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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) - Messungen in einem
einseitig mit angehobenen V-férmigen Rippen strukturierten Kanal fir Strdomungen bei einer
Reynolds-Zahl von 5.0 x 10* vorgestellt. Das Rippenabstand-Rippenhdéhen-Verhaltnis war 9,
die Verblockungsrate betrug 10% und das Spalthohe-Rippenhdhe-Verhaltnis lag bei 0,5. Die
gewonnenen Ergebnisse liefern detaillierte Einblicke in die ablaufenden Strémungsvorgange.
Die gemessen mittleren Geschwindigkeitsverlaufe und Reynolds-Spannungs-Verlaufe deuten
auf eine ausgepragte Dreidimensionalitdt des Stromungsfeldes oberhalb und unterhalb der
Rippe hin. Im Strémungsbereich oberhalb der Rippe bildet sich eine Sekundarstrémung erster
Art aus, deren zur Kanalmittelebene symmetrische, zeitlich gemittelte Struktur durch zwei ge-
genlaufige grofflachige Wirbel dominiert wird. Der zusatzliche Fluidtransport oberhalb der
Rippe fuhrt in Querrichtung zu unterschiedlichen Entwicklungen der an den Rippenhinterkan-
ten ablésenden Scherschichten, wodurch die Reynolds-Normal- und Scherspannungen erheb-
lich in Querrichtung variieren. Unter der Rippe bildet sich eine Spaltstromung aus, deren Ge-
schwindigkeitsprofile hohe Gradienten aufweisen. In den vorliegenden Reynolds-Spannungs-
Verteilungen deutet vieles darauf hin, dass die Ausdehnung der Sekundarstrémung nicht auf
das Gebiet oberhalb der Rippe begrenzt ist, sondern sich unterhalb der Rippe ebenfalls drei-
dimensionale Strémungsstrukturen entwickeln.

Einleitung

Eine effektive Klhlung ist fir eine Vielzahl an Neu- und Weiterentwicklungen von energie- und
warmetechnischen Anlagen essentiell. Neben der Erhéhung des Carnot-Wirkungsgrads durch
Anheben der Temperaturdifferenzen des Arbeitsmediums gilt es haufig, hohe Warmeflisse
gezielt aus thermisch hoch belasteten oder kritischen Bauteilen abzuleiten. Der Einsatz von
Rippenstrukturen zur Steigerung der konvektiven Warmeubertragung an Wanden hat sich in
den letzten Jahrzehnten zu einer bewahrten Methode entwickelt, um hohe Warmestromdich-
ten und hohe Arbeitsfluidtemperaturen unter Einhaltung materialspezifischer Maximaltempe-
raturen in Warmetauschern und energietechnischen Anlagenkomponenten zu ermdoglichen
(Han 2014, Tanda 2014, Ruck et al. 2019). Bei anliegenden Rippen kommt es selbst bei un-
terschiedlichsten Rippenkonfigurationen und -formen zur Ausbildung von Staupunkten im Be-
reich der Kontenpunkte bzw. Rezirkulationsstromungen, wobei der dort verminderte Impuls-
und Energietransport das Auftreten von Warmeubertragungsminima begunstigt und im un-
gunstigsten Fall zur Ausbildung von ,Hot-Spot“-Bereichen flihren kann (Liou et al. 2000, Ruck
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und Arbeiter 2018). Diese Bereiche sind in warmetechnischen Anwendungen aul3erst kritisch,
da hier Materialschadigungen auftreten kdnnen. Eine Mdglichkeit die lokalen Warmeubertra-
gungsminima abzumildern, ist das Anheben der Rippe um kleine Wandabstande von der ther-
misch belasteten Wand, wie es fiir transversal zur Hauptstrémungsrichtung orientierte Zylinder
und Rippen gezeigt wurde (Marumo et al. 1985, Yao et al. 1989, Liou et al. 1995, Ahn und Lee
2010, He et al. 2016). Durch das Anheben der Rippe lasst sich das Stromungsfeld derart be-
einflussen, dass ein stationdres Auftreten von Staupunkt- und Rezirkulationsstrémungen in-
folge des permanenten Wiederanlegens der abgeldsten Scherschichten verhindert wird und
demzufolge lokale Warmetbertragungsminima vermindert bzw. vermieden werden. Es darf
angenommen werden, dass - ahnlich wie bei anliegenden Rippen - neben dem Rippenhéhen-
Rippenabstand-Verhaltnis und der relativen Rauheit, die Rippenanordnung und -form fir die
Entwicklung der turbulenten Strdomung und der Warmeubertragung in strukturierten Kanalen
eine entscheidende Rolle spielt. Detaillierte Studien Gber den Einfluss der Rippenkonfiguration
von angehobenen Rippen auf das Strémungs- und Temperaturfeld liegen bis heute nicht vor.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird erstmals Uber das anhand von mittleren Geschwin-
digkeitsverlaufen und Reynolds-Spannungs-Verteilungen abgeleitete Stromungsbild einer tur-
bulenten Strémung in einem einseitig mit angehobenen V-férmigen Rippen strukturierten Ka-
nal bei einer (fir Hochtemperaturanwendungen typischen) Reynolds-Zahl von 5.0 x 10* be-
richtet.

Experimenteller Aufbau

Versuchsanlage

Die laseroptischen Geschwindigkeitsmessungen wurden in einem geschlossenen Gaskreis-
lauf mit der dazugehorigen Teststrecke durchgefihrt, dessen Aufbau in Abb. 1 a skizziert ist.
Der Luftmassenstrom wurde durch zwei in Reihe geschaltete Seitenkanalverdichter erzeugt.
Die Regelung erfolgte durch die Software NI Lab View mit der Reynolds-Zahl Rey =7 - H™ 1 -
u(Ti,) "1 als FlihrungsgroRe, wobei der Massenstrom i mit einem Endress & Hauser 80/F80
Coriolis-Durchflussmesser ermittelt wurde, wahrend die dynamische Viskositat fur Luft y an-
hand der mittels Omega PT100 Temperatursonde gemessenen Einlass-Fluidtemperatur Tj,
durch ein Polynom vierter Ordnung (VDI (2010)) approximiert werden konnte. Die temperatur-
geregelten, wassergekuhlten Warmetauscher hinter den Seitenkanalverdichtern ermdglichten
nahezu konstante Lufttemperaturen innerhalb der Teststrecke wahrend den Testreihen. Un-
mittelbar vor der Einlaufstrecke wurde ein Aerosol aus Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat (DEHS) mit
Hilfe eines Topas ATM 210/H Aerosol-Generators (mittlere Partikeldurchmesser @ 0,15-0,2
pm) in den Gaskreislauf eingedist, das den LDA-Messungen als Tracerpartikel diente. Mit
Hilfe eines manuellen Auslassventils liel sich der Druckanstieg infolge des Aerosoleintrags
nivellieren, um einen gleichbleibenden Massenstrom zu gewahrleisten. Zur Reduktion von Ge-
schwindigkeits- und Druckfluktuationen befand sich ein Pufferbehalter vor der Einlaufstrecke.

Die Test- und Einlaufstrecke besalien einen quadratischen Innenquerschnitt mit einer Hoéhe
und Breite von H = 100 mm. Zu Beginn der 2470 mm langen Einlaufstrecke war ein Waben-
gitter (Gitterweite 6,4 mm; Gitterlange 100 mm) zur Minimierung von Strémungsinhomogeni-
taten installiert. Die Teststrecke war 2190 mm lang. Die untere Kanalwand (mittlere Oberfla-
chenrauheit Ra = 0,8 ym) bestand aus schwarzem Polyamid, wahrend die Kanalseitenwande
sowie die obere Kanalwand aus 12 mm dickem transparenten Acrylglas bestanden. Oberhalb
der unteren Kanalwand waren quer zur Hauptstromungsrichtung orientierte, V-férmige Rippen
mit einem Anstellwinkel von 8 = 60° angebracht. Der Wandabstand zwischen den Rippen und
der unteren Kanalwand betrug ¢ = 5 mm. Die Rippen besalien eine Rippenhdhe von k = 10
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Abb. 1: a) Flussschema des Gaskreislaufs und b) schematische Darstellung der Test- und Einlaufstre-
cke sowie Nomenklatur des Messbereichs und Festlegung des Koordinatenursprungs fiir die Ergebnis-
darstellung. Der Ursprung des in der Ergebnisdarstellung gewahlten kartesischen Koordinatensystems
liegt jeweils in der entsprechenden Messebene an der Rippenhinterseite und dem Kanalboden.

mm, eine Rippenlange von / = 11,5 mm und der Rippenabstand betrug p = 90 mm. Die Ver-
blockungsrate lag bei k/H = 10 %.

Laser-Doppler-Anemometrie-Geschwindigkeitsmessungen

Die axiale Strémungsgeschwindigkeit u in Hauptstromungsrichtung x und die vertikale Stré-
mungsgeschwindigkeit v in Vertikalrichtung y wurden in der Kanalsymmetrieebene bei z/H =
0,0 sowie in einer hierzu parallel versetzten Ebene bei z/H = 0,25 zwischen der 15ten und
16ten Rippe mittels LDA gemessen. Hierfir kam ein Dantec Dynamics Fiber Flow LDA System
(320 mW Spectra-Physics Ar-lon-Laser mit Braggzelle (488 nm; 514,5 nm) , Burst Spectrum
Analyzer BSA P/F80 (8 bit FFT Quantisierung; max. Dopplerfreq. 180 MHz; Bandbreite 120
MHz)) zum Einsatz. Es wurde eine 60 mm 2D optische Sonde mit einer Brennweite von f=160
mm verwendet, die seitlich der Teststrecke auf einem 3d-Traversensystem montiert war. Die
Achse der Sonde war normal zur Hauptstromungs- und Vertikalrichtung orientiert, sodass die
Laserstrahlpaare der Wellenlange 515,5 nm parallel zur x-z-Ebene und die Laserstrahlenpaare
der Wellenlange 488nm parallel zur y-z-Ebene lagen. Die Durchmesser und Langen der Mess-
volumina betrugen 78 um und 658 um (u) sowie 74 um und 625 pm (v).

Die Datenrate variierte je nach Wandabstand von unter 100 Samples s in unmittelbarer
Wandnahe bis zu 1500 Sample s im mittleren Kanalbereich. Die mittlere Datenrate betrug
936 Samples s und die Anzahl der Samples pro Messpunkt lag bei 200 000. Der Messaufbau
und die gewahlte Brennweite der 2D LDA-Sonde ermdglichten Messungen der wandnormalen
Geschwindigkeit erst ab einem gewissen Wand- bzw. Rippenabstand, der je nach gewahlter
Messebene und aufgrund der Rippenpfeilung variierte und zwischen Ay = 0,32-k und Ay =
0,61k lag.

Messfehler
Die Messunsicherheit der zeitlich gemittelten GréRen setzt sich additiv zusammen aus dem

systematischen Fehler und der 95%-Vertrauensabweichung 1,96 - \/var{q}/N, mit der Varianz
var{...} der MessgréfRe q und der Anzahl der Messwerte N. Die mittlere Unsicherheit fir die
Reynolds-Zahl lag bei + 590. Die stochastischen Fehler der Momente der Geschwindigkeiten
wurden fur jeden einzelnen Messpunkt ermittelt. Zur Berechnung der entsprechenden Vertrau-
ensintervalle wurden die Varianzen mit den in Benedict und Gould 1996 angegebenen Schat-
zern flr beliebig verteilte GroRen ermittelt, wobei eine Residenzzeit-Gewichtung der zeitlichen
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Abb. 2: Verteilung der normierten a ) mittlere Geschwindigkeit (u)/u,,, der dazugehoriger b) Reynolds-
Normalspannung (u'?)/u?, und der Tripel-Geschwindigkeit-Korrelation (u'3)/u3, an den Positionen &
x/k =5,0 und @ 14,0 in der Messebene z/H = 0,0 - Ebene. Messunsicherheit in Balkenform.

Mittelwerte erfolgte. Die Anzahl der LDA-Messwerte fur die Berechnung der 95%-Vertrauens-
abweichung basiert auf statistischer Unabhangigkeit und ergaben sich dementsprechend aus
N =t/2-T,, mit der Aufnahmezeit t und dem integralen Zeitmal} T,, (Tennekes und Lumley
1972). Die Messunsicherheiten sind in den Abbildungen in Balkenform angegeben.

Messbereich

Entsprechend friheren Arbeiten Uber die turbulente Strémung in Kanalen mit anliegenden
bzw. angehoben transversal orientierten Rippen (Sewall et al. 2006, Liou et al. 1997, Ruck
und Arbeiter 2021) mit vergleichbaren Rippenparametern k/H und p/k sowie Reynolds-Zahlen
(2-10*< Re < 1-10°), konnte man davon ausgehen, dass sich nach einer Einlauflange von Ax/H
= 10 innerhalb des berippten Kanalabschnitts eine raumliche Periodizitat des Stromungsfelds
einstellt. Die raumliche Periodizitat ist die entscheidende Voraussetzung, um das Vorliegen
einer vollstéandig entwickelten Strdmung sowie die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse zu
gewahrleisten und dadurch die erzielten Ergebnisse flr ahnliche Strdmungssituationen verall-
gemeinern zu kénnen. Zur Uberpriifung dieser Voraussetzung wurden die Geschwindigkeiten
und deren Momente hdherer Ordnung in zwei aufeinander folgenden Messbereichen an den
um einen Rippenabstand p zueinander versetzen Positionen ermittelt und vergleichen. Die
Verteilungen der normierten mittleren Geschwindigkeit (u)/u,,, der normierten axialen Rey-
nolds-Normalspannungen (u'?)/u2, sowie der normierten Tripel-Geschwindigkeit-Korrelation
(u"3)/u3, an den jeweiligen relativen Positionen innerhalb des Messbereichs zwischen 15ter
und 16ter (x/k = 5,0) und innerhalb des Messbereichs zwischen 16ter und 17ter Rippe (x/k =
14,0) in der z/H = 0,0-Ebene Rippe sind in Abb. 2 zu sehen. Hierbei kennzeichnet der Operator
( ) den Residenzzeit-gewichteten (George et al. 1978) zeitlichen Mittelwert und der Operator
" steht fiir die Schwankung der instantanen Gréf3en um ihren Mittelwert, z. B. u’ = u — (u). Die
Normierungsgeschwindigkeit u,,, entspricht der querschnittsgemittelten Geschwindigkeit, die
innerhalb der Zeitspanne einer LDA-Messreihe je Messpunkt gemessen wurde. Wie man er-
kennt, sind die Verteilungen naherungsweise kongruent, wobei - mit Ausnahme vereinzelter
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Messpunkte in Gebieten hoher wandnormaler Gradienten - die Abweichungen zueinander im
Bereich der jeweiligen lokalen Messfehler liegen. Aufgrund der guten Ubereinstimmung der
Verteilungen lasst sich schlussfolgern, dass die rdumliche Periodizitat im gewahlten Messbe-
reichs gegeben war. Die Symmetrie des Strémungsfelds innerhalb des Messbereichs zur z/H
= 0,0-Ebene wurde durch Messungen der Geschwindigkeitsverteilungen entlang der z-Achse
an den Stellen x/k = 4 und y/k = 1,3 sowie x/k = 4 und y/k = 5,0 bestéatigt, siche Abb. 4 a.

Ergebnisse

Mittleres Strémungsfeld

Die Verteilungen der zeitlich gemittelten axialen ((u)) und vertikalen ({(v)) Strdmungsgeschwin-
digkeiten an unterschiedlichen axialen Positionen in den Ebenen z/H = 0,0-Ebene und z/H =
0,25-Ebene sind in Abb. 3 gezeigt. Die (u) — bzw. (v) - Verteilungen sind in der jeweiligen
Ebene fir y/k = 4.0 bzw. y/k = 4.0 unabhangig von der axialen Position. Das Strémungsbild
wird entscheidend durch die angehobenen V-férmigen Rippen gepragt. Vor der Luv-seitigen
Rippenoberflache wird das wandnahe Fluid infolge der Verdrangung durch die Verblockung
der Rippen beschleunigt (x’k = -1,115). Die hochste positive bzw. negative mittlere vertikale
Geschwindigkeit liegt im Bereich der oberen bzw. unteren Rippenvorderkante. Die Fluidbe-
schleunigung fihrt zur Ausbildung von Scherschichten mit hohen Geschwindigkeitsgradienten
entlang der Rippenober- und Rippenunterseite sowie entlang des unter der Rippe befindlichen
Kanalbodens. Die Geschwindigkeitsgradienten der mittleren axialen Geschwindigkeit im Be-
reich der Rippenoberflachen sind in der z/H = 0,0-Ebene gegentber der z/H = 0,25-Ebene
stets erhoht, was auf eine Zunahme des Fluidtransports durch die Entwicklung einer ausge-
pragten Sekundarstromung zurickzuflihren ist.

Bei anliegenden V-férmigen Rippen induziert die zur Hauptstromungsrichtung orientierte Rip-
penanstellung eine laterale Geschwindigkeitskomponente. Hierbei strémt das Fluid von der
Rippenspitze stromab- und seitwarts und intensiviert im Bereich der stromabwartsgelegenen
luvseitigen Rippenoberflachen die aufwartsgerichtete Fluidbewegung, wodurch sich eine Se-
kundarstromung erster Art ausbildet, deren zeitlich gemittelte Struktur durch zwei gegenlaufige
grof¥flachige Wirbel mit axial orientierten Drehachsen dominiert wird (Fang et al. 2015). Die in
Abb. 3 c und Abb. 4 a gezeigten Verteilungen der mittleren vertikalen normierten Geschwin-
digkeit bestatigen ahnliche groRRskalige Wirbelstrukturen fir den untersuchten Fall einer ange-
hobenen V-férmigen Rippe im Kanalbereich oberhalb der Rippe. In der Kanalmitte (z/H = 0,0-
Ebene) stromt das Fluid abwarts, wohingegen die in Querrichtung abnehmende mittlere verti-
kale Geschwindigkeit auf eine aufwartsgerichtete Strémung an den Kanalseitenwanden hin-
deutet. Die Nulldurchgange von (v) in der z/H = 0,25-Ebene in Abb. 3 b und in Abb. 4 lassen
darauf schlieRen, dass die Foki beider Wirbelstrukturen im Bereich der Kanalmittelachse (H/2)
nahe der z/H = 0,25-Ebene liegen. Es lasst sich vermuten, dass sich innerhalb des Spalts und
unterhalb der Rippe sowie im Nachlauf infolge des lateralen Fluidtransports durch die Rippen-
anstellung ebenfalls ein weiteres aus entgegengesetzt drehenden Wirbeln bestehende Sekun-
darstromungsfeld entwickelt, das im Nachlauf mal3geblich das rippennahe Strémungsfeld be-
einflusst. Der zusatzliche vertikale Fluidtransport infolge der oberhalb der Rippe gelegenen
Sekundstrémung in Richtung der Rippenober- und Rippenunterseite im Bereich der z/H = 0,0-
Ebene erhoéht die axiale mittlere Geschwindigkeit und fihrt zu den ausgepragten Geschwin-
digkeitsgradienten. Die mittleren Geschwindigkeiten am Spaltaustritt sind gegentber denen
von angehobenen transversal orientierten Rippen mit identischem Spalthéhe-Rippenhéhe-
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Abb. 3: Verteilung der normierten mittleren a ), b) axialen Geschwindigkeit (u)/u,, und der vertikalen
Geschwindigkeit (v)/u,, in der ¢o0/\ z/H = 0,0-Ebene und in der ¢ A z/H = 0.25-Ebene. Messunsi-
cherheit in Balkenform. Der Ubersicht halber sind in a) und c) nur 50% der Messpunkte dargestellt.

Verhaltnis erhéht (vgl. Addai et al. 2021). An der oberen und unteren Hinterkante (x/k = 0,0,
ylk =1,5 und 0,5) I6sen die wandgebunden Scherschichten ab und gehen in zwei freie Scher-
schichten Uber, die sich stromabwarts unterschiedlich entwickeln. Zusatzlich zur geometriein-
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duzierten abwarts gerichteten Stromungsbewegung fiihrt die VergréRerung des Stromungs-
querschnittes unmittelbar hinter der Rippe zu einer Abwartsbewegung des Fluids, womit sich
die weitere Zunahme der negativen Vertikalgeschwindigkeit im Bereich 1.5 < y/k < 3.0 erklaren
Iasst. Die vertikale Ausbreitung des Fluids aus der Spaltstrdomung flhrt hingegen zu einem
Anstieg der positiven Vertikalgeschwindigkeit im Nachlauf hinter dem Spalt. Aufgrund der ent-
gegengesetzt gerichteten Fluidbewegung interagieren die freien Scherschichten weiter
stromab. Infolge der Vermischung nehmen die positiven und negativen Vertikalgeschwindig-
keiten ab, bevor sie vor der nachfolgenden Rippe erneut ansteigen (x/k = 7.0). Die minimalen
und maximalen Geschwindigkeiten sind in der z/H = 0,25-Ebene gegenilber der z/H = 0,0-
Ebene aufgrund der lateralen Fluidverdrangung infolge der Sekundarstrémung erhéht. Das bei
anliegenden Rippen vorliegende Rezirkulationsgebiet zwischen leeseitiger Rippenoberflache
und der unteren Kanalwand, das sich aufgrund der Wiederanlegung der an der oberen Rip-
penhinterkante abgeldsten Scherschicht bildet (Fang et al. 2017), tritt fir die angehobene V-
férmige Rippe nicht auf. Die stets positive mittlere axiale Geschwindigkeit an der unteren Ka-
nalwand lasst darauf schlief3en, dass zum einen kein permanentes Wiederanlegen der abge-
I6sten Scherschichten auftritt und zum anderen keine weitere Strémungsablésung im wand-
nahen Nachlaufgebiet vorliegt, wie es bei angehobenen transversal orientierten Rippen mit
gleichem Spalthéhe-Rippenhdhe-Verhaltnis der Fall ist (Ahn und Lee 2010). Die Struktur der
Sekundarstromung legt jedoch die Vermutung nahe, dass sich in der Nahe der Kanalseiten-
wande innerhalb des Rippenzwischenbereichs Staupunkt- und Rezirkulationsstromungen aus-
bilden kénnen, die in thermischen Anwendungen zu lokalen Warmetbertragungsminima flh-
ren warden.

Turbulente StrémungsgréBen

In Abb. 4 b — 4 e sind die normierten Verteilungen der turbulenten kinetischen Energie
1/2- (W' +v'?)/u?, = TKE /u?, sowie der Reynolds-Spannungen (u'?)/u2,, (v'%)/u2, und
—(u' - v')/u?, in der z/H = 0,0-Ebene und in der z/H = 0,25-Ebene sowie entlang der z-Achse
gezeigt. Mit Ausnahme des Wandbereichs der gegeniberliegenden Kanalwand, bleiben die
vertikalen Verteilungen in der jeweiligen Messebene oberhalb von y/k = 3,5 unverandert. Die
Anderungen der Reynolds-Spannungen sind &hnlich wie bei anliegenden V-férmigen Rippen
(Fang et al. 2017) und im Gegensatz zu anliegenden transversal oreintierten Rippen (Ruck
und Arbeiter 2021) auf den rippennahen Wandbereich (y/k <2,0) beschrankt.

Die axiale Reynolds-Normalspannung und die Reynolds-Scherspannung sind innerhalb der
rippeninduzierten Scherschichten erhéht, wahrend die vertikale Reynolds-Normalspannung im
Nachlaufgebiet hinter der Rippe ansteigt. Die hochsten Reynolds-Spannungen innerhalb des
Nachlaufgebiets sind in der z/H = 0,0-Ebene im Bereich 0,0 < x/k < 4,0 und in der z/H = 0,25-
Ebene im Bereich 0,0 < x/k < 2,0 zu vermuten. Der eingeschrankte Messbereich erlaubt jedoch
keine weitere Konkretisierung. Im Bereich der anliegenden Scherschichten oberhalb und un-
terhalb der Rippe steigt die axiale Reynolds-Normalspannung erheblich an.

Die lokalen Maxima der axialen Reynolds-Normalspannung in unmittelbarer Nahe zur Ober-
und Unterseite der Rippe (x/k = -0,577; 0,0) sind von vergleichbarer Gré3e und (in der z/h =
0,25-Ebene wesentlich) grélRer als die lokalen Maxima an der unteren Kanalwand. Die globa-
len Maxima der axialen Reynolds-Spannung treten in den Scherschichten wahrend der form-
induzierten Ablésung an den Rippenhinterkanten auf. Anhand der Messdaten Iasst sich nicht
erkennen, warum die axiale Reynolds-Normalspannung im Spalt in der z/H = 0,25-Ebene ge-
genuber der z/H = 0,0-Ebene erhéht ist. Man kann jedoch davon ausgehen, dass der Anstieg
auf eine laterale Fluidbewegung zurickzufihren ist, welche in der z/H = 0,0-Ebene aus Sym-
metrie grinden nur einen kleinen Anteil an der Zunahme der axialen Reynolds-Normalspan-
nung ausmacht.
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Abb. 4: Verteilung der normierten a ) mittleren vertikalen Geschwindigkeit (v)/u,,, b) axialen Reynolds-
Normalspannung (u'?)/u?, c) vertikalen Reynolds-Normalspannung (v'?)/u%, d) und e) Reynolds-
Scherspannung —(u’ - v')/u2, sowie b) turbulenten kinetischen Energie TKE /uZ, entlang der z-Achse
fur o x/k = 4,0; y/k = 1,3 und m fur x/k = 4,0; y/k = 5,0 und in der ¢o /A z/H = 0,0-Ebene und in der ¢e A
z/H = 0.25-Ebene. Messunsicherheit in Balkenform. Der Ubersicht halber sind in b), ¢) und d) nur 50%
der Messpunkte dargestellt.

Copyright © 2022 and published by German Association for Laser Anemometry 13.8

GALA e.V., Karlsruhe, Germany, ISBN 978-3-9816764-8-8



Die Dreidimensionalitat fuhrt auch in der Nachlaufstrémung zu unterschiedlichen Reynolds-
Spannungs-Verteilungen in Querrichtung. In der Nachlaufstrémung koinzidiert die Lage der
lokalen Maxima von axialer Reynolds-Normalspannung in beiden Messebenen mit der Lage
der Wendepunkte der primaren Geschwindigkeitsscherung (d(u)/dy; Abb. 3 a) und den loka-
len Maxima der Reynolds-Scherspannung (Abb. 4 d). Infolge der Interaktion der an den Rip-
penhinterkanten ablésenden Scherschichten verringert sich die axialen Reynolds-Normal-
spannung stromab. Hinter der Rippe im Bereich x/k > 3.0 liegt nur noch ein lokales Maximum
von —(u'?)/u?, je axialer Position vor, wobei sich dessen Wandabstand in beiden Messebenen
jeweils unterscheidet. Die an der oberen Rippenhinterkante ablésende Scherschicht wird in-
folge der abwarts gerichteten Fluidbewegung aufgrund des Sekundarstromungsfelds oberhalb
der Rippe in unterschiedlicher Weise in Richtung der unteren Kanalwand gedrangt, wodurch
sich die Scherschichten stromabwarts verschiedentlich entwickeln und sich die Konfiguration
der Nachlaufstrdmung andert. So ist in der z/H = 0,25-Ebene die an der unteren Rippenhinter-
kante ablésende Scherschicht stromab weniger stark ausgebildet als die an der oberen Rip-
penhinterkante ablésenden Scherschicht, was zu einem lokalen Maximum der axialen Rey-
nolds-Normalspannung oberhalb der Rippenmittelachse fiihrt. Der umgekehrte Fall einer die
Nachlaufstromung dominierenden unteren Scherschicht Iasst sich fur die z/H = 0,0-Ebene an-
hand der Messdaten in Abb. 4 b nur erahnen. Es zeigt sich jedoch, dass in Wandnahe y/k <
1,0 die Reynolds-Normalspannungen in Querrichtung abnehmen, wahrend sie im Bereich dar-
Uber in Querrichtung zunehmen (vgl. x’k = 2.0 in Abb. 4 b und Abb. 4 ¢ zwischen z/H =0,0-
und z/H = 0,25-Ebene). Wie in Abb. 4 ¢ und e dargestellt, steigen auch die turbulente kineti-
sche Energie und die Reynolds-Scherspannung in Richtung der Seitenwande an, bevor sie
nach dem Erreichen der lokalen Maxima wieder abfallen.

Zusammenfassung

Die vorgestellten Ergebnisse liefern erste Einblicke in das turbulente Strémungsfeld in einem
einseitig mit angehobenen V-formigen Rippen strukturierten Kanal bei einer Reynolds-Zahl
von 5.0 x 10*. Die gemessenen mittleren Geschwindigkeitsverlaufe und Reynolds-Spannungs-
Verlaufe deuten auf eine ausgepragte Dreidimensionalitat des Stromungsfeldes mit beachtli-
chen Vertikal- und Lateralgeschwindigkeit hin. Im Strdomungsbereich oberhalb der Rippe bildet
sich eine Sekundarstrémung erster Art aus, deren zur Kanalmittelebene symmetrische zeitlich
gemittelte Struktur durch zwei gegenlaufige grofiflachige Wirbel mit axial orientierten Drehach-
sen dominiert wird und deren Foki in der Nahe von y/k = 5,0 und z/H = +0,25 liegen. Der
zusétzliche vertikale und laterale Fluidtransport fiihrt zu Anderungen der Verteilungen der sta-
tistischen Momente in Querrichtung und unterscheidet sich gegeniber angehobenen transver-
sal orientierten Rippen. So flhrt beispielsweise die unterschiedliche Entwicklung der an den
Rippenhinterkanten ablésenden Scherschichten infolge des geometrieinduzierten vertikalen
Fluidtransports zu Anderungen der Reynolds-Normalspannungen in Querrichtung, wobei die
Maxima in Richtung der Kanalseitenwande zunachst ansteigen. Unter der Rippe bildet sich
eine Spaltstrémung aus, deren Geschwindigkeitsprofile hohe Gradienten aufweisen. In den
vorliegenden Reynolds-Spannungs-Verteilungen deutet vieles darauf hin, dass die Ausdeh-
nung der Sekundarstrémung nicht auf das Gebiet oberhalb der Rippe begrenzt ist, sondern
sich unterhalb der Rippe ebenfalls dreidimensionale Stromungsstrukturen entwickeln, deren
lateraler Fluidtransport maRgeblich das Strémungsgeschehen beeinflusst und zu Anderungen
der Reynolds-Spannungen in Querrichtung fuhrt.

Im Allgemeinen ist die Intensitat und Orientierung der Sekundarstrémung fur die Steigerung
der konvektiven Warmeubertragung durch Rippenstrukturen in Kihlkanalen ein entscheiden-
der Faktor (Liou et al. 2000), da Sekundarstromungen einen zusatzlichen vertikale und latera-
len Fluidtransport bewirken. Die hierdurch gesteigerten Geschwindigkeitskomponenten fihren
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zu einer erhohten konvektiven Warmeubertragung an der berippten Kanalwand und an den
angrenzenden Seitenwanden. Inwiefern eine Verbesserung der konvektiven Warmeubertra-
gung durch das Anheben der V-férmigen Rippen gegenuber anliegenden V-férmigen Rippen
erzielt werden kann, wird in naher Zukunft durch komplementare Thermographie-Studien und
numerischen Large Eddy Simulationen weiter untersucht.
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