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Zusammenfassung—Durch einen Vergleich mit experimentellen Werten soll gezeigt werden, daB Turbu-
lenzmodelle, bei denen die turbulenten AustauschgréBen aus der Losung von zusdizlichen Transport-
gleichungen bestimmt werden, in der Lage sind, den Wirme- und Stoffaustausch im Umschlaggebiet
laminar/turbulent vorauszusagen. Dabei wird insbesondere der EinfluB des Stoffaustauschs zwischen einer
Dampf/Gas-Grenzschicht und einem Fliissigkeitsfilm auf den Umschlagpunkt einer ebenen Stromung
untersucht. Die Abweichungen zwischen den errechneten und den gemessenen Wirme- und Stofflibergangs-
zahlenim Umschlaggebiet sind von der gleichen GréBenordnung wie im laminaren und im vollturbulenten

Bereich.
FORMELZEICHEN L
= m"/p,u,Sty, Dimensionslose Re,, = Pt , Reynoldszahl, bezogen auf die
Massenstromdichte; Heo Plattenldnge;
Spez. Wirme bei konstantem Druck I .
[kg™ 'K ~1]; | . Sc, = Dy Schmidt-Zahl;
Spez. Wérme, gemittelt zwischen Oberflichen-
und Freistromtemperatur bei der SCeft, = Hefr / ( Se + §_) Effektive Schmidt-Zahl;
Zusammensetzung des Freistroms
[Ikg™ 'K ']; Scr, =09, Turbulente Schmidt-Zahl;
Diffusionszahl [ms~2]; St,  Stanton-Zahl fiir den Wéarmeiibergang;
= 9,807, Normfallbeschleunigung [ms~2]; Stp,  Stanton-Zahl f?r den St?ffﬁb?rgang; .
Statische Enthalpie [Jkg™!]; St;,  Stanton-Zahl fiir den Wérmeiibergang bei
u? kleinen Temperaturdifferenzen;
= h + —, Totale Enthalpie [Jkg™']; Stp,, Stanton-Zahl fiir den Stoffiibergang bei
2 kleinen Konzentrationsdifferenzen;

Kinetische Energie der Turbulenz [Jkg™']; St,  Uber den Testabschnitt gemittelte Stanton—
Kinetische Energie der Turbulenz der Zah fiir den Wiérmeiibergang;
ungestorten Strémung am Plattenanfang Stp, Uber den Testabschnitt gemittelte Stanton-—
[Jkg™']; Zahl fiir den Stoffiibergang;
Plattenldnge [m]; T,  Absolute Temperatur [K];
Wandnormale Massenstromdichte \/—z
(Absaugerate) [kgm 257 ']; Tu, , Turbulenzgrad;
Molmasse des Gemisches [kgkmol™']; Heo o )
= 153,83, Molmasse von CCl, [kgkmol~']; u, Ges‘chw1ndlgkelt_s}mmponente in
= 28,96, Molmasse von Luft [kgkmol~']; x-Richtung [ms ™ ]; .

c v, Geschwindigkeitskomponente in
= h, Prandtl-Zahl; y-Richtung [ms™'];

A X, Koordinate in Strémungsrichtung [m];
_ X0, Beginn des Testabschnitts [m];
B ”eﬂ/ (P * P~> Effektive Prandtl-Zahl; x,,  Ende des Testabschnitts [rr[l],]
= 09, Turbulente Prandtl-Zahl; ¥ Koordinate quer zur Stromungsrichtung
Wiirmestromdichte [Jm™~?s~']; [m}; .
= 8314, Allgemeine Gaskonstante or,  Thermodiffusionskoeffizient;
[Jkmol 1K~ 1]; €, Dissipation der kinetischen Energie der

X Turbulenz [m?s™3];
=P Turbulenz-Reynolds—Zahi; A Wirmeleitzahl [Jm™'s 'K ™'];

He U, Dynamische Zihigkeit [kgm™'s™'];
= PolnX Ortliche Reynolds—Zahl; £, Massenkonzentration des CCl,;
Uo ’ 0, Dichte [kgm™*].
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Indizes
Diff +Th. Diff, Diffusion und Thermodiffusion;
eff, Effektiv;
F, Film;
I, Phasengrenze Fliissigkeit/Gas;
Leit.+Diff. Th, Leitung und Diffusionsthermik;

T, Turbulent;

00, Freistrom;

1, TetrachlorkohlenstofT;

2, Luft;

', Schwankungsanteil.
EINLEITUNG

THEORETISCHE Voraussagen des gekoppelten Wiirme-
und Stoffaustausches in Strémungsproblemen sind in
vielen Fillen durch eine numerische Losung der die
physikalischen Vorgédnge beschreibenden Erhaltungs-
sétze moglich. Fir Strémungen entlang ebener Ober-
flichen gilt dies nicht nur fiir laminare Grenzschichten
[1], sondern auch fiir voll turbulente Strémungen, bei
denen entweder durch Stolperdrihte der Umschlag
erzwungen wurde [2] oder auf Grund hoher Reynolds-
zahlen der EinfluB einer laminaren Anlaufstromung
vernachlissigt werden darf. Fiir dic Auslegung von
technischen Aggregaten sind Kriterien von groBer
Bedeutung, nach denen entschieden werden kann, ob
bei vorgegebenen Betriebsbedingungen die Stromung
laminar oder voll turbulent ist, oder aber ein Uber-
gangsgebiet durchlduft. In Abb. 1 sind zur Verdeutli-
chung MeBwerte fiir den reinen Wéirmeaustausch an
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Aps. 1. Wiarmeiibergang an der ebenen Platte. x, Messwerte

(laminar) nach [3], O, Messwerte (turbulent} nach [5], @,

Messwerte (Ubergang) nach [4]. Laminar: Numerische

Lésung der laminaren Grenzschichigleichungen. MLH:

Numerische Ldsung der turbulenten Grenzschichtglei-
chungen mit einem Mischungswegansatz.

der ebenen Platte iiber den gesamten Bereich zusam-
mengestellt und mit numerischen Voraussagen vergli-
chen, die sich einmal fiir den laminaren und zum
anderen fiir den voll turbulenten Bereich ergeben. Das
Bild veranschaulicht die Wichtigkeit von Kriterien {iber
die Lage des sich iiber etwa eine GroBenordnung der
Reynoldszahl erstreckenden Ubergangsgebietes und
nicht zuletzt auch von theoretischen Ansitzen zur
Voraussage des Wirme- und Stoffaustausches im
Ubergangsgebiet selbst.

Zuverlidssige Angaben iiber den Beginn und die
Ausdehnung des Umschlaggebietes sind jedoch nur fiir
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wenige einfache Fille vorhanden, da auBer der
Stromungsgeometrie, auch der Turbulenzgrad der
ungestorten Stromung, die Wandrauhigkeit und der
Wirme- und Stoffaustausch den Umschlag bestimmen.
Die Einfliisse dieser Parameter sind zwar qualitativ
bekannt, quantitative Voraussagen sind bis jetzt nur an
Problemen ohne Stoffaustausch versucht worden [6,7].
In der vorliegenden Arbeit werden die Moglichkeiten
einer theoretischen Voraussage des Umschlagpunktes
und seine Beeinflussung durch Wirme- und Stoffaus-
tauschvorginge fiir eine Stromung ldngs einer ebenen
Oberfliche untersucht und die Ergebnisse mit experi-
mentellen Werten von Dallmeyer [8] verglichen.

THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Der Impulsaustausch zwischen einer ebenen Ober-
fliche und einem vorbeistromenden Gas wird durch
die Kontinuititsgleichung

kY Sloe
clow) | 2tpv)
0x oy

=0 (1)

und die Impulsgleichung fiir die Hauptstromungsrich-
tung beschrieben

Qu u 6 cu
U=+ po— e — pt’ @
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Diese fiir die Mittelwerte der beiden Geschwindigkeits-
komponenten u und v geschriebenen Erhaltungssiitze
lassen sich unter Beachtung der iiblichen Grenzschicht-
vereinfachungen aus den entsprechenden, fir die
Momentanwerte der Geschwindigkeiten formulierten
Erhaltungssitze ableiten, siehe Rotta [9].

Die Gleichungen (1) und (2) unterscheiden sich nur
durch den in Gleichung (2) auftretenden Kreuzkorre-
lationsterm v’ von der fiir laminare Stromungsn
giiltigen Schreibweise.

Ublicherweise wird in Analogie zum molekularen
Schubspannungsterm eine turbulente Schubspannung
mit einer turbulenten Zihigkeit definiert

[T —
Hrz== —pu't, (3)
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aus der sich nach pr = p+ pr eine effektive Zihigkeit
ergibt. Bei der Beschreibung dieses Terms, der
entscheidend die Entwicklung der Turbulenz in der
Grenzschicht bestimmt, unterscheiden sich die bekannt
gewordenen Turbulenzmodelle.

Zur Berechnung von voll turbulenten Grenz-
schichten, bei denen eine Relaminarisierung ausge-
sehlossen werden kann, haben sich Ansiitze, die auf die
PrandtP’'sche Mischungswegtheorie zuriickgehen, be-
wihrt. Die in Bild 1 wiedergegebene rechnerische
Voraussage der Stantonzahlen fiir den Wérmetibergang
im turbulenten Bereich wurde nach einem Mischungs-
wegansatz, einem Vorschlag von Cebeci [ 10], errechnet.

Eine Anfachung der Turbulenz aus einer zundchst
laminaren Grenzschicht bis zu einem Umschlag in die
turbulente Stromungsform kann, ohne eine zusétzliche
Eingabe von weiteren empirischen Informationen, iiber
den Beginn des Umschlags, von diesen Turbulenzan-
sdtzen jedoch nicht vorausgesagt werden.
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Erfolgversprechender sind hier héhere Turbulenz-
modelle, die die turbulente Zihigkeit durch 6rtliche
die Turbulenz charakterisierende GroBen beschreiben,
die sich aus den instationdren Navier-Stokes—
Gleichungen ableiten lassen. Das Turbulenzmodell in
der vorliegenden Arbeit geht auf einen Vorschlag von
Jones und Launder [11] zuriick, bei dem die turbulente
Zihigkeit nach

Ur = C[lf;l pkz/g (4)

aus der Losung von zwei zusitzlichen Erhaltungs-
sdtzen, einen fiir kinetische Energie der Turbulenz k,

6k+ ok 0 L ok + ou\?

Widid Za LA kit ==

Plox 6y oy K g, ) Oy hr ay
k

und einen fiir die Dissipation dieser Turbulenzenergle &
u66+ U@e~6 + e Py 82u)\?
o dy dy # 6y p#T oy?
e [ou\? pe?
+eufy EﬂT (@) “czfz‘k“‘ 6

errechnet wird.

Tabelle

¢, ¢ ¢ 6 0, f 2 L

1,55 20 009 10 13 10 1-03  exp[—3/
exp(~Re?) (1+ Rer/50)%]

Die in den Gleichungen (4)-(6) auftretenden Kon-
stanten und die von der Reynoldszahl der Turbulenz,
Rer = pk*/ue, abhingige Funktionen sind in der
Tabelle wiedergegeben. Die Ableitung dieses soge-
nannten k,e -Modells aus den Navier~Stokes-
Gleichungen und die notwendigen SchlieBbedingungen
sind in [ 12] ausfiihrlich beschrizben und sollen deshalb
hier nicht wiederholt werden.

Das k,e -Modell hat sich zur Voraussage der
Relaminarisierung von turbulenten Diisenstrémungen
{11] und bei Problemen des gekoppelten Wérme- und
Stoffaustauschs in vollturbulenten Grenzschichten
[2, 13] bewiihrt.

Durchdiein den Gleichungen (5) und (6) auftretenden
Produktions- und Dissipationsterme miiBte dieses
Turbulenzmodell auch in der Lage sein, das Anfachen
der Turbulenz in der Grenzschicht und damit den
Umschlag laminar/turbulent zu beschreiben. Dabei
sind die hier interessierenden EinfluBparameter auf den
Umschlagpunkt, wie der Stoffaustausch oder der
Turbulenzgrad der freien Stromung, als Rand-
bedingungen in den Erhaltungssitzen enthalten.

Um die Leistungsfahigkeit dieser Ansitze zu demon-
strieren, werden Rechnungen fiir ein Problem der
partiellen Kondensation durchgefiihrt, fiir das ausfiihr-
liche Mefireihen von Dallmeyer [8] im Umschlaggebiet
vorliegen und zudem fiir diese MeBreihen geniigend
Informationen iiber die den Versuchen zugrundelie-
genden Randbedingungen bekannt gegeben werden.
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Zur Berechnung dieses Problems der Kondensation
eines stromenden Dampfes aus einem Gemisch mit
einem nichtkondensierenden Gas an einer gekiihlten
senkrechten Wand mul3 nicht nur der Impulssatz um
einen Auftriebsterm erweitert werden, sondern es
miissen zusétzlich die Erhaltungssitze fiir die Energie
und fiir die Konzentration der kondensierenden Kom-
ponente gelost werden.

Man erhalt schlieBlich ein Differentialgleichungs-
system fiir das Dampf/Gas-Gemisch der Grenzschicht,
bestehend aus dem Kontinuititssatz, Gleichung (1),

I3 0 1%
dem Impulssatz pu~u + pv—u =2y glo—ps) (7)

ox dy @&y
oh oh e —
dem Energiesatz pu— + pv—= — (@ —ui), (8)
dx ay dy
0 3 o
dem Stofferhaltungssatz pu—é + vg - 9

ax P By ay’
mit den Ansédtzen fiir den diffusiven Austausch von
Impuls, Energie und Materie

_ ou
T—l‘eﬂay,
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et Scer é
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Sceﬁ<1 Preff>( )5
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X
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Dazu kommen noch dle beiden Erhaltungssﬁtze des
k, & -Modells, Gleichungen (5) und (6). Das Gleichungs-
system fiir die Damp/Gas-Grenzschicht muB durch ein
Gleichungssystem fiir den nach unten abflieBenden
Kondensatfilm ergédnzt werden

Ju
uF—a—ny +glpr—pL) =0 (10)
und
2T,
Af e 0. (11)

Diese beiden gekoppelten Differentialgleichungs-
systeme kénnen nun zusammen mit den vom Ver such
vorgeschriebenen Randbedingungen (dem System-
druck, der Geschwindigkeit, der Temperatur, der
Zusammensetzung und dem Turbulenzgrad der un-
gestorten Stromung und der Wandtemperatur) gelost
werden.

Einzelheiten des auf einen Vorschlag von Patankar,
Spalding [14] zuriickgehenden Differenzenverfahrens
zur Lésung der Dampf/Gas-Grenzschicht, das Ver-
fahren zur Losung des Kondensatfilms und die notwen-
digen Beziehungen zur Ermittlung der Stoffeigen-
schaften des untersuchten Systems Tetrachlorkoh-
lenstoff/Luft sind in [13] wiedergegeben. Dort wurde
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die Brauchbarkeit des Verfahrens zur Voraussage der
Verteilung der Geschwindigkeit, der Temperatur und
der Konzentration der kondensierenden Komponente
und des Wiarme- und Stoffaustausches in laminaren
und in voll turbulenten Dampf/Gas-Grenzschichten
durch einen Vergleich mit MeBwerten gezeigt. Wihrend
bei den dort zum Vergleich herangezogenen “voll
turbulenten” MeBreihen der Umschlag durch einen
Stolperdraht an der Plattenvorderkante erzwungen
wurde, trat bei den in der vorliegenden Untersuchung
zugrundegelegten Versuchen ein natiirlicher Umschlag,
abhingig vom Wirme- und Stoffaustausch und vom
Turbulenzgrad der Stréomung, bei verschiedenen
Abstanden von der Plattenvorderkante auf.

ERGEBNISSE
In den Abb. 2-5 sind oben die Stantonzahlen fiir
den Wérmeiibergang und unten fiir den Stoffiibergang
iiber der Reynoldszahl aufgetragen. Die Bilder unter-
scheiden sich durch die GroBe des wandnormalen
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ABB. 2. Warme- und Stoffibergang im Umschlaggebiet.

Massenstromparameter B = 0,25. O und []. Messwerte

nach Dallmeyer [8]; @ und B, Numerische Ergebnisse
fiir die Randbedingungen der Messwerte.

Stoffstroms (Kondensationsrate), hier dargestellt durch
B = m"/p u,Stp. Bet den Kennzahlen handelt es sich
um Werte, die nach der Definition

1 x‘ e
Gl eic. + DifrTh. 9X

< X1 X Jx
St = o (12)
pao”aocpoo(’rm— T})
und
1 AL
X1 —Xq MDigi,+ Th.Diw, dx 1-¢,
Stp = X (13)
P Poclly éx _él

errechnet wurden.
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ABB. 3. Wirme- und Stoffiibergang im Umschlaggebiet.

Massenstromparameter B = 0,37. © und [J, Messwerte

nach Dallmeyer [8]; ® und M, Numerische Ergebnisse fiir
die Randbedingungen der Messwerte.
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ABB. 4. Wirme- und Stoffiibergang im Umschlaggebiet.

Massenstromparameter B = 0,54. O und [, Messwerte

nach Dallmeyer [8]; @ und B, Numerische Ergebnisse fiir
die Randbedingungen der Messwerte.

Die Mittelwertbildung muBte auf diese Weise durch-
gefiihrt werden, da bei der Dallmeyer’schen Versuchs-
anordnung bet einer Gesamtlinge der Kondensator-
oberfliche von 300mm nur die letzten 100mm fiir
eine Energie- und Massenbilanz zur Ermittlung der
Wirme- und Stoffiibergangszahlen zur Verfiigung
standen. Eine rechnerische Abschdtzung ergab, daB
sich die iiber dem MeBabschnitt gemitteltenKenn-
zahlen um etwa 10% von den drtlichen Werten unter-
scheiden.
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ABB. 5. Wirme- und Stoffiibergang im Umschlaggebiet.

Massenstromparameter B = 0,65. O und [, Messwerte

nach Dallmeyer [8]; ® und B, Numerische Ergebnisse fiir
die Randbedingungen der Messwerte.

Die Anteile der thermodynamischen Kopplung iiber
die Diffusionsthermik und die Thermodiffusion, die je
nach Versuchsbedingungen theoretisch bis zu 20% an
den Ubergangsraten ausmachen [13], konnten meB-
technisch nicht getrennt erfaBt werden und wurden
deshalb in den Definitionsgleichungen der Kennzahlen
belassen. Der allen Rechnungen zugrundegelegte Wert
der kinetischen Energie der Turbulenz der ungestérten
Stromung am Plattenanfang von ko = 37,5.10" %42
entspricht dem von Dallmeyer angegebenen Wert eines
Turbulenzgrades der Windkanalstrdmung von etwa
5%.

Jeder Satz von Versuchsbedingungen ergibt jeweils
nur einen experimentellen Wert fiir die Warme- und
Stoffiibergangs-Kennzahl und die dazugehdrigen
theoretischen Voraussagen. Die MeB- und Rechenwerte
fir eine Versuchsserie mit etwa gleichem wand-
normalen Massenstromparameter B wurden der Uber-
sichtlichkeit wegen zu Kurvenziigen zusammengefalt.

Als Vergleich sind in den Diagrammen bekannte
Kennzahl-Beziehungen fiir den reinen Warmeiibergang
und fiir den Stoffiibergang mit kleinen K onzentrations-
differenzen mit eingetragen, und zwar Beziehungen,
die sich durch Mittelung iiber die MeBabschnittslinge
fir den laminaren Bereich aus der Pohlhausen-
Gleichung

Sto = 0,332Pr~2*Re; 112 (14)
und

Stp, = 0,3325¢™23Re; 12 (15)

undfiir den voll turbulenten Bereich aus dem bekannten
empirischen Ansatz

Sty = 0,0296Pr~23Re; /3
Stp, = 0,0296Sc~2*Re; !/

ableiten lassen.
In allen Bildern ist sowohl bei den MeBwerten als
auch bei den rechnerischen Voraussagen deutlich ein

(16)
an
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laminarer Bereich und ein Ubergangsgebiet zu
erkennen, wihrend der voll turbulente Bereich bei den
hdchsten untersuchten Massenstromparametern nicht
erreicht wird.

Der Vergleich zwischen den gemessenen und den
gerechneten Werten mit Abweichungen von maximal
309, zeigt die Brauchbarkeit des k,e -Modells zur
Voraussage des gekoppelten Wirme- und Stoffiiber-
gangs in Grenzschichten auch im Ubergangsgebiet
laminar/turbulent. Genauere rechnerische Unter-
suchungen ergaben, daB die der Grenzschicht vom
Turbulenzgrad der ungestdrten Stromung aufgeprégte
kinetische Energic der Turbulenz bei niederen
Reynoldszahlen in der Grenzschicht zunichst ausge-
ddmpft, dann aber, abhidngig vom Massenstrompara-
meter B, allmihlich in den wandnahen Schichten
angefacht wird, bis sie bei hohen Reynoldszahlen den
fiir turbulente Grenzschichten typischen Verlauf mit
einem ausgeprdgten Maximum in Wandnihe aufweist.

Im laminaren Bereich stimmen die rechnerischen
und die experimentellen Werte recht gut mit den aus
den Gleichungen (14) und (15) abgeleiteten Kennzahl-
Beziechungen liberein, solange der Massenstrompara-
meter klein ist. Mit zunehmendemMassenstrom bleibt,
in Ubereinstimmung mit der laminaren Grenzschicht-
theorie, die Steigung in der doppellogarithmischen
Darstellung erhalten, der Absolutwert der Warme- und
Stoffiilbergangs-Kennzahlen wird aber durch die
Absaugewirkung des Kondensationsvorgangs auf die
Grenzschicht mehr als verdoppelt.

Im vollturbulenten Bereich ist eine solche Zunahme
der Kennzahlen mit steigendem wandnormalen
Massenstrom  gegeniiber den Voraussagen der
Gleichungen (16) und (17) weder bei den Messungen
noch bei den Rechnungen festzustellen. Dies steht im
Widerspruch zu der bekannten fiir turbulente
Stromungen zur Erfassung des wandnormalen Stoff-
stroms hdufig benutzten Beziehung aus der Filmtheorie
St/Sty = —1/B.In(1 — B),siche zB.[15],die bei B~ 0,8
eine Zunahme auf den doppelten Wert voraussagen
wiirde.

Der Beginn des Umschlaggebietes ist in allen Bil-
dern stark ausgeprégt. Definiert man eine Kritische
Reynoldszahl als die Reynoldszahl, bei der die Kenn-
zahlen fiinf Prozent vom linearen Verlauf des laminaren
Bereiches abweichen, so 148t sich durch Auswertung
der Abb. 2 bis 5 eine Abhéngigkeit dieser kritischen
Reynoldszahl vom Massenstromparameter ermitteln.

Das Ergebnis dieser Auswertung ist im Abb. 6
wiedergegeben, in dem iiber dem Massenstrompara-
meter kritische Reynoldszahlen aus den gemessenen
und gerechneten Verldufen der Wirme- und Stoffiiber-
gangskennzahlen aufgetragen sind. Die relativ geringe
und nicht systematische Streuung der Werte legt eine
Mittelung durch eine Gerade nahe. Extrapoliert man
bis zu verschwindend kleinen Massenstrompara-
metern, so findet man einen Wert, der recht gut mit
einer Angabe von Edwards und Furber [16] iiberein-
stimmt, die aus Messungen an einem Strémungs-
problem ohne Wirme- und Stoffaustausch bei einem
Turbulenzgrad von 5% ermittelt wurde.
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ABB. 6. Kritische Reynolds-Zahl im Abhdngigkeit vom
Massenstromparameter fir einen Turbulenzgrad von 5%,
O und [, nach den Wirme- bzw. Stoffiibergangs-
messungen von Dallmeyer [8]; @ und M, nach den
numerischen Ergebnissen flir den Warme- bzw. Stoffiiber-
gang; ¥, nach Messungen von Edwards und Furber [16].

Monin und Yaglom [17] wiesen nach, daB ab einem
Turbulenzgrad von etwa 2,5% keine wesentliche
Abnahme der kritischen Reynoldszahl mehr zu
erwartenist, so daB die gefundenen kritischen Reynolds-
zahlen als untere Grenzwerte betrachtet werden
koénnen.

Die Ergebnisse des Abb. 6 widerlegen ein aus der
Stabilitdtstheorie abgeleitetes Kriterium, das hiufig zur
Rechtfertigung von Rechnungen von Kondensations-
problemen nach der laminaren Grenzschichttheorie
herangezogen wird [ 18]. Nach diesem Kriterium diirfte
bei Massenstromparametern B > 0,1 kein Umschlag
auftreten.
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HEAT AND MASS TRANSFER IN THE LAMINAR/TURBULENT TRANSITION REGION.
COMPARISON OF CALCULATIONS AND EXPERIMENTS

Abstract—The transition laminar/turbulent of a forced convection boundary layer flow down a vertical

plate is explored numerically. A turbulence model is used in which the turbulent viscosity is determined

from solution of two transport equations. The theoretically predicted heat and mass transfer rates in the
transition region are in accord with experiments.

LE TRANSFERT DE CHALEUR ET DE MASSE DANS LA ZONE DE TRANSITION
LAMINAIRE-TURBULENT. COMPARAISON ENTRE CALCUL ET EXPERIENCE

Résumé—La transition laminaire-turbulent dans une couche limite en convection forcée dans un mouve-

ment descendant le long d’une plaque verticale est étudiée par voie numeérique. Un modele de turbulence

est utilisé dans lequel la viscosité turbulente est déterminée par la résolution de deux équations de

transport. Les taux de transfert de chaleur et de masse prévus théoriquement dans la région de transition
sont en accord avec les expériences.

TEIMJ10- U MACCOIIEPEHOC B OBJIACTHU TIEPEXOIA JIAMHUHAPHOI'O
TEYEHUA K TYPBYJIEHTHOMY
CPABHEHHME PACYETOB N 3KCINEPUMEHTOB

AnHOTanua — YHCIeHHO HccleayeTcs Nepexol TaAMHHAPHOTO NMOIPAHUYHOIO €108 B TypOy/eHTHBIA
Ha BEPTUKAJILHOW MTACTHHE NPU BbIHYXIACHHON KOHBEKLHH IO ACHCTBUEM CUb! TaxecTH. Ucrons-
3y€TCsl MOIE/b TYPOYJIEHTHOCTH, B KOTOPOH TypOy/ileHTHas BA3KOCTb ONpEAEASeTCA M3 PEILeHHs
ABYX ypaBHEHHIi nepeHoca. TeopeTHyeckH paccuuTaHHbIE 3HAYEHUSA KO3PPUMUMEHTOR TypOYyJIEHTHOIO
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nepeHoca Tersia U Macchl B 0ONTACTH Nepexoaa COracyiorcs ¢ pe3ynbTaTaMH SKCNEPUMEHTA.



