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Zusammenfassung 

In der vorliegenden Arbeit werden Ergebnisse von LDA-Geschwindigkeitsmessungen in einem 
einseitig mit transversalen Rippen strukturierten quadratischen Kanal für Strömungen mit Rey-
nolds-Zahlen von ReH = 5,0·104, 1,0·105 und 1,5·105 vorgestellt. Das Rippenhöhen-Rippenab-
stand-Verhältnis war 9 und die Verblockungsrate betrug 6,7%. Es werden mittlere Geschwin-
digkeitsverläufe, Reynolds-Spannungsverteilungen sowie Transportgeschwindigkeiten der tur-
bulenten kinetischen Energie präsentiert. Die Ergebnisse zeigen, dass im Bereich der Rippen 
die turbulente Diffusion wesentlich zur Entwicklung der turbulenten kinetischen Energie bei-
trägt. Maxima des turbulenten Transports koinzidieren mit instationären Strömungsbewegun-
gen. Sweep-Vorgänge sind in den Rippenzwischenbereichen dominant, während Burst-Vor-
gänge die turbulenten Transportprozesse an der Rippenvorder- und Rippenhinterkante maß-
geblich beeinflussen. Neben der Identifizierung von turbulenten Transportphänomenen, die an 
der Fluidmischung und demnach auch an der konvektiven Wärmeübertragung in Rippennähe 
beteiligt sind, wurden die Messergebnisse für die Erstellung einer Datenbank genutzt, die eine 
Validierung numerischer Simulationsmethoden zur (thermo-)fluiddynamischen Auslegung von 
rippenähnlichen Oberflächenstrukturen für turbulente (thermischen) Innenströmungen in Kühl-
kanälen bei anwendungstypischen Reynolds-Zahlen ermöglicht. 

Einleitung 

Der Einsatz von Oberflächenstrukturen zur Steigerung der konvektiven Wärmeübertragung ist 
eine bewährte Methode um hohe Wärmestromdichten und hohe Arbeitsfluidtemperaturen un-
ter Einhaltung materialspezifischer Maximaltemperaturen in Wärmetauschern und energie-
technischen Anlagenkomponenten wie beispielsweise bei luftgekühlten Gasturbinenschaufeln 
(Han 2004), Solarreceivern (Hans et al. 2010) oder gasgekühlten Hochtemperatur-Reaktor-
bauteilen (Ruck et al. 2019) zu ermöglichen. Je nach thermischer Betriebsart der Komponente 
führt eine verbesserte Wärmeübertragung zu einer beschleunigten Änderung der adiabaten 
Mischungstemperatur oder zu einer Reduktion der Komponentenmaterialtemperatur und Ma-
terialtemperaturgradienten. Es lässt sich somit die Wärmeübertragungsfläche reduzieren, der 
thermische Anlagenwirkungsgrad verbessern, die Komponentenlebensdauer verlängern oder 
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die Lastflexibilität steigern. Rippenstrukturen zeichnen sich gegenüber anderen Oberflächen-
strukturierungen durch eine sehr große Wärmeübertragungserhöhung aus (Ligrani et al.  
2003), wodurch sich ihr Einsatz insbesondere für eine effektive Kühlung von thermisch hoch-
belasteten Komponentenwänden eignet. Die Steigerung der konvektiven Wärmeübertragung 
basiert auf turbulenten und konvektiven Strömungsvorgängen innerhalb des oberflächenna-
hen Strömungsbereichs. Je nach Rippenkonfiguration wird die oberflächennahe Strömungs-
topologie in unterschiedlicher Weise durch instationäre Wirbelablösevorgänge, freie Scher-
schichtströmungen im Nachlauf der Oberflächenstrukturen und Rezirkulationsströmungen be-
stimmt, sowie über das Gesamtströmungsfeld großskalige Sekundärströmungen induziert. Mit 
Hilfe einer geeigneten Rippenform und –konfiguration lassen sich Bereiche mit vermindertem 
Impuls- und Energietransport minieren und die Oberflächentemperaturverteilung homogeni-
sieren (Ruck und Arbeiter 2018) sowie das Verhältnis von Wärmeübertragung zur benötigten 
Pumpleistung trotz zusätzlicher Druck- und Reibungsverlusten optimieren (Liou und Hwang 
1992). Zur Auslegung von Oberflächenstrukturen und Rippen für den Einsatz in Wärmetau-
schern zur Steigerung der konvektiven Wärmeübertragung werden immer häufiger skalenauf-
lösende Strömungssimulationen, hybride RANS/LES-Ansätze sowie RANS mit Turbulenzmo-
dellen höherer Ordnung verwendet, die eine simultane Berechnung der turbulenten Geschwin-
digkeits- und Temperaturfelder ermöglichen sollen. Je nach numerischem Ansatz, Turbulenz- 
bzw. Kleinskalen-Modell, Rechenraumkonfiguration und Randbedingungen variieren die Er-
gebnisse derartiger Simulationsmethoden bei der Berechnung von Strömungen in der Nähe 
von Wänden mit rippenähnlichen Oberflächenstrukturen. Darüber zeigen vereinzelte Studien, 
dass Standard-Turbulenzmodelle auf Basis von Wirbelviskositätsmodellen und der Reynolds-
Analogie nicht in der Lage sind, die turbulenten Geschwindigkeits- und Temperaturfelder hin-
reichend genau zu berechnen (Iacovides 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 für rippenähnliche 
Oberflächenstrukturen einer ausgiebigen Validierung. Bis heute liegt eine umfassende Daten-
basis für turbulente Strömungen in berippten Kanälen bei anwendungstypischen Reynolds-
Zahlen von der Größenordnung O(104) und O(105), die detaillierte Einblicke in die ablaufenden 
Strömungsphänomen gewährt und somit eine Bewertung oder Verbesserung numerischer Si-
mulationsmethoden ermöglicht, nur rudimentär vor.  
 
Im Rahmen der vorliegenden Veröffentlichung wird der Gaskreislauf und die dazugehörige 
Teststrecke beschrieben, anhand derer laseroptische Geschwindigkeitsmessungen und 
Druckverlustmessungen in einem transversalen mit Rippen einseitig strukturierten Kanal für 
Strömungen mit Reynolds-Zahlen von der Größenordnung O(104) und O(105) durchgeführt 
werden können. Darüber hinaus werden Ergebnisse von LDA-Geschwindigkeitsmessungen 
für transversale Rippen mit einem Rippenhöhen-Rippenabstand-Verhältnis von 9 und einer 
Verblockungsrate von 6,7% bei Reynolds-Zahlen von ReH = 5,0·104, 1,0·105 und 1,5·105 vor-
gestellt. 
 
Experimenteller Aufbau  

Versuchsanlage 

Für die experimentelle Untersuchung der Strömung mittels laseroptischer Geschwindigkeits-
messungen und Druckverlustmessungen in strukturierten Kanälen wurde der in Abb. 1 a ge-
zeigte Gaskreislauf mit der dazugehörigen Teststrecke entwickelt. Der Gaskreislauf bestand 
aus einem DN80 Rohrleitungssystem, vier frequenzgeregelten Seitenkanalverdichtern mit da-
hinter installierten wassergekühlten Wärmetauschern, Zyklon-Partikelabscheider, verschiede-
nen Druck-, Temperatur- und Massenstrommessinstrumenten, Strömungsgleichrichter 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 für die Ergebnisdarstellung. 

 
Die Test- und Einlaufstrecke besaßen einen quadratischen Innenquerschnitt mit einer Höhe 
und Breite von H = 60 mm. Abb. 1 b zeigt den schematischen Aufbau. Die Einlaufstrecke war 
3056 mm lang. Zur Reduktion von Strömungsinhomogenitäten und Drallströmungen aufgrund 
der Rohrbiegungen des Rohrleitungssystems befand sich ein 300 mm langer Strömungs-
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 Strömung zu 
beschleunigen wurde ein 1,2 mm dicker Stolperdraht umfangseitig hinter dem Wabengitter in 
unmittelbarer Wandnähe gespannt. Die Teststrecke besaß eine Länge von 1180 mm und be-
stand aus einem glattwandigen Einlassbereich von der Länge 220 mm und einem einseitig 
berippten Testbereich von der Länge 960 mm. In der vorliegenden Arbeit waren die Rippen 
transversal zur Hauptströmungsrichtung orientiert. Sie besaßen eine Rippenhöhe 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 ReH = �� ⋅ ��� ⋅
�(	
�)�� als Führungsgröße. Die Temperatur 	
� wurde am Einlass der Teststrecke mittels 
Omega PT100 Temperatursonde und der Massenstrom ��  wurde hinter der Teststrecke mit 
einem Endress & Hauser 80/F80 Coriolis Flow Meter gemessen, während die dynamische 
Viskosität der Luft durch ein Polynom 4. Ordnung bestimmt wurde (VDI 2013). Der Druck �
� 
unmittelbar vor der Teststrecke wurde von einem Labom Pascal CS Absolutdrucksensor ge-
messen. Alle Signale wurden über eine National Instruments cRIO-Schnittstelle vom Mess-
rechner erfasst. 
 

Copyright © 2021 and published by German Association for Laser Anemometry 
GALA e.V., Karlsruhe, Germany, ISBN 978-3-9816764-7-1 

20.3



   

Instrumentierung 

1D- bzw. 2D-Strömungsgeschwindigkeiten wurden mit einem Dantec Dynamics Fiber Flow 
LDA System gemessen. Die Laser-Lichtquelle (488 nm, 514,5 nm) war ein luftgekühlter 320 
mW Ar-Ion-Laser von Spectra-Physics. Es wurde eine 60 Ø mm 2D optische Sonde mit einer 
Brennweite von � = 160 mm verwendet. Die Durchmesser und Längen der Messvolumina 
betrugen 78 µm und 658 (u, x) µm sowie 74 µm und 625 µm (v, y). Die Datenerfassung erfolgte 
über einen Burst Spectrum Analyzer BSA P/F80 (8 bit FFT Quantisierung, max. Dopplerfreq. 
180 MHz, Bandbreite 120 MHz). Für 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 μm) in den Gaskreislauf eingedüst wurde. Mit Hilfe ei-
nes manuellen Auslassventils ließ sich der Druckanstieg infolge des Aerosoleintrag nivellieren, 
um weiterhin einen konstanten Massenstrom zu gewährleisten. Die Sonde befand sich seitlich 
der Teststrecke. Ihre Positionierung erfolgte durch ein computergesteuertes 3D-Traversensys-
tem. Die Strömungsgeschwindigkeiten wurden im Burst-Modus gemessen. Je nach Wandab-
stand variierte die Datenrate zwischen 100 und 3000 Samples s-1. Die Anzahl der Samples 
pro Messpunkt lag bei 5,0·104 in unmittelbarer Wandnähe und bei 2,0·105 in dem Bereich 
darüber. Für die Berechnung der statistischen Momente wurde die Residenzzeit-Gewichtung 
angewendet. 
 
Einlassbedingungen und Strömungsfeldperiodizität 

Die Turbulenzintensität � = �1 2⁄ ⋅ (〈���〉 + 〈���〉) �(〈�〉� + 〈�〉�)�   auf der Kanalmittellinie in der  
Einlasszone betrug 4,8%, 5,0% und 5,1% für ReH = 5,0·104, 1,0·105 und 1,5·105. Der Operator 
〈 〉 kennzeichnet den zeitlichen Mittelwert und der Operator ′ steht für die Schwankung der 
instantane Größe um ihren Mittelwert, z. B. �� = � − 〈�〉. Die Verteilungen der mit der normier- 
 

  
 
Abb. 2: Verteilung der normierten a) mittleren Geschwindigkeit 〈�〉 〈�〉( = � 2⁄ )⁄  und der dazugehörigen b)  

Standardabweichung 〈���〉� �⁄ 〈�〉( = � 2⁄ )⁄  in der glatten Teststrecke bei ReH = 1,0·105 (!"# = 0,5 ⋅ '(
� �⁄ ⋅ 2�� �⁄  ⋅

�) ⋅ � ⋅ *�� ≈ 1300, mit der mittleren Geschwindigkeit �) = 〈�� 〉 ⋅ ,(	
�, �
�)�� ⋅ ��� und dem Reibungsbeiwert '( 

für glatte Kanäle nach Petukhov 1970) im Vergleich mit dem  1/7-Potenzgesetz und DNS-Daten einer Kanalströ-
mung bei ▲ Reτ = 950 und Reτ = 2000 aus Hoyas und Jiménez 2006. Mittlere Unsicherheit für 〈�〉 〈�〉( = � 2⁄ )⁄ : 

± 0,0054 und für 〈���〉� �⁄ 〈�〉( = � 2⁄ )⁄ : ± 0,0018. 
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Abb. 3: Verteilung der normierten a ) mittlere Geschwindigkeit 〈�〉 �)⁄  und der dazugehöriger b) Standardabwei-

chung 〈���〉� �⁄ �)⁄  an den axialen Positionen x/k = -0,5 und 8,5 sowie  3,0 und  12,0 für ReH = 1,5·105. 

Mittlere Unsicherheit für 〈�〉 �)⁄ : ± 0,015 und für 〈���〉� �⁄ �)⁄ : ± 0,0031. 

 
ten mittleren axialen Geschwindigkeit 〈�〉 〈�〉( = � 2⁄ )⁄  und der radizierten Reynolds-Normal-

spannung 〈���〉� �⁄ 〈�〉( = � 2⁄ )⁄  für ReH = 1,0·105 in der glatten Teststrecke sind in Abb. 2 
gezeigt. Der Vergleich mit dem 1/7-Potenzgesetz sowie mit den Ergebnissen von turbulenten 
Kanalströmungen bei von-Kármán-Zahl Reτ vergleichbarer Größenordnung zeigt den ausge-
bildeten und vollturbulenten Charakter der Strömung.   
 
Die LDA Messungen wurden zwischen der 17ten und 18ten Rippe innerhalb der Kanalmittel-
ebene (x-y-Ebene bei z = 0,0) durchgeführt. Der Einfluss von äußeren Effekten und von Ein-
lassrandbedingungen auf das Strömungsfeld innerhalb des gewählten Messbereichs lässt sich 
durch dessen Periodizität bewerten. Hierfür 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 〈�〉 und radizierten Reynolds-Normalspannung 〈���〉� �⁄  an 
den axialen Positionen x/k = -0,5 und 8,5 sowie 3,0 und 12,0 für ReH = 1,5·105 bestätigt die 
Annahme einer vollständig ausgebildeten Strömung mit vernachlässigbarem Einfluss äußerer 
Effekte im Messbereich. 
 
Ergebnisse  

1. absolutes Moment und 2. zentrales Moment 

Die Verteilungen der normierten mittleren axialen Geschwindigkeit 〈�〉 und der radizierten Rey-

nolds-Normalspannung 〈���〉� �⁄  an verschiedenen axialen Positionen in der Kanalmittelebene 
der berippten Teststrecke für ReH = 1,5·105 sind in Abb. 4 gezeigt. Ähnliche Verteilungen 
wurde auch für Reynolds-Zahlen von ReH = 5,0·104 und 1,0·105 ermittelt. Hierbei variieren die 
mittleren Geschwindigkeitsverläufe und Reynolds-Spannungsverteilungen geringfügig inner-
halb des betrachteten Reynolds-Zahl Bereichs.  Die zeitlich gemittelten Geschwindigkeitsfel-
der in der Kanalmittelebene geben die typischen Strömungseigenschaften der sogenannten 
k-typ Rauheit (Perry et al. 1969) wieder. Die aufgrund der Verblockung beschleunigte Strö-
mung löst an der Rippenvorderkante ab und legt vor der Rippenhinterkante wieder an. Die 
negative  mittlere  Geschwindigkeit in unmittelbarer Rippennähe bei x/k = -0,5 bestätigen  das  
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Abb. 4: Verteilung der normierten a ) mittlere Geschwindigkeit 〈�〉 und der dazugehöriger b) Standardabweichung 
〈���〉� �⁄ �)⁄   an den Positionen  x/k = -1,0, � x/k = -0,5,  x/k = 0,0, � x/k = 1,0,  x/k = 2,0, � x/k = 3,0,  x/k 
= 4,0, ▲ x/k = 5,0, × x/k = 6,0 und + x/k = 7,0 für ReH = 1,5·105. Mittlere Unsicherheit für 〈�〉 �)⁄ : ± 0,011 und für 

〈���〉� �⁄ �)⁄ : ± 0,0027. 

 
Auftreten eines kleinen Rezirkulationsgebiets. Oberhalb der Rippe entwickelt sich eine ausge-
prägte Scherschicht, die an der Rippenhinterkante ablöst und in eine freie Scherschicht über-
geht. Die lokalen Maxima der Reynolds-Normalspannung liegen im Bereich der hohen Scher- 
raten der anliegenden und abgelösten Scherschicht. Die Expansion des Strömungsquer-
schnitts zwischen den Rippen bewirkt eine lokale Druckänderung, wodurch sich die abgelöste 
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 großen im Uhrzeigersinn drehenden Wirbel geprägt, was durch die negativen mitt-
leren Geschwindigkeiten im Bereich zwischen x/k = 0,0 und 5,0 bestätigt wird. Vom mittleren 
Wiederanlegepunkt ausgehend entwickelt sich eine anliegende Scherschichtströmung sowohl 
stromabwärts als auch stromaufwärts. Im Nachlaufgebiet führt die rückwärtsgerichtete Strö-
mung zu einem Anstieg der Reynolds-Normalspannungen in unmittelbarer Wandnähe. Ein 
Vergleich der mittleren Wiederanlegelänge des Rezirkulationsgebiet von 4,7·k für ReH = 
1,5·105 mit Wiederanlegelängen von Strömungen in berippten quadratischen Kanälen bei klei-
neren Reynolds-Zahlen (Rau et al. 1998, Ruck und Arbeiter 2021) zeigt, dass die Wiederan-
legelänge mit der Reynolds-Zahl ansteigt. Vor der nachfolgenden Rippe kommt es durch den 
zunehmenden Druckgradienten zur Strömungsablösung und es bildet sich vor der Rippe ein 
weiteres Rezirkulationsgebiet aus. Die negative mittlere Geschwindigkeit in unmittelbarer 
Wandnähe bei x/k = 7,0 zeigt sich für ReH = 5,0·104, 1,0·105 und 1,5·105 und lässt keinen 
Rückschluss auf eine Reynolds-Zahl-Abhängigkeit der mittleren Strömungstopologie in die-
sem Bereich zu. 
 
Turbulente kinetische Energie  

In Abb. 5 sind die relevanten Anteile der Beiträge von mittlerer Konvektion - = 〈�〉 ⋅ .	/0 . ⁄ , 
turbulenter Diffusion 	 = − 1 2⁄ ⋅ . . ⁄ 1〈��� ⋅ ��〉 + 〈��2〉3 und Produktion 4 = (〈���〉 − 〈���〉) ⋅
.〈�〉 . ⁄ − 〈�� ⋅ �′〉 ⋅ .〈�〉 . ⁄  zur turbulenten kinetischen Energie (TKE) im Bereich der Rippe 
für eine Reynolds-Zahl von ReH = 1,0·105 dargestellt. Vergleichbare Ergebnisse wurden auch 
für eine Reynolds-Zahl von ReH = 5,0·104 ermittelt. Während 4�� = 〈���〉 ⋅ .〈�〉 . ⁄  und 4�� =
〈���〉 ⋅ .〈�〉 . ⁄   im  Rippennachlauf  (x/k ≥ 1,0) vergleichsweise gering sind, führen die großen 
Gradienten  der  mittleren  wandnormalen Geschwindigkeit an der Rippenvorder- und Rippen- 
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Abb. 5: Anteile der Beiträge von mittlerer Konvektion - ( ), turbulenter Diffusion 	 ( ) und Produktion 
4 ( ) zur turbulenten kinetischen Energie für ReH = 1,0·105.  x/k = 7,9;  x/k = 0,1,  x/k = 1,0, 

 x/k = 2,0. 
 
rückkante zu nennenswerten Beiträgen von 4�� und 4�� zur Produktion. An der Rippenvorder-
kante ist 4�� mit 4�� und 4�� = −〈�� ⋅ �′〉 ⋅ .〈�〉 . ⁄  näherungsweise im Gleichgewicht und der  
Anteil der Produktion ist gegenüber den Anteilen des mittleren konvektiven und turbulenten 
Transports zur TKE vernachlässigbar. Hinter der Rippe dominieren die Beiträge von 4�� auf-
grund des hohen Geschwindigkeitsgradienten .〈�〉 . ⁄  in der freien Scherschichtströmung. 
Der Anteil des mittleren konvektiven Transports zur TKE an der Rippenvorderkante geht auf 
die hohe Strömungsgeschwindigkeit in Wandnormalenrichtung infolge der Verblockung durch 
die Rippen zurück und übersteigt die Anteile von Produktion und turbulenter Diffusion. Hinter 
der Rippe (x/k ≥ 0,1) ist die wandnormale Strömungsgeschwindigkeit in den Bereichen großer 
wandnormaler Gradienten von TKE vernachlässigbar gering und daher leistet der mittlere kon-
vektive Transport keinen nennenswerten Anteil zur TKE. Die vergleichsweise hohen Anteile 
der turbulenten Diffusion zur TKE in Rippennähe besitzen ihren Ursprung im Auftreten von 
instationären Strömungsbewegung infolge von unregelmäßigem Flattern der Scherschicht 
(Mahmoodi-Jezeh und Wang 2020), Wirbelablösung sowie intermittierenden Burst-Vorgängen 
im Bereich der Rippenhinter- und Rippenvorderkante (Cardwell et al. 2011, Ruck und Arbeiter 
2021). Unter Vernachlässigung der Anteile der Druckdiffusion zur TKE lässt sich ein Produk-
tion-Dissipation-Gleichgewicht erst für y/k ≥ 2.0 aus den Ergebnissen ableiten. 
 

Turbulente Transportgeschwindigkeit 
Zur Untersuchung der turbulenten Transportvorgänge im Bereich der Rippe sind in Abb. 6 die 
turbulenten Transportgeschwindigkeiten 56,678 = (〈�� ⋅ ���〉 + 〈��2〉) (〈���〉 + 〈���〉)⁄  und 

96,678 = (〈��� ⋅ ��〉 + 〈��2〉) (〈���〉 + 〈���〉)⁄  für eine Reynolds-Zahl von ReH = 5,0·104 und 

1,0·105  gezeigt. Mit Ausnahme lokaler Abweichungen zeigen die Ergebnisse für beide Rey-
nolds-Zahlen ähnlich Verläufe. Die relativ große Schwankungsbreite ist in der hohen Sensiti-
vität von Dreifach-Geschwindigkeitskovarianzen gegenüber systematischen und statistischen 
Unsicherheiten begründet. 56,678 repräsentiert den axialen und 96,678 repräsentiert den wand-

normalen turbulenten Transport von ��� und ���. Die Änderung der turbulenten Transportge-
schwindigkeit 96,678 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) 56,678 �)⁄  und b) 96,678 �)⁄  für !": = 

1,0·105.  x/k = 7,9;  x/k = 0,1,  x/k = 1,0,  x/k = 2,0. Mittlere Unsicherheit für 56,678 �)⁄ : ± 0,0181 und für 

96,678 �)⁄ : ± 0,0019. 

 
die Bereiche bis y/k < 2,0 von deutlichen räumlichen Gradienten der Dreifach-Geschwindig-
keitskovarianzen geprägt. In Richtung der Kanalmitte steigen die negativen 56,678-Werte  und 

die positiven 96,678-Werte infolge der abnehmenden TKE an. Im Bereich der Kanalmitte wer-

den Minimum und Maximum erreicht.  Die gegensätzlichen Verteilungen von 56,678 und 96,678 

hinter der Rippe resultieren aus dem Flattern der freien Scherschicht (Mahmoodi-Jezeh und 
Wang 2020). Die positiven Werte von 56,678 spiegeln hierbei den Transport von TKE mittels 

der an der Rippenhinterkante abgelösten Wirbelstrukturen wider. Der wandnormale turbulente 
Transport von ��� und ��� ist aufwärts gerichtet bei positiven Werte von 96,678 und abwärtsge-

richtet bei negativen Werte von 96,678. Der Nulldurchgang der 96,678-Verteilungen markiert die 

Grenzen zwischen auf- und abwärts gerichtetem turbulentem Transport. Das gleichzeitige Auf-
treten von positiven 56,678-Werten und negativen 96,678-Werten hinter der Rippe ist entspre-

chend der Methode der Quadraten-Analyse (Wallace et al. 1972) auf Sweep-Vorgängen zu-
rückzuführen, während die darüber liegenden negativen 56,678-Werten und positiven 96,678-

Werten auf Ejection-Vorgänge hindeuten. Burst-Vorgänge führen zu den lokalen Minima von 
56,678 und lokalen Maxima von 96,678 hinter der Rippe im Bereich von 1,1 < y/k ≤ 1,5 (Cardwell 

et al. 2011) und unmittelbar vor der Rippenvorderkante. Die hierbei ablaufenden instationären 
Strömungsvorgänge an der Rippenvorderkante sind noch nicht abschließend geklärt. Es wird 
jedoch angenommen, dass die an der vorherigen Rippe abgelösten Strömungsstrukturen mit 
der sich oberhalb des Rezirkulationsgebiets vor der nachfolgenden Rippe entwickelnden 
Scherschicht interagieren. Aufgrund der Interaktion kommt es in unregelmäßigen Abständen 
zu einem Aufbrechen der Scherschicht. Die drallbehaftete Bewegung des Fluids innerhalb des 
Rezirkulationsgebiets führt zu einem Ausstoßen von turbulenten Fluidpaketen aus der Scher-
sicht in Richtung der Kanalkernströmung. 
 
Validierungsdaten 

Für die Generierung von Validierungsdaten wurden die experimentell ermittelten Geschwin-
digkeitsdaten, d. h. mittleren Geschwindigkeiten, Reynolds-Spannungen und Geschwindig-
keit-Triple-Korrelationen für ReH = 5,0·104,1,0·105 und 1,5·105, mittels kubischer Interpolation 
so aufbereitet, dass sie unabhängig 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 
Verfügung gestellt.  
 

Zusammenfassung 

Die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Ergebnisse liefern zum einen detaillierte Einblicke 
in die ablaufenden Strömungsvorgänge und erlauben zum anderen eine Bewertung numeri-
scher Simulationsmethoden als Werkzeuge im Optimierungsprozess von rippenähnlichen 
Oberflächenstrukturen bei turbulenten, thermischen Innenströmungen in Kühlkanälen mit mo-
deraten bis hohen Reynolds-Zahlen.  
Die gemessenen mittleren Geschwindigkeitsverläufe, Reynolds-Spannungsverteilungen so-
wie turbulenten Transportmechanismen variierten geringfügig innerhalb des aufgelösten Rey-
nolds-Zahl-Bereichs. Die dargestellten statistischen Momente der Geschwindigkeiten zeigten 
die Bedeutung der turbulenten Diffusion für die turbulenten Mischungsvorgänge in Rippen-
nähe. Burst-Vorgänge an der Rippenvorder- und Rippenhinterkante waren maßgeblich für 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 mögli-
chen Gründe warum Standard-Turbulenzmodelle auf Basis der Wirbelviskositätsannahme und 
der Reynolds-Analogie zur Berechnung thermischer Strömungsfelder in strukturierten Kanälen 
ungenaue Ergebnisse liefern. Eine mögliche Verbesserung der Genauigkeit von numerisch 
ermittelten Strömungsfelder in Rippennähe bedarf der Abbildung des turbulenten Transports. 
Da die wandnormalen Reynolds-Scherspannung mit dem wandnormalen Reynolds-Wär-
mestrom bei thermischen Strömungen in berippten Kanälen korreliert (Casarsa und Arts 
2005), ist der turbulente Transport auch für die Modellierung des Wärmetransports von we-
sentlicher Bedeutung.  
Aufgrund der enorm hohen Rechenanforderung von skalenauflösenden Simulationsmethoden 
ist deren Anwendung in numerischen Parameterstudien für die thermohydraulische Auslegung 
von Rippen bzw. rippenähnlichen Oberflächenstrukturen in Kanälen mit einer axialen Länge 
von mehrerer Rippenabständen bei anwendungstypischen Reynolds-Zahlen von der Größen-
ordnung von O(105) aktuell impraktikabel. Die gezeigte geringe Reynolds-Zahl-Abhängigkeit 
der statistischen Momente erster und höherer Ordnung im Reynolds-Zahl-Bereich von ReH = 
5,0·104 bis 1,5·105 lässt sich für die thermofluiddynamische Auslegung der Rippen bzw. rip-
penähnlichen Oberflächenstrukturen von k-typ Rauheiten nutzen. Demnach sollte bei Desig-
noptimierungsstudien mittels skalenauflösenden Simulationsmethoden geprüft werden, inwie-
fern ein Transfer der bei möglichst kleiner Reynolds-Zahl erzielten Ergebnisse auf höhere Rey-
nolds-Zahl-Bereiche möglich ist. Innerhalb des gegebenen Reynolds-Zahl-Bereichs könnten 
demzufolge Geometriemodifikationen von Rippenstrukturen zunächst für kleine Reynolds-
Zahlen bei reduzierter Rechenleistung untersucht werden, bevor die Ergebnisse abschließend 
bei höheren Reynolds-Zahlen bestätigt werden. Neben der Identifizierung von turbulenten 
Transportphänomenen, wurden die Messergebnisse für die Erstellung einer Datenbank ge-
nutzt, die eine ausgiebige Validierung numerischer Simulationsmethoden ermöglicht. 
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