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Zusammenfassung—Fiir verschiedene Versuchsfliissigkeiten und Temperaturverhiltnisse wurde der
Umschlag laminar—turbulent von erzwungenen Strémungen in beheizten oder gekiihlten geraden Kreis-

rohren gemessen.

Auch fiir die nicht isotherme Rohrstrémung ist die Reynolds-Zahl Re als Kriterium des Umschlages
brauchbar. Allerdings muss dann die Viskositit in der Re-Zahl auf die konstante Eintrittstemperatur ¢,
der Versuchsfliissigkeit in das Messrohr bezogen werden.

Die bisherigen theoretischen Berechnungen des Umschlages mit Hilfe der Stabilitdtstheorie stimmen
nicht mit den Versuchsergebnissen im Rohr iiberein. Das ist wahrscheinlich auf einige Vereinfachungen

der Theorie zuriickzufiihren, die bei der nicht isothermen Kanalstromung nicht zuldssig sind.

1. EINLEITUNG

DEeR UMSCHLAG einer inkompressiblen, erzwun-
genen Stromung von der laminaren in die
turbulente Strémungsform wird in einem glatten
Kanal konstanten Querschnitts vor allem durch
folgende Grossen beeinflusst :

1. durch die geometrischen Abmessungen des
Kanalquerschnitts,

2. durch das zeit- und ortsabhidngige Vektor-
feld der Geschwindigkeit @ des strémenden
Mediums und

3. durch die dynamische Viskositit # und die
Dichte p des stromenden Mediums.

Im Fall isothermer Kanalstrémung sind die
dynamische Viskositdt # und die Dichte p
konstant. Ist die laminare Strémung ausserdem
hydrodynamisch ausgebildet, so sind die Ge-
schwindigkeitsprofile iiber den Kanalquerschnitt
fiir jeden Massenstrom r1 an jeder Stelle des
Kanals einander dhnlich. Messungen ergeben,
dass unter diesen Umstdnden in geometrisch
dhnlichen Kanidlen das Vorhandensein von
laminarer oder nicht laminarer Strémung nur
noch abhingig ist von der Reynolds-Zahl

Re=U,Lp/n

L ist eine charakteristische Ambessung des
Kanals von der Dimension einer Linge. U,
ist die mittlere Strémungsgeschwindigkeit in
Léngsrichtung des Kanals. Die Reynolds-Zahl.
unterhalb derer die Stromung auch beim
Vorhandensein starker Storungen stabil laminar
bleibt, heisst kritische Re-Zahl und kennzeichnet
den Umschlagpunkt der Stromung. Bei grosseren
Re-Zahlen kann die laminare Strémung im
metastabilen Zustand existieren, wenn Stérun-
gen der Stromung, zum Beispiel durch Wand-
rauhigkeiten oder durch Schwingungen des
Kanals, hinreichend klein sind.

In der nicht isothermen Strémung sind die
dynamische Viskositit n und die Dichte p nicht
fir alle Stellen des Kanals gleich gross. Das
Vektorfeld der Geschwindigkeit » hidngt vom
Temperaturfeld in der Strémung ab. Deshalb
sind die Geschwindigkeitsprofile im allgemeinen
nicht mehr einander dhnlich. Daraus koénnte
geschlossen werden, dass sich fiir das Turbulent-
werden der nicht isothermen Stromung kein
so einfacher Sachverhalt ergibt wie bei der iso-
thermen Stromung. Diese Arbeit befasst sich
mit der Klirung der Frage, inwieweit das
zutrifft.
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Bisher wurde lediglich der Umschlagpunkt an
beheizten oder gekiihlten Platten untersucht [1-
3]. Hier wird von Messungen des Umschlag-
punktes in beheizten oder gekiihlten waagerech-
ten Kreisrohren berichtet. Die Messungen,
die an einer Versuchsanlage im Institut fiir
Thermodynamik der Technischen Hochschule
Braunschweig gewonnen wurden, sind mit einer
neuen Messmethode durchgefiihrt worden.

2. VERSUCHSAPPARATUR UND MESSMETHODE

Die gesamte Versuchsapparatur wurde bereits
in [4] ausfiithrlich erldutert. Daher soll hier nur
diecigentliche Mess-Strecke beschrieben werden.

Als Versuchsfliissigkeiten wurden Wasser und
zwei verschiedene Ole stark unterschiedlicher
Viskositdt verwendet. Aus einem Heizungs-
system gelangte die Versuchsfliissigkeit mit der
konstanten Eintrittstemperatur ¢, in die 1,5m
lange Einlaufstrecke. Ein Wirmeaustausch von
der Einlaufstrecke mit der Umgebung wurde
durch eine Isolierung und durch darin einge-
bettete Kompensationsheizungen verhindert.
Die Einlaufstrecke diente lediglich der Ausbil-
dung des parabolischen Geschwindigkeitsprofils
bei gleichbleibender Temperatur.

In der sich an die Finlaufstrecke anschlie-
ssenden Wiirmeaustauschstrecke wurde die Ver-
suchsfliissigkeit bei der itber Umfang und
Rohrlinge konstanten Wandtemperatur t,, be-
heizt oder gekiihlt. Die Wirmeaustauschstrecke
war als Doppelrohrwirmeaustauscher gestaltet,
und die konstante Wandtemperatur wurde durch
Wasser erzeugt, welches im Ringraum des
Doppeirohrwirmeaustauschers mit  grosser
Geschwindigkeit strémte. Die Eintrittstempera-
tur ¢, und die Wandtemperatur t,, konnten auf
einem beliebigen Wert zwischen 15°C und
100°C konstant gehalten werden. Die Rohre der
Einlauf- und Mess-Strecke waren austauschbar.
Ihre Innendurchmesser betrugen 6 mm oder
10 mm.

Mit einer besonderen Messtechnik konnte das
Turbulentwerden der Strémung sehr gut unter-
sucht werden: Da der Wirmeiibergang unter
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sonst gleichen Verhiltnissen bei turbulenter
Strémung grosser ist als bei laminarer Stro-
mung, 4ndert sich auch die mittlere Fliissigkeits-
temperatur f; bei turbulenter Stromung in
Richtung der Rohrachse stirker als bei laminarer
Strémung. Mit einer im Messrohr verschieb-
baren Sonde, weiche aus einem System zum
Durchmischen der Fliissigkeit und einem Ther-
moelement sehr geringer Trigheit bestand.
konnten die mittleren Fliissigkeitstemperaturen
an beliebigen Stellen des Rohres gemessen
werden. Eine genaue Beschreibung der Sonde
und ihrer Funktionsweise ist in [4] gegeben.

Die Messung der mittleren Fliissigkeitstem-
peratur erfolgte mit einem Kompensator System
Diesselhorst-Hausrath. Temperaturschwankun-
gen, die beim Wechsel von laminarer zu tur-
bulenter Strémung auftraten, wurden iiber ein
Spiegelgalvanometer geringer Trigheit als Licht-
zeigerausschlige optisch beobachtet. Dabei ent-
sprach eine Temperaturschwankung von 0.01
grd einem Ausschlag von 1 mm.

Die Stérungen in der FEinlauf- und der
Mess-Strecke waren so gering, dass die iso-
therme Stréomung noch bei Re > 2200 laminar
blieb. Diese Kontrolle wurde mittels der Mes-
sung des Druckabfalls in der Stromung durchge-
fithrt. Bei nicht isothermer Strémung wurde
der Massenstrom i der Fliissigkeit schrittweise
so lange erhéht, bis durch die Ausbildung der
ersten Turbulenzen Schwankungen der mitt-
leren Flissigkeitstemperatur verursacht wurden.
Das erste Auftreten dieser Schwankungen fallt
zusammen mit dem Umschlagpunkt. Dieses
Verfahren wurde zur Kontrolle bei verschie-
denen Sondenstellungen, also an verschiedenen
Stellen des Rohres wiederholt.

3. TURBULENZENTSTEHUNG BEI

ISOTHERMER ROHRSTROMUNG
Emmons und Bryson [5] und Schubauer und
Klebanoff [6] fanden bei Untersuchungen an
derliangsangestromten Platte,dassder Umschlag
von der isothermen laminaren zur turbulenten
Stromung kein kontinuierlicher Vorgang ist.
Vielmehr beginnt der Umschlag in einzelnen
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diskreten Fliissigkeitsbereichen, wihrend die
Reststromung laminar bleibt.

Entsprechende Untersuchungen wurden an
der isothermen Strémung von Luft im Rohr von
Rotta [7] durchgefithrt. Er entdeckte fiir das
Rohr dhnliche Verhiltnisse wie Schubauer und
Klebanoff fiir die lings angestromte Platte:
Die Strémung beginnt turbulent zu werden,
indem an statistisch verteilten Stellen im Rohr
in unregelmissiger zeitlicher Folge pfropfen-
artige Partien turbulenter Stromung entstehen.
Die Pfropfen werden mit der Strémung fort-
gefithrt. Dabei wachsen sie in Richtung der
Rohrachse mit einer von der Re-Zahl abhingi-
gen Ausbreitungsgeschwindigkeit. Bei
geniigend langen Rohren vereinigen sich die
Pfropfen, so dass dann der voll turbulente
Stromungszustand hergestellt ist. Nicht nur
das Wachstum der Pfropfen, sondern auch die
Pfropfenproduktion pro Zeiteinheit steigt mit
der Re-Zahl an. Man bezeichnet den Re-
Bereich zwischen dem ersten Auftreten stabiler
turbulenter Pfropfen und der voll turbulenten
Strémung als Ubergangsgebiet. Die Entstehung
des ersten stabilen turbulenten Pfropfens ent-
spricht dem Umschlagpunkt. Rotta [7] ermit-
telte aus seinen Messergebnissen den Um-
schlagpunkt bei Re,;, = 2000. Fiir Werte
Re < Re,;, sind auch bei groben Massnahmen
zur Turbulenzerzeugung keine stabilen turbu-
lenten Pfropfen mehr zu erhalten.

Die Messungen, von denen in dieser Arbeit
berichtet wird, sollten unter anderem Auf-
schluss dariiber geben, ob die Turbulenzent-
stehung bei der nicht isothermen Rohrstrémung
dhnlich vor sich geht wie bei der.isothermen
Rohrstréomung.

4. MESSERGEBNISSE BEI NICHT
ISOTHERMER ROHRSTROMUNG
Die Messungen zeigten, dass der Mechanis-
mus der Turbulenzentstehung bei nicht iso-
thermer Stromung demjenigen bei isothermer
Strémung dhnelt : Beim Erreichen des kritischen
Massenstromes 7, ,;, entstanden zunichst ein-
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zelne in die laminare Strémung eingebettete
turbulente Pfropfen. Bei weiterer ErhGhung von
r vermehrte sich die Anzahl der pro Zeiteinheit
produzierten Pfropfen. Die Pfropfen bewegten
sich im Rohr fort und wuchsen bei geniigend
grossen MassenstrOmen zusammen, so dass
dann volle Turbulenz bestand.

Abb. 1 gibt Beispiele fiir das beheizte und
gekiihlte Rohr, wie sich die mittlere Fliissig-
keitstemperatur im Umschlagpunkt in Abhin-
gigkeit von der Zeit sprunghaft dndert, je nach-
dem, ob laminare oder turbulente Fliissigkeits-
bereiche die Mess-Stelle passieren. Auf die
Angabe der mittleren Fliissigkeitstemperaturen
ty wurde verzichtet, weil die Absolutmessung
der Temperatur mit der Sonde teilweise nicht
sehr genau war, vgl.[4] S. 26 und S. 29-31.
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ABB. 1. Schwankungen der mittleren Fliissigkeits-
temperatur im beheizten und gekiihlten Rohr.

Wesentlich sind nur die Schwankungen der
mittleren Fliissigkeitstemperatur vei iy, =
konst. (Sie betrugen hier zum Beispiel 1,4 grd
bzw. 1,1 grd). Die Viskositit ist in den angege-
benen kritischen Re-Zahlen auf die Eintritts-
temperatur t; bezogen. Der Rohrinnendurch-
messer betrug in beiden Fillen D = 10 mm.
L ist die Rohrlinge vom Beginn der Wir-
meaustauschstrecke bis zur Temperaturmess-
stelle der Sonde.
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Abweichend vom Verhalten der isothermen
Stromung wurde festgestellt, dass sich der
Entstehungsort der turbulenten Pfropfen bei
nicht isothermer Rohrstrdmung durchweg im
vorderen Teil der Wirmeaustauschstrecke be-
fand, also dort, wo der grosste Temperatur-
gradient zwischen Rohrwand und Fliissigkeit
vorhanden ist. Da sich beim FEintritt der Fliissig-
keit in die Wirmeaustauschstrecke die Tempera-
turgrenzschicht erst allmahlich ausbildet, ande-
rerseits aber die turbulenten Pfropfen am Anfang
der Wirmeaustauschstrecke entstehen, unter-
scheidet sich die mittlere Fliissigkeitstemperatur
in den Pfropfen unmittelbar nach ihrer Entste-
hung nur wenig von der Eintrittstemperatur ¢;.
Mit anderen Worten: Die Pfropfen entstehen,
wenn die Flissigkeit, abgesehen von einer
diinnen Grenzschicht, noch die Temperatur ¢,
besitzt. Daher ist es moglich. auf komplizierte
Untersuchungen zu verzichten, wie die tempera-
turabhingige Viskositdt # und die Dichte p
sowie das Vektorfeld der Geschwindigkeit w
den Umschlagpunkt beeinflussen. Denn es liegt
unter diesen Umstinden nahe, auch fir die
nicht isotherme Rohrstrémung eine Abhéngig-
keit des Umschlagpunktes nur von der Reynolds-
Zahl anzunehmen. Und zwar wird # in der Re-
Zahl auf die Eintrittstemperatur t, bezogen,
wie dies bereits in Abb. 1 geschah.

Die Messergebnisse sind in Tabelle 1 wieder-
gegeben. Im einzelnen bedeuten D den Rohr-
durchmesser, L/D das Verhéaltnis von wirksamer
Linge der Wirmeaustauschstrecke zum Rohr-
durchmesser, t; die Eintrittstemperatur
der Versuchsfliissigkeit und ¢, die Wand-
temperatur der Warmeaustauschstrecke. In
Re,., wurde die Viskositit auf t; und in
Re;,, i aufdie Temperatur (¢, + t,,)/2 bezogen.

Die Messergebnisse lassen erkennen, dass
die mit ¢, gebildeten kritischen Re-Zahlen

Rey;, = 4m/[nDn(t,)]

ungefidhr so gross sind wie bei der isothermen
Strébmung. Zwar sind Abweichungen von
Reyic isotherm = 2000 vorhanden. Eine Tendenz
ist aus den Streuungen aber nicht ersichtlich.

Tabelle 1. Messungen des kritischen Massenstromes th it

D LD ty Mirit.  Regrin.  Reyy kit
(m) O (O  (kg/s)
Wasser:
0,01 60 20 40  0,01589 2020 2538
0,01 210 20 40 0,01648 2095 2632
0,01 10 20 60 001713 2177 3348
0,01 20 20 60 0,01717 2182 3356
0,01 35 20 60 0,01567 1991 3063
0,01 60 20 60 0,01619 2058 3164
0,01 110 20 60 0,01590 2021 3108
0,01 20 20 80 0,01775 2256 4153
0,01 35 20 80  0,01748 2222 4090
0,01 60 20 80 0,01605 2040 3755
0,01 110 20 80 0,01612 2049 3772
0,01 210 20 80 0,01577 2004 3690
0,01 20 40 80 0,009750 1906 2681
0,01 35 40 80 0,009905 1936 2723
0,01 60 40 80 0,01012 1978 2782
0,01 10 60 20 0,008285 2278 1619
0,01 20 60 20 0,008251 2268 1613
0,01 35 60 20 0,007508 2064 1467
0,01 60 60 20 0,008465 2327 1655
0,01 110 60 20 0,007501 2062 1466
0,01 35 80 20 0,005643 2047 1320
0,01 60 80 20 0,005462 1981 1278
0,01 110 80 20 0,006180 2242 1446
0,01 10 80 40  0,005708 2071 1569
0,01 20 80 40 0,006044 2192 1662
0,01 35 80 40 0,005420 1966 1490
0,01 60 80 40  0,005688 2063 1564
0,006 400 20 40  0,009814 2079 2612
0,006 400 20 60 0,009517 2016 3100
0,006 400 20 80 0,009698 2054 3782
0,006 400 40 80 0,006227 2028 2853
Shell Voluta-01919:
0,01 110 80 40 0,05963 1963 1200
0,01 210 80 40 0,06015 1980 1210
0,01 240 80 40 0,06171 2027 1240
0,01 60 80 60 0,05914 1947 1544
0,01 210 80 60 0,05944 1957 1551
0,01 240 80 60 0,06152 2021 1604
0,006 400 60 20 0,06107 2046 1083
0,006 400 80 20 0,03871 2119 964
0,006 400 80 40 0,03474 1902 1164
0,006 400 80 60 0,03771 2065 1639
Shell Aspa-Ol 31:
0,01 240 80 40 0,1560 2090 998
0.01 240 80 60 0,1506 2018 1430

Die teilweise etwas zu hohen Werte diirften
dadurch bedingt sein, dass es recht schwierig
war, genau den Massenstrom my ;, einzustellen,
bei dem der erste stabile turbulente Pfropfen
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entstand. Das gilt besonders fiir kleine Rohr-
lingen L, wo die Schwankungen der mittleren
Fliissigkeitstemperaturen gering waren. Die auf
die Temperatur (¢t; + t,)/2 bezogenen kritischen
Re-Zahlen sind in Tabelle 1 ebenfalls angegeben,
um zu zeigen, dass sie sehr stark variieren. Eine
mit t, gebildete kritische Re-Zahl wire von
L abhiéngig. Fs wurde aber ausfiihrlich erortert,
dass der Umschlagpunkt nicht von der Linge
der Wirmeaustauschstrecke abhéingt. Aus diesen
Griinden ist die mit der Eintrittstemperatur ¢,
gebildete kritische Re-Zahl allen anderen vor-
zuziehen.

Die Temperaturabhingigkeit der Viskositit
wurde fiir die Versuchsflissigkeiten im Bereich
von O bis 100°C durch folgende Funktion
dargestellt:

n = kexp [b/T — a)]

Die Konstanten k, @ und b sind in Tabelle 2
angegeben. T ist die absolute Temperatur.

Tabelle 2. Koeffizienten fir die Viskositdtsfunktionnen

Koeff. Einheit Wasser Voluta Aspa
k.10* kg/(ms) 0,2414 0,8356 0,6395
a °K 140,0 1770 197.9
b °K 5706 676,0 776,5

5. EINIGE FOLGERUNGEN AUS
DEN MESSERGEBNISSEN

Theoretisch versucht man, den Umschlag
laminar—turbulent durch eine Stérungsrechnung
zu erfassen: Die laminare Stromung steht
stindig unter dem Einfluss kleiner StSrungen,
die sich der Grundstrdmung iberlagern.
Wenn die Stoérungsbewegungen mit der Zeit
abklingen, bleibt die Strémung stabil laminar.
Im anderen Fall wird die laminare Strémung
instabil und schligt um in die turbulente
Stromungsform. Fine ausgezeichnete kurze Dar-
stellung der Stabilitdtstheorie, besonders auch
die Herleitung der Orr-Sommerfeldschen
Stoérungsdifferentiaigleichung, bringt Schlich-
ting, vgl. [8] S. 429438, so dass hier lediglich
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einige Ergebnisse der Losung dieser Gleichung
mit den vorliegenden Versuchen verglichen
werden sollen.

Als eines der wichtigsten FErgebnisse der
Losung der reibungsfreien Stérungsdifferential-
gleichung—in dieser wurden die Reibungsglieder
vernachldssigt—erhdlt man das sogenannte
Wendepunktkriterium. Es besagt, dass Ge-
schwindigkeitsprofile mit Wendepunkt instabil
sind, vgl. [9]. Nach Schlichting [8] S. 436 soll
die Beriicksichtigung der Reibungsglieder in der
Storungsdifferentialgleichung an diesem Ergeb-
nis nichts Wesentliches dndern.

Wenn tatsichlich das Vorhandensein eines
Wendepunktes im Geschwindigkeitsprofil nach
Tollmien [9] in jedem Fall eine hinreichende
Bedingung fiir das Vorhandensein angefachter
Schwingungen sein soll, dann hitten sich fiir
den Fall der Heizung und der Kiihlung unter-
schiedliche kritische Re-Zahlen ergeben miissen.
Denn bei Beheizung einer Fliissigkeit wird das
parabolische = Geschwindigkeitsprofil  ,.ge-
staucht™ und besitzt keinen Wendepunkt. Bei
Kiihlung dagegen wird das Geschwindigkeits-
profil ,,gestreckt™ und besitzt einen Wendepunkt.
Verschiedene kritische Re-Zahlen fiir Heizung
und Kiihlung konnten jedoch nicht festgestellt
werden.

Wihrend auf der einen Seite dieses allgemeine
Ergebnis der Stabilititstheorie sich von den
Versuchsergebnissen unterscheidet, ist auf der
anderen Seite die spezielle Anwendung der
Theorie auf die laminare Rohrstromung mit den
Versuchsergebnissen nicht in Einklang zu
bringen. Von mehreren Forschern wurde die.
Storungsdifferentialgleichung auf den Fall der
Hagen—Poiseuille-Stromung angewendet, vgl.
[8] S. 506. Dabei wurde ibereinstimmend
gefunden, dass die Hagen—~Poiseuilie-Strémung
fiir alle Re-Zahlen stabil sei. Das Ergebnis ist
verwunderlich, da es einmal nicht mit dem
experimentellen Tatbestand iibereinstimmt und
weil sich zum anderen fiir die verwandte lami-
nare Spaltstromung durchaus eine Instabilitiit
und eine kritische Re-Zahl aus der Stdrungs-
differentialgleichung berechnen ldsst. Allerdings
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ist diese kritische Re-Zahl Re,;, = 5314 viel
zu gross, vgl. [8] S. 506-507.

Aus diesen Tatsachen muss man den Schluss
zichen, dass die Modellvorstellung von der
Anfachung kleiner Schwingungen nicht in allen
Fillen den Umschlag laminar—turbulent richtig
beschreibt oder dass bestimmte Vereinfachungen
bei der Losung der Stérungsdifferentialglei-
chung fiir die erzwungene Kanalstrémung nicht
zuldssig sind.

In der Storungsdifferentialgleichung werden
die Anderung der Lingskomponente der Ges-
chwindigkeit U mit der Rohrlinge L und die
Radialkomponente V' vernachldssigt. Gerade
beim Eintritt der laminaren Stromung in die
Wirmeaustauschstrecke erreichen jedoch die
Ableitung dU/0L und die Radialgeschwindig-
keiten V betrichtliche Werte. Strewe [10] hat
diese Werte fiir die Strémung von Wasser
berechnet. Abb 2 zeigt fir die Eintritts-
temperatur t; = 80°C und die Wandtemperatur
t, = 20°C einmal das Verhiltnis der Lings-
komponente der Geschwindigkeit in der Rohr-
achse Us zur mittleren Geschwindigkeit Un
iiber der Koordinate 4 L Re/D. Zum anderen
sind fiir den Beginn der Wirmeaustauschstrecke
U and V iiber dem Verhiltnis von radialer

Geschwindigkeit in der

2517 Rohrachse nach Strewe
/ \ Wasser: t =80 C
TE 4,=20 °C
) ]
3 T

2'00 05 10 15 20
4LID-Re —»

0 2
vy —»

Age. 2. Geschwindigkeitsprofile nach Strewe [10].

Koordinate r zum Rohrradius R aufgetragen.
Ein zweites Stromugsprofil U(r/R) fiir L > 0 ist
ebenfaliseingezeichnet. DiesehrstarkeAnderung
von U und V am thermischen Einlauf, bedingt
durch die Temperaturabhingigkeit der Vis-
kositit, fithrt offenbar zu starker Anfachung der
in der Stréomung vorhandenen Stérungen und
zu sofortiger Ausbildung turbulenter Pfropfen.
Wie die Uberlegungen zeigen, kann die
Theorie mit den bisher angenommenen Verein-
fachungen auf den Fall der nicht isothermen
Kanalstrémung nicht angewendet werden.
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Abstract—For several working fluids and temperatures the transition laminar—turbulent of forced flows

in heated or cooled straight pipes was measured.

Also for non-isothermal pipe flow the Reynolds number is a useful criterion for transition. In this case
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the viscosity in the Reynolds number must be related to the constant entrance temperature ¢, of the
working fluid in the pipe.
The existing calculations of transition made by stability theory do not correspond with pipe flow
measurements. Probably this is caused by some simplifications of the theory which are not allowed for
non-isothermal pipe flow.

Résumé—On a mesuré la transition de I’écoulement laminaire 4 I’écoulement turbulent dans des tuyaux
rectilignes chauffés ou refroidis pour plusieurs fluides et plusieurs températures.

Le nombre de Reynolds est aussi un critére utile pour un écoulement non-isotherme dans un tuyau.
Dans ce cas, la viscosité dans le nombre de Reynolds doit €tre reliée a la température d’entrée uniforme ¢,
du fluide qui s’écoule dans le tuyau.

Les calculs existants de la transition effectués a I’aide de la théorie de la stabilité ne correspondent pas
avec les mesures de I’écoulement dans un tuyau. Ceci est dit probablement 4 quelques simplifications dans

la théorie qui ne sont pas permises dans le cas de 1’écoulement non-isotherme dans un tuyau.

Anrnoramaa—Mccienyerca TypOyIeHTHHA mepexofl JaMUHAPHOIO BHHYIEHHOTO TEYEHHA
B HArpeBaeMHX JHMH OXJamAaeMHX TPy6ax NI pPasiMvyHHX paGOYUX :KUAKOCTER HpHM pas-
JMYHHIX TeMIepaTypax.

Uncno Peftnonbiica ABIAETCS ONpeNeNROMUM KpUTepHeM TYpGYJIeHTHOro nepexofa AJjs
HEeH30TEPMHYECKOTo TedeHnA B TpyGe. B srom cayuae BaakocTs B uncie Peiinonsaca Heo6xo-
ZAHMMO OTHECTH K ITOCTOSHHOIt TeMIteparype 1 paGoueli cpens B TpyoGe.

WapecTHrle pesyaLTaTH pacyeTa Hepexofia Ha OCHOBE CTALMOHAPHON TEOPUH He COTIACY-
10TCA ¢ H3MepeHMAMHM B Tpy6ax. JT0, BEPOATHO, OGBACHACTCA HEKOTOPHIMU YIPOIICHUAMH,

HeTIPMMEHUMBIMH JUIA HEM30TEPMUYECKOro TeYeHNH,
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