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Zusammenfassung-Durch einen Vergleich mit experimentellen Werten sol1 gezeigt werden, daB Turbu- 
lenzmodelle, bei denen die turbulenten AustauschgriiDen aus der LSsung von zusatzlichen Transport- 
gleichungen bestimmt werden, in der Lage sind, den W&ne- und Stoffaustausch im Umschlaggebiet 
laminar/turbulent vorauszusagen. Dabei wird insbesondere der EinfluB des Stoffaustauschs zwischen einer 
Dampf/Gas-Grenzschicht und einem Fliissigkeitsfilm auf den Umichlagpunkt einer ebenen Strbmung 
untersucht. Die Abweichungen zwischen den errechneten und den gemessenen Wiirme- und Stoffibergangs- 
zahlen im Umschlaggebiet sind von der gleichen GrGOenordnung wie im laminaren und im vollturbulenten 

Bereich. 

FORMELZEICHEN 

= ti”/pmu,StD, Dimensionslose 
Massenstromdichte; 
Spez. Wlrme bei konstantem Druck 
[Jkg-‘K- ‘1; 
Spez. W@me, gemittelt zwischen Oberfllchen- 
und Freistromtemperatur bei der 
Zusammensetzung des Freistroms 
[Jkg- ‘K- ‘1; 
Diffusionszahl [ms - ‘1; 
= 9,807, Normfallbeschleunigung [ms - ‘1; 
Statische Enthalpie [Jkg-‘I; 

= h + g, Totale Enthalpie [Jkg- ‘I; 

Kinetische Energie der Turbulenz [fig- ‘I; 
Kinetische Energie der Turbulenz der 
ungestiirten Strijmung am Plattenanfang 

[Jkg- ‘I; 
Plattenlange [ml; 
Wandnormale Massenstromdichte 
(Absaugerate) [kgm-‘s-l]; 
Molmasse des Gemisches [kg kmol- ‘I; 
= 153,83, Molmasse von Ccl., [kg kmol- ‘I; 
= 28,96, Molmasse von Luft [kg kmol- ‘I; 

= 7, Prandtl-Zahl; 

= Au/(; + z), Effektive Prandtl-Zahl; 

= 0,9, Turbulente Prandtl-Zahl; 
Wtirmestromdichte [Jm-2s-1]; 
= 83 14, Allgemeine Gaskonstante 
[Jkmol- ‘K- ‘1; 

= @ Turbulenz-Reynolds-Zahl; 
PC’ 

= y, Ortliche Reynolds-Zahl; 
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W., 

SC, 

SC& 

SC,, 
St, 
Sb, 
St,, 

StD,, 

St, 

- 
ShJ, 

i-3 

Tu, 

Pm&L E -, Reynoldszahl, bezogen auf die 
& Plattenllnge; 

E --?- Schmidt-Zahl; 
p&2 

E AR/(& + E), Effektive Schmidt-Zahl; 

= 0,9, Turbulente Schmidt-Zahl; 
Stanton-Zahl fiir den WPrmeiibergang; 
Stanton-Zahl fiir den Stoffiibergang; 
Stanton-Zahl fiir den Wgrmeiibergang bei 
kleinen Temperaturdifferenzen; 
Stanton-Zahl fiir den Stoffiibergang bei 
kleinen Konzentrationsdifferenzen; 
Uber den Testabschnitt gemittelte Stanton- 
Zahl fi.ir den Wgrmeiibergang; 
Uber den Testabschnitt gemittelte Stanton- 
Zahl fiir den Stofftibergang; 
Absolute Temperatur [K] ; 

= c, Turbulenzgrad; 

Geschwindigkeitskomponente in 
x-Richtung [ms-‘1; 
Geschwindigkeitskomponente in 
Y-Richtung [ms-‘1; 
Koordinate in Stramungsrichtung [m]; 
Beginn des Testabschnitts [m]; 
Ende des Testabschnitts [ml; 
Koordinate quer zur Striimungsrichtung 

[InI ; 
Thermodiffusionskoeffizient; 
Dissipation der kinetischen Energie der 
Turbulenz [m2s-3]; 
WBrmeleitzahl [Jm-‘s-‘K-l]; 
Dynamische Zlhigkeit [kgm- Is- ‘I; 
Massenkonzentration des CC14; 
Dichte [kgme3]. 
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Indizes 

Diff. + Th. Diff, Diffusion und Thermodiffusion; 

e& Effektiv ; 
F, Film; 

6 Phasengrenze Fl~ssigkeit/Gas ; 
Leit. + DitT. Th, Leitung und Diffusionsthermik; 

T, Turbulent; 

00, Freistrom; 

1, Tetrachlorkohlenstoff; 

2, Luft ; 

3 Schwankungsanteil. 

EINLEfTUNG 

THEORETISCHE Voraussagen des gekoppelten Warme- 
und Stoffaustausches in Stromungsproblemen sind in 
vielen Fallen durch eine numerische L&sung der die 
physikalischen Vorgange beschreibenden Erhaltungs- 
satze miiglich. Fur Str~mungen entlang ebener Ober- 
flachen gilt dies nicht nur fiir laminare Grenzschichten 
[l], sondern such fur ~011 turbulente Stromungen, bei 
denen entweder durch Stolperdrlhte der Umschlag 
erzwungen wurde [Z] oder auf Grund hoher Reynolds- 
zahlen der Einflul3 einer laminaren Anlaufstrbmung 
ve~achl~sigt werden darf. Fiir die Auslegung von 
technischen Aggregaten sind Kriterien von grol3er 
Bedeutung, nach denen entschieden werden kann, oh 
bei vorgegebenen Betriebsbedingungen die Stromung 
laminar oder voll turbulent ist, oder aber ein Uber- 
gangsgebiet durchlauft. In Abb. 1 sind zur Verdeutli- 
chung MeRwerte fiir den reinen W~~eausiausch an 

Re, 

ABB. 1. W~rme~bergang an der ebenen Platte. x , Messwerte 
(iaminar) nach [IS], 0. Messwerte iturbuI~nt) nath [S]. 0. 
Messwerte @bergan& nach r4j. Laminar: Numerische 
Lijsung der lamLar& Greni%~hichtgleichungen. MLH: 
Numerische Ldsung der turbulenten Grenzschichtglei- 

chungen mit einem Mischungswegansatr. 

der ebenen Platte iiber den gesamten Bereich zusam- 
mengestellt und mit numerischen Voraussagen vergli- 
then, die sich einmal fur den laminaren und zum 
anderen fur den voll turbulenten Bereich ergeben. Das 
Bild veranschaulicht die Wichtigkeit von Kriterien iiber 
die Lage des sich iiber etwa eine Gr~~enordnung der 
Reynoldsz~l erstreckenden ~bergangsgebietes und 
nicht zuletzt such von theoretischen Ansatzen zur 
Voraussage des W&me- und Stoffaustausches in 
Ubergangsgebiet selbst. 

Zuverldssige Angaben iiber den Beginn und die 
Ausdehnung des Umschlaggebietes sind jedoch nur fur 

wenige einfdche Fdlle vorhanden, da auher der 
Stromungsgeometrie, such der Turbulenzgrad der 
ungestdrten Stromung, die Wandrauhigkeit und der 
Warme- und Stoffaustausch den Umschlag bestimmen. 
Die Einfliisse dieser Parameter sind zwar qualitativ 
bekannt, qu~inti~tive Voraussagen sind bis jetzt nur an 
Problemen ohne Stoffaustausch versucht worden [6,7]. 

In der vorliegenden Arbeit werden die Miiglichkeiten 
einer theoretischen Voraussage des Umschlagpunktes 
und seine Beeinflussung durch Wbrme- und Stoffaus- 
tauschvorgange fur eine Stromung langs einer ebenen 
Obe~~che untersucht und die Ergebnisse mit experi- 
mentellen Werten von Dallmeyer [S] verglichen. 

THEORETlSCHE CRUNDLAGEN 

Der Impulsaustausch zwischen einer ebenen Ober- 
APche und einem vorbeistriimenden Gas wird durch 
die Kontinuit~tsgleichung 

?(pu) c?(/X,) ~_~-_+-_-=(-J 
?X c:y 

und die Impulsgleichung fiir die Hauptstriimungsrich- 
tung beschrieben 

Diese fiir die Mittelwerte der beiden Geschwindigkeits- 
komponenten u und u geschriebenen Erhaltungssatze 
lassen sich unter Beachtung der iiblichen Grenzschicht- 
vereinfachungen aus den entsprechenden, fiir die 
Moment~werte der Geschwindigkeiten fo~ulierten 
ErhaltungssBtze ableiten, siehe Rotta [9]. 

Die Gleichungen (1) und (2) unterscheiden sich nur 
durch den in Gleichung (2) auftretenden Kreuzkorree - 
lationsterm u’L+’ von der fur laminare Striimungen 
giiltigen Schreibweise, 

~blicherweis~ wird in Analogie zum molekularen 
Schubspannungsternl eine turbulente Schubspannung 
mit einer turbulenten Zdhigkeit definiert 

aus der sich nach kk = p+pr eine effektive Ziihigkeit 
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 Ans&ze, die auf die 
Prandtl’sche Mischungswegtheorie zuriickgehen, be- 
wlhrt. Die in Bild 1 wiedergegebene rechnerische 
Voraussage der Stantonzahlen fur den Wdrmeiibergang 
im turbulenten Bereich wurde nach einem Mischungs- 
wegansatz, einem Vorschlag van Cebeci [lo], errechnet. 

Eine Anfachung der Turbulenz aus einer zunlchst 
laminaren Grenzschicht bis 2u einem Umschlag in die 
turbulente Strlimungsform kann, ohne eine zusltzliche 
Eingabe von weiteren empirischen Informationen, i.iber 
den Beginn des Umschlags, von diesen Turbulenzan- 
sltzen jedoch nicht vorausgesagt werden. 
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Erfolgversprechender sind hier hohere Turbulenz- 
modelle, die die turbulente Z%higkeit durch iirtliche 
die Turbulenz charakterisierende GriiBen beschreiben, 
die sich aus den instationajen Navier-Stokes- 
Gleichungen ableiten lassen. Das Turbulenzmodell in 
der vorliegenden Arbeit geht auf einen Vorschlag von 
Jones und Launder [ 1 l] zurtick, bei dem die turbulente 
Zahigkeit nach 
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Zur Berechnung dieses Problems der Kondensation 
eines striimenden Dampfes aus einem Gemisch mit 
einem nichtkondensierenden Gas an einer gektihlten 
senkrechten Wand mul3 nicht nur der Impulssatz urn 
einen Auftriebsterm erweitert werden, sondern es 
mtissen zusltzlich die Erhaltungssatze fur die Energie 
und fur die Konzentration der kondensierenden Kom- 
ponente gel&t werden. 

Man erhalt schliel3lich ein Differentialgleichungs- 
system fur das Dampf/Gas-Gemisch der Grenzschicht, 
bestehend aus dem Kontinuitltssatz, Gleichung (l), 

(4) 

aus der Losung von zwei zusltzlichen Erhaltungs- 
slitzen, einen fur kinetische Energie der Turbulenz k, 

dem Impulssatz pug + pa$ = $+ g(p--p,), (7) 

dem Energiesatz 
a@” - uz) 

(5) 

ptr g + pug: = - ___ 
i3y ’ 

(8) 

dem Stofferhaltungssatz yug + pus = - ‘6, 
8Y 

(9) und einen fur die Dissipation dieser Turbulenzenergie E 

+clf+T * 
0 

2 

ay 
-c,fz$ (6) 

errechnet wird. 

Tabelle 

1,55 2,0 0,09 l,o 1,3 l,o l-O,3 
exp ( - Ret) 

exp[-33 
(1 + Re,/SO)‘] 

Die in den Gleichungen (4)-(6) auftretenden Kon- 
stanten und die von der Reynoldszahl der Turbulenz, 
Re, = pk’jp&, abhangige 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] ausftihrlich beschrieben und sollen deshalb 
hier nicht wiederholt werden. 

a(lnT) 

Xdy’ 

Das k,c -Model1 hat sich zur Voraussage der 
Relaminarisierung von turbulenten Diisenstriimungen 
[ 1 l] und bei Problemen des gekoppelten Warme- und 
Stoffaustauschs in vollturbulenten Grenzschichten 
[2,13] bewlhrt. 

Dazu kommen noch die beiden Erhaltungssltze des 
k, E -Modells, Gleichungen (5) und (6). Das Gleichungs- 
system fur die Damp/Gas-Grenzschicht mulj durch ein 
Gleichungssystem fur den nach unten abfliegenden 
Kondensatfilm erganzt werden 

a%, 
pFi?y2 + &F--Pm) = o 

und 

(10) 

Durchdie in den Gleichungen (5) und (6) auftretenden 
Produktions- und Dissipationsterme mu&e dieses 
Turbulenzmodell such in der Lage sein, das Anfachen 
der Turbulenz in der Grenzschicht und damit den 
Umschlag laminar/turbulent zu beschreiben. Dabei 
sind die hier interessierenden Einflul3parameter auf den 
Umschlagpunkt, wie der Stoffaustausch oder der 
Turbulenzgrad der freien Stromung, als Rand- 
bedingungen in den Erhaltungssltzen enthalten 

I,2TF=O. 
a9 

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

Urn die Leistungsfalrigkeit dieser Ansatze zu demon- Einzelheiten des auf einen Vorschlag von Patankar, 
strieren, werden Rechnungen fiir ein Problem der Spalding [ 143 zuriickgehenden Differenzenverfahrens 
partiellen Kondensation durchgefiihrt, fur das ausfiihr- zur Losung der Dampf/Gas-Grenzschicht, das Ver- 
lithe MeBreihen von Dalhneyer [S] im Umschlaggebiet fahren zur Lijsung des Kondensatfilms und die notwen- 
vorliegen und zudem fiir diese MeDreihen geniigend digen Beziehungen zur Ermittlung der Stoffeigen- 
Informationen iiber die den Versuchen zugrundelie- schaften des untersuchten Systems Tetrachlorkoh- 
genden Randbedingungen bekannt gegeben werden. lenstoff/Luft sind in [13] wiedergegeben. Dort wurde 

mit den Ansatzen fiir den diffusiven Austausch von 
Impuls, Energie und Materie 

au 

bK ah i au=/2 
~“-u,=----p& I-- __ 

preff ay ( > Pr,ff ay 
-2 1-2 (h,_h,)3 ( 1 eli dY 

--GIT9T- MMM i’+~C(Twm-h2) 
1 2 



1012 U. RENZ und H. VOLLMERT 

die Brauchbarkeit des Verfahrens zur Voraussage der 
Verteihmg der Geschwindigkeit, der Temperatur und 
der Konzentration der kondensierenden Komponente 
und des Wtirme- und Stoffaustausches in laminaren 
und in voll turbulenten Dampf/Gas-Grenzschichten 
durch einen Vergleich mit MeRwerten gezeigt. WSihrend 
bei den dort zum Vergleich herangezogenen “~011 
turbulenten” MeBreihen der Umschlag durch einen 
Stolperdraht an der Plattenvorderkante erzwungen 
wurde, trat bei den in der vorliegenden Untersuchung 
zugrundegelegten Versuchen ein natiirlicher Umschlag, 
abhBngig vom Wgrme- und Stoffaustausch und vom 
Turbulenzgrad der StrGmung, bei verschiedenen 
Absttiden von der Plattenvorderkante auf. 

ERGEBNISSE 

In den Abb. 2-5 sind oben die Stantonzahlen fiir 
den WIrmeiibergang und unten fiir den Stoffiibergang 
iiber der Reynoldszahl aufgetragen. Die Bilder unter- 
scheiden sich durch die GriiDe des wandnormalen 

ABB. 2. WBrme- und Stoffiibergang im Umschlaggebiet. 
Massenstromparameter B = 0.25. 0 und 0. Messwerte 
nach Dallmeyer [8]; 0 und n , Numerische Ergebnisse 

fiir die Randbedingungen der Messwerte. 

Stoffstroms (Kondensationsrate), hier dargestellt durch 
B = ni”/p,u,St,. Bei den Kennzahlen handelt es sich 
urn Werte, die nach der Definition 

und 

1 I 
x1 

%iK +Th.DiR dX 
- 
St, = x1-x0 x0 1-r, 

/)a UK 5, -5, 03) 

errechnet wurden. 

ABB. 3. Wkme- und Stoffiibergang im Umschlaggebiet. 
Massenstromparameter B = 0,37. 0 und 0, Messwerte 
nach Dallmeyer [8] ; 0 und n , Numerische Ergebnisse fiir 

die Randbedingungen der Messwerte. 

44 

ABB. 4. Wirme- und Stoffiibergang im Umschlaggebiet. 
Massenstromparameter B = 0,54. 0 und 0, Messwerte 
nach Dallmeyer [8]; l und U Numerische Ergebnisse fiir 

die Randbedingungen der Messwerte. 

Die Mittelwertbildung mate auf diese Weise durch- 
gefiihrt werden, da bei der Dallmeyer’schen Versuchs- 
anordnung bei einer GesamtlSinge der Kondensator- 
oberflgche von 300mm nur die letzten 1OOmm fir 
eine Energie- und Massenbilanz zur Em&lung der 
Wlrme- und Stoffiibergangszahlen zur Verfiigung 
standen. Eine rechnerische Abschiitzung ergab, daL+ 
sich die iiber dem MeDabschnitt gemitteltenKenn- 
zahlen urn etwa 10% von den iirtlichen Werten unter- 
scheiden. 
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ABB. 5. W&me- und Stoffiibergang im Umschlaggebiet. 
Massenstromparameter B = 0,65. 0 und 0, Messwerte 
nach Dallmeyer [S]; 0 und n , 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 nbergangsraten ausmachen [13], konnten meB- 
technisch nicht getrennt erfal3t werden und wurden 
deshalb in den Definitionsgleichungen der Kennzahlen 
belassen. Der allen Rechnungen zugrundegelegte Wert 
der kinetischen Energie der Turbulenz der ungestiirten 
Stramung am Plattenanfang von k,,, = 37 5 10e4uZ, 
entspricht dem von Dallmeyer angegebenen’iert eines 
Turbulenzgrades der Windkanalstriimung von etwa 

5%. 
Jeder Satz von Versuchsbedingungen ergibt jeweils 

nur einen experimentellen Wert fiir die W&me- und 
Stoffibergangs-Kennzahl und die dazugehiirigen 
theoretischen Voraussagen. Die Mel& und Rechenwerte 
fiir eine Versuchsserie mit etwa gleichem wand- 
normalen Massenstromparameter B wurden der Uber- 
sichtlichkeit wegen zu Kurvenziigen zusammengefal3t. 

Als Vergleich sind in den Diagrammen bekannte 
Kennzahl-Beziehungen fiir den reinen Wgrmeiibergang 
und fiir den Stofftibergang mit kleinen Konzentrations- 
differenzen mit eingetragen, und zwar Beziehungen, 
die sich durch Mittelung iiber die MeDabschnittsltige 
fiir den laminaren Bereich aus der Pohlhausen- 
Gleichung 

St, = O,332Pr- 213Re- 1/Z X (14) 
und 

StD, = 0,332Sc-2’3Re- 1/2 x (15) 

undfiir den voll turbulenten Bereich aus dem bekannten 
empirischen Ansatz 

St, = 0,0296Pr-2/3Re-“5 X (16) 

StD, = 0,0296Sc- 2/3Re- 1/5 x (17) 

ableiten lassen. 
In allen Bildern ist sowohl bei den MeDwerten als 

such bei den rechnerischen Voraussagen deutlich ein 

laminarer Bereich und ein Ubergangsgebiet zu 
erkennen, wlhrend der voll turbulente Bereich bei den 
hiichsten untersuchten Massenstromparametern nicht 
erreicht wird. 

Der Vergleich zwischen den gemessenen und den 
gerechneten Werten mit Abweichungen von maximal 
30% zeigt die Brauchbarkeit des k,& -Modells zur 
Voraussage des gekoppelten Wgrme- und Stoffiiber- 
gangs in Grenzschichten such im ubergangsgebiet 
laminar/turbulent. Genauere rechnerische Unter- 
suchungen ergaben, da13 die der Grenzschicht vom 
Turbulenzgrad der ungestarten Striimung aufgeprggte 
kinetische Energie der Turbulenz bei niederen 
Reynoldszahlen in der Grenzschicht zun5ichst ausge- 
diimpft, dann aber, abhlngig vom Massenstrompara- 
meter B, alhutilich in den wandnahen Schichten 
angefacht wird, bis sie bei hohen Reynoldszahlen den 
Wr turbulente Grenzschichten typischen Verlauf mit 
einem ausgeprggten Maximum in Wandntie aufweist. 

Im laminaren Bereich stimmen die rechnerischen 
und die experimentellen Werte recht gut mit den aus 
den Gleichungen (14) und (15) abgeleiteten Kennzahl- 
Beziehungen Cberein, 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 W&me- und 
Stoffiibergangs-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 
Strijmungen zur Erfassung des wandnormalen Stoff- 
stroms hgufig benutzten Beziehung aus der Filmtheorie 
St/St, = - l/B. ln( 1 -B), siehe z.B. [ 151, die bei B x 0,8 
eine Zunahme auf den doppelten Wert voraussagen 
wiirde. 

Der Beginn des Umschlaggebietes ist in allen Bil- 
dern stark ausgeprggt. Definiert man eine kritische 
Reynoldszahl als die Reynoldszahl. bei der die Kenn- 
zahlen fiinf Prozent vom linearen Verlauf des laminaren 
Bereiches abweichen, so ltit sich durch Auswertung 
der Abb. 2 bis 5 eine Abhlngigkeit 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 Verlsufen der Wgrme- 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- 
metem, so findet man einen Wert, der recht gut mit 
einer Angabe von Edwards und Furber [16] iiberein- 
stimmt, die aus Messungen an einem StrGmungs- 
problem ohne Wlrme- und Stoffaustausch bei einem 
Turbulenzgrad von 5% ermittelt wurde. 
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ABB. 6. Kritische Reynolds--Zahl im Abhingigkeit vom 
Massenstromparameter fiir einen Turbulenzgrad von Sy<. 
0 und 0, nach den W&me- bzw. Stoffiibergangs- 
messungen von Dallmeyer [8]; 0 und a. nach den 
numerischen Ergebnissen fiir den W&me- bzw. Stoffiiber- 
gang; V, nach Messungen von Edwards und Furber [ 161. 

Monin und Yaglom [17] wiesen nach, daB ab einem 
Turbulenzgrad von etwa 25% keine wesentliche 
Abnahme der kritischen Reynoldszahl mehr zu 

erwartenist, so dal3 die gefundenen kritischen Reynolds- 
zahlen als untere Grenzwerte betrachtet werden 

kSnnen. 
Die Ergebnisse des Abb. 6 widerlegen ein aus der 

Stabilitlitstheorie abgeleitetes Kriterium, das hgufig zur 
Rechtfertigung von Rechnungen von Kondensations- 
problemen nach der laminaren Grenzschichttheorie 
herangezogen wird [18]. Nach diesem Kriterium diirfte 
bei Massenstromparametern B > 0,l 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 

R&sum&-La transition laminaire-turbulent dans une couche limite en convection for&e dans un mouve- 
ment descendant le long d’une plaque verticale est &tudi& par voie numirique. Un modkle de turbulence 
est utilist’ dans lequel la viscositt turbulente est dtterminCe par la rtsolution de deux equations de 
transport. Les taux de transfert de chaleur et de masse p&us thkoriquement dans la rCgion de transition 

sent en accord avec les expCriences. 

TEnJIO- M MACCOIlEPEHOC B OI2IACTM IIEPEXOAA _JtAMMHAPHOI-0 
TEYEHMR K TYPLYJIEHTHOMY 

CPABHEHME PACYETOB M 3KCnEPMMEHTOB 

AIufoTaqtirr - %CJIeHHO HCCncnyeTCn nepeXOn JlaMI4HapHOro “OrpaHMsHOrO CJlOIl B Typ6yneHTHblfi 
Ha BepTMKanbHOii nnaCTHHe npH BblHyXCneHHOfi KOHBeKuBM “On netiCTB,,cM CM,,b, TR)KeCT)I. MCnOnb- 
3yeTcn Moaenb TYP6YJEHTHOCTII, B KOTOpOti Typ6yneHTHas BRSKOCTb OnpeQenneTcn M3 pemeHHIl 
nByX ypaBHeHAfi nepeHOCa. TeopeTMrecKlr paCC%,TaHHble 3Ha’leHIIR K03++UHeHTOB Typ6yJEHTHOrO 

1014 nepeHoca Tenna M Maccbl a 06nac-rM nepexona cornacytoTcH c pesynbTaTaMA 3KcnepMMeHTa. 


