Ergebnisse fiir beide Rey-
nolds-Zahlen ahnlich Verlaufe. Die relativ groRe Schwankungsbreite ist in der hohen Sensiti-
vitat von Dreifach-Geschwindigkeitskovarianzen gegenuber systematischen und statistischen
Unsicherheiten begriindet. Ur rx; reprasentiert den axialen und Vr rxr reprasentiert den wand-
normalen turbulenten Transport von u’? und v'2. Die Anderung der turbulenten Transportge-
schwindigkeit Vr rxr in Wandnormalenrichtung skaliert mit dem Beitrag der turbulenten Diffu-
sion zur TKE. Wie von der Verteilung der turbulenten Diffusion in Abb. 5 zu erwarten ist, sind
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Abb. 6: Verteilung der normierten turbulenten Transportgeschwindigkeit a) Ur rxg /U, und b) Vi rgg /uy, flr Rey =
1,0-105. O x/k = 7,9; O xlk = 0,1, O x/k = 1,0, A x/k = 2,0. Mittlere Unsicherheit fiir Ur 7 /up: + 0,0181 und fir
VT,TI(E/um: + 0,0019

die Bereiche bis y/k < 2,0 von deutlichen raumlichen Gradienten der Dreifach-Geschwindig-
keitskovarianzen gepragt. In Richtung der Kanalmitte steigen die negativen Ur rxg-Werte und
die positiven Vr rrp-Werte infolge der abnehmenden TKE an. Im Bereich der Kanalmitte wer-
den Minimum und Maximum erreicht. Die gegensatzlichen Verteilungen von Ur rxr und Vr rxe
hinter der Rippe resultieren aus dem Flattern der freien Scherschicht (Mahmoodi-Jezeh und
Wang 2020). Die positiven Werte von Ur rxr spiegeln hierbei den Transport von TKE mittels
der an der Rippenhinterkante abgeldsten Wirbelstrukturen wider. Der wandnormale turbulente
Transport von u'? und v'? ist aufwérts gerichtet bei positiven Werte von Vi 74 und abwartsge-
richtet bei negativen Werte von Vr . Der Nulldurchgang der V; rxg-Verteilungen markiert die
Grenzen zwischen auf- und abwarts gerichtetem turbulentem Transport. Das gleichzeitige Auf-
treten von positiven Ur rxg-Werten und negativen V; rxp-Werten hinter der Rippe ist entspre-
chend der Methode der Quadraten-Analyse (Wallace et al. 1972) auf Sweep-Vorgangen zu-
rackzuflhren, wahrend die dartber liegenden negativen Uy rxg-Werten und positiven Vi -
Werten auf Ejection-Vorgange hindeuten. Burst-Vorgange fihren zu den lokalen Minima von
Ur rxe und lokalen Maxima von Vr i hinter der Rippe im Bereich von 1,1 < y/k< 1,5 (Cardwell
et al. 2011) und unmittelbar vor der Rippenvorderkante. Die hierbei ablaufenden instationaren
Stromungsvorgange an der Rippenvorderkante sind noch nicht abschlieRend geklart. Es wird
jedoch angenommen, dass die an der vorherigen Rippe abgeldsten Strémungsstrukturen mit
der sich oberhalb des Rezirkulationsgebiets vor der nachfolgenden Rippe entwickelnden
Scherschicht interagieren. Aufgrund der Interaktion kommt es in unregelmafigen Abstanden
zu einem Aufbrechen der Scherschicht. Die drallbehaftete Bewegung des Fluids innerhalb des
Rezirkulationsgebiets fluhrt zu einem AusstoRRen von turbulenten Fluidpaketen aus der Scher-
sicht in Richtung der Kanalkernstromung.

Validierungsdaten

Fur die Generierung von Validierungsdaten wurden die experimentell ermittelten Geschwin-
digkeitsdaten, d. h. mittleren Geschwindigkeiten, Reynolds-Spannungen und Geschwindig-
keit-Triple-Korrelationen fiir Rey = 5,0-10%,1,0-10% und 1,5-105, mittels kubischer Interpolation
so aufbereitet, dass sie unabhangig von der axialen Position an den gleichen Gitterpunkten
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vorliegen. Die Daten liegen in UTF-8-Codierung vor und werden bei Bedarf vom Autor zur
Verflgung gestellt.

Zusammenfassung

Die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Ergebnisse liefern zum einen detaillierte Einblicke
in die ablaufenden Strémungsvorgange und erlauben zum anderen eine Bewertung numeri-
scher Simulationsmethoden als Werkzeuge im Optimierungsprozess von rippenahnlichen
Oberflachenstrukturen bei turbulenten, thermischen Innenstrémungen in Kihlkanalen mit mo-
deraten bis hohen Reynolds-Zahlen.

Die gemessenen mittleren Geschwindigkeitsverlaufe, Reynolds-Spannungsverteilungen so-
wie turbulenten Transportmechanismen variierten geringfligig innerhalb des aufgeldsten Rey-
nolds-Zahl-Bereichs. Die dargestellten statistischen Momente der Geschwindigkeiten zeigten
die Bedeutung der turbulenten Diffusion fir die turbulenten Mischungsvorgange in Rippen-
nahe. Burst-Vorgange an der Rippenvorder- und Rippenhinterkante waren mal3geblich flr die
Entwicklung der Reynolds-Scherspannungen und des turbulenten Transports in diesen Berei-
chen. Der hohe Anteil der turbulenten Diffusion zur TKE (und demzufolge auch zu den Rey-
nolds-Spannungen) und die demnach nicht vorliegende Gleichgewichtsbedingung sind mogli-
chen Grinde warum Standard-Turbulenzmodelle auf Basis der Wirbelviskositatsannahme und
der Reynolds-Analogie zur Berechnung thermischer Stromungsfelder in strukturierten Kanalen
ungenaue Ergebnisse liefern. Eine mégliche Verbesserung der Genauigkeit von numerisch
ermittelten Strémungsfelder in Rippennahe bedarf der Abbildung des turbulenten Transports.
Da die wandnormalen Reynolds-Scherspannung mit dem wandnormalen Reynolds-War-
mestrom bei thermischen Strémungen in berippten Kanalen korreliert (Casarsa und Arts
2005), ist der turbulente Transport auch fir die Modellierung des Warmetransports von we-
sentlicher Bedeutung.

Aufgrund der enorm hohen Rechenanforderung von skalenaufldsenden Simulationsmethoden
ist deren Anwendung in numerischen Parameterstudien fur die thermohydraulische Auslegung
von Rippen bzw. rippendhnlichen Oberflachenstrukturen in Kanalen mit einer axialen Lange
von mehrerer Rippenabstanden bei anwendungstypischen Reynolds-Zahlen von der Grolien-
ordnung von O(10°) aktuell impraktikabel. Die gezeigte geringe Reynolds-Zahl-Abhangigkeit
der statistischen Momente erster und héherer Ordnung im Reynolds-Zahl-Bereich von Rey =
5,0-10* bis 1,5-10° lasst sich fiir die thermofluiddynamische Auslegung der Rippen bzw. rip-
penahnlichen Oberflachenstrukturen von k-typ Rauheiten nutzen. Demnach sollte bei Desig-
noptimierungsstudien mittels skalenaufldsenden Simulationsmethoden gepruft werden, inwie-
fern ein Transfer der bei mdglichst kleiner Reynolds-Zahl erzielten Ergebnisse auf hohere Rey-
nolds-Zahl-Bereiche madglich ist. Innerhalb des gegebenen Reynolds-Zahl-Bereichs konnten
demzufolge Geometriemodifikationen von Rippenstrukturen zunachst fir kleine Reynolds-
Zahlen bei reduzierter Rechenleistung untersucht werden, bevor die Ergebnisse abschlieend
bei héheren Reynolds-Zahlen bestatigt werden. Neben der Identifizierung von turbulenten
Transportphdnomenen, wurden die Messergebnisse fur die Erstellung einer Datenbank ge-
nutzt, die eine ausgiebige Validierung numerischer Simulationsmethoden ermdglicht.
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