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DER WARMEUBERGANG BE1 DER LAMINAR 

Lh;NGS ANGESTROMTEN EBENEN PLATTE 

MIT DER WiiRMEFLUSSVERTEILUNG q,, - fit 
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Zusmmnenfasrumg-Mit Hilfe einer &mlichkeitsbetrachtuug wird gezeigt, dass bei der Bngs angestriimten 
ebenen Platte %hnliche Temperaturprofile bzw. ortsunabhiingige, mit der Temperaturgrenzschichtdicke 
gebildete Nusselt-Zahlen nur fiir die laminare Striimung und der dem Potenzgesetz qv - x” gehorchenden 
Verteihmg der WZirmestromdichte zu erwarten sind Ein Niiherungsverfahmn gestattet, die Temperatur- 
grenzschichtdicke turd damit die mit dem Abstand x von der Plattenvorderkante definierte Nusselt-Zahl 
zu berechnen. Die Ergebnisse werden mit den von Sparrow und Lin nach einem exakten Verfahren ermittel- 
ten Nusselt-Zahlen verglichen. Die Gleichungen zur Berechmmg der wandnonnalen Wiirmestromdichte- 
verteilung turd der wandparallelen Komponente der Schubspanmmgsverteihmg, die beide sowohl bei 

laminarer als such bei turbulenter Stramung &ten, &den hergeleitet. 

BEZEICHUNGEN W, Reibungswiderstand ; 
Temperaturleitf%higkeit ; x, Abstand von der Plattenvorderkante; 
Spezitische W&me ; xb, Bezugslange ; 
Blasius-Funktion ; Y, Wandabstand. 
Exponent der WHrmeflussverteilung; 
Nusselt-Zahl, gebildet mit der Tern- Griechische Symbole 
peraturgrenzschichtdicke a,, a&/A ; 
dto., gebildet mit dem Abstand x von 
der Plattenvorderkante, ax/I.; 
Prandt-Zahl, v/a; 
Warmestromdichte ; 
Warmestromdichte an der Wand ; 
W&-mefluss ; 
Reynolds-Zahl, u&v ; 
Striimungsgeschwindigkeit in x- 
Richtung ; 
Ungestiirte Anstromungsgeschwin- 
digkeit ; 
Strijmungsgeschwindigkeit in y- 
Richtung ; 

t Die vorliegende Arbeit ist ein Auszug aus einem 
H 

Teilabschnitt der franziisischen Fassung, welche von der v, 

Faculte des Sciences de 1’Universite de Paris zur Erlangung /% 
des Doctorat d’Etat b Sciences genehmigt wurde. 5 
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Wgirmetibergang~ qJ(9, - 9,) ; 
Dicke der Striimungsgrenzschicht ; 
Dicke der Temperaturgrenzschicht ; 
Dimensionsloser Wandabstand, 

r,r an der Stelle y = S bz$[,“!(?)’ ” * - 1, 
Temperatur ; 
Wandtemperatur ; 
Anstriimtemperatur ; 
Dimensionslose Temperatur, 

(19 - 9,)/(9, - 9,) ; 
dto., (9 - ‘9,&(*9m - 19~~); 
Dimensionslose Wandtemperatur, 

(19, - 9,)/(9, - 19vb) ; 
Warmeleitfahigkeit ; 
Dynamische Viskositslt ; 
Kinematische Viskositiit, p/p ; 
Spezifische Masse ; 
Schubspannung ; 
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Wandschubspannung ; 

Dimensionslose Geschwindigkeit in 
x-Richtung, u/u,. 

Indices 
b, Stelle x = xg f 0; 

; 
Stelle y = 6 ; 
Stelle y = 6, ; 

W, Wand (y = 0) ; 
a, Werte der ungestorten Anstromung. 

1. EINLEITUNG 

DIE VORLIEGENDE Arbeit ist eine Erginzung 
zu der vom Verfasser [l] fiir den Fall von 
Kanalstromungen durchgefiihrten Untersuch- 
ung des W&netibergangs unter der Bedingung 
ortsunabhangiger Nusselt-Zahlen. Diese Bedin- 
gung ist bei laminarar und turbulenter Kanal- 
striimung mit linearem Druckabfall fur die 
exponentielle Warmeflussdichteverteilung qw - 
exp (mx) erftillt. 

Fur den Fall der hings angestromten ebenen 
Platte wird gezeigt, dass sich ortsunabhangige, 
mit der Temperaturgrenzschichtdicke 6, gebil- 
dete Nusselt-Zahlen Nu, = &,/1 nur bei lamin- 
arar Striimung und der Warmestromdichtever- 
teilung qw - x” ergeben. Dieses Ergebnis folgt 
aus der allgemeinen Form der Gleichung fur 
den wandnormalen Warmestromdichteverlauf 
q/q,,,(x, y), der fiir Nu, #f(x) x-unabhangig 
sein muss. Von Sparrow und Lin [Z] wurden 
fiir die Randbedingung q,,, - 9” die Nusselt- 
Zahlen Nu, = f(Pr, m) nach einem exakten 
Verfahren berechnet. Hierbei bedeutet Nu, = 
ax/1 die mit dem Abstand x von der Platten- 
vorderkante gebildete Nusselt-Zahl. Die fur 
Pr = 0,7-1-10-100 und m = O----24 
6-10 berechneten Ergebnisse lassen sich inner- 
halb einer Genauigkeit von 2 Prozent durch die 
Beziehung NuJ(l(ReiPr+) = C(l + m)* wieder- 
geben. Der schwach von der Prandtl-Zahl 
abhtingige Koeffizient C nimmt dabei Werte 
zwischen 0,45716 ftir Pr = 0,7 und 0,46363 fur 
Pr = 100 an. Die in der vorliegenden Arbeit mit 

Hilfe von Naherungsansatzen fur die Gesch- 
windgkeits- und Rir die Temperaturverteilung 
berechneten Nusselt-Zahlen Nu, ergeben fur 
den obengenannten Bereich der Prandtl-Zahlen 
Pr und des Exponenten m folgenden Zusammen- 
hang : Nu,/(Re$Pr*) = 0,408 (1 + m)j. 

Die Ergebnisse fur den speziellen Fall kon- 
stanter Wandtemperatur werden im Bereich 
Pr < 1 mit den von Eckert [3] und Kutadelatze 
[4] angegebenen Naherungslosungen verglichen. 

Die wandnormale Schubspannungs- und 
Wlirmestromdichteverteilung werden durch An- 
wendung des Impulssatzes bzw. der Warme- 
stromgleichung einerseits und durch Integration 
der Gleichungen fIir die Stromungs- bzw. 
Temperaturgrenzschicht andererseits berechnet. 
Diesen Herleitungen liegen zwei entsprechende 
Verfahren von Schlichting [5] zur Berechnung 
des Verlaufs der Wandscdubspannung zug- 
runde. Sie stellen-neben der Erganzung auf 
den WBrmeiibergang+eine Erweiterung in dem 
Sinne dar, dass nicht nur die Schubspannungs- 
verteilung 1Hngs der Wand q,,(x) sondern such 
die Verteilungen r(y) und q/q,,,(y) innerhalb 
der Stromungs- bzw. Temperaturgrenzschicht 
bestimmt werden. 

2. DER WANDNORMALE 

SCHUBSPANNUNGSVERLAUF 

2.1. Anwendung des Impulssatzes 
In Abb. 1 ist ein Langsschnitt durch die 

Stromungs- und durch die Temperaturgrenz- 
schicht dargestellt. Die Abschnitte OB und CB 
sind so gelegt, dass langs ihnen die Geschwindig- 
keit u bzw. die Temperatur 9 jeweils konstant 
sind. Zu jedem beliebigen Punkt B innerhalb der 
beiden Grenzschichten lassen sich so immer 
zwei eindeutig bestimmte Kurven u = konst. 
bzw. 9 = konst fmden. Eine &nlichkeit der 
a- bzw. &Profile in Striimungsrichtung oder 
eine Proportionalitat 6 - 6, der Grenzschicht- 
dicken 6 fur die Striimung und 6, fur die Tem- 
peratur ist nicht vorausgesetzt Die Anwendung 
des Impulssatzes fiihrt zu den in Tabelle 1 
zusammengestellten Ergebnissen. 

Der wandparallele Gesamtwiderstand W 
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ABB. 1. Schema zur Herleitung des wandnormalen Schub- 
spannungs und Wgirmestromdichterverlaufs T/T, = f,(y/6) 
bzw. q/qw = f&/6,) bei der l&ngs angestriimten ebenen 

Platte. 

Tabelle 1. Imp& und Enthalpie-Flus durch die in Abb. 1 definierten Abschnitte der Kontrollflriche an der ebenen Platte 

Abschnitt Menge x-Impuls Enthalpie 

BB, -judy= +dy+iudy - p&9 dy + pc, j US dy 
Y 

- p iu2 dy + pjuz dy 
0 0 0 

- [(urn - 4dy - ~u,j(u, - 4dy 
0 

- 4dy 

u = I+: AOB 

9 = 9, : ACB 

Y 

- pujudy 
0 

j’qw dx - pc,9 j’u dy 
0 0 

1 = Kontrolfllche c Menge = 0 1 Imp& = Widerstand c Enthalpie = Wkmestrom 
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ltigs der FlHche AOB ist gleich der Summe des kann unter Beachtung der Kontinuitatsglei- 
Impulsflusses in x-Richtung (Breite 1) chung 

u)dy + &‘dy 
0 

“+aC,() 
ax ay 

(74 

- puiudy. (1) bzw. 
0 

Andererseits gilt fur die wandparallele Schub- 
spannung r(x, y) = a W/&x und somit erhsilt man 
nach Einftihren von cp = u/u, : 

Y (3.4 
t’= - 

s 
%dy 

integriert werden : h 

z )’ acp 
pu’,= s (1 -2d$y+2 cP&y s 

0 0 

’ aq 
h 

- cp >;dy = (1 -2q)gdy s s 
0 4‘ 

" a4p 

+(I-cp) axdy 

s 
0 

h 

rn’ 
2 = (1 - 2q)gdy. 
Pax s 

0 

(7b) 

Das zweite Glied im Integranten auf der linken 
Seite dieser Gleichung lasst sich nach Anpassung 
der unteren Integrationsgrenzen durch partielle 

(2) Integration umformen : 

jlr:~~dy]dy=~[~~~dy]dy 

,_\ )' 0 0 

h 

5 (1 - 2d!$y 
0 

g(l -j$dy) 

n = 
h 

s (1 - 2e)gdy 
0 

Durch Einsetzen in Gleichung (8) ergibt sich 
nach einer Umformung Gleichung (2). 

Bei laminarer Striimung stehen zwei einfache 
Naherungslosungen fur die Geschwindigkeits- 
verteilung cp zur Verhigung, die aus einem 

(5) Reihenansatz fur den mit der Grenzschichtdicke 
6 dimensionsbefreiten Wandabstand y bestehen : 

(Pi = 1,5 (y/S) - 0,5 (y/q3 (lOa) 

cp + + = 2 (y/6) - 2 (y/SP + (JJ/~)~. (lob) 
22 Integration der Grenzschichtgleichung 

Die Impulsgleichung in der fur laminare und 
Die Gleichung (lob) befriedigt zusatzlich zu 

turbulente Strijmung gtiltigen Form 
den von den Gleichungen (lOa) und (lob) 
erftillten Bedingungen : cp,,, = 0, cpC = 1. 

au au i a7 
ugx+“av=pjj 

[d’q/(d(y/S))‘], = 0 such noch [d2p/ 
@) (d(y/S))2], = 0 und damit [dr/d(y/b)], = 0. 
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Beiden Gleichungen gemeinsam ist jedoch die 
ungenaue Wiedergabe der aus r/r,,, = [dq/ 
d(y/J)]/[dq/d(y/S)],,, berechneten Schubspan- 
nungsverteilung. Fiir diese direkte Bestimmung 
von r/z, sind die Gleichungen aber such nicht 
gedacht Die folgenden Ausfiihrungen zeigen, 
dass sie zur Auswertung der Integralbeziehun- 
gen (2) his(5) recht brauchbare Ansiitze darstellen. 
Mit Hilfe der Beziehung 

acp dq d6@) acp lyda 
-=--= _ __-- 
ax d(.y/S) dx d(y/6) 6 6 dx 

(11) 

folgt aus Gleichung (4) : 

und 

(14b) 
w 

ist die Grenzschichtdicke defmiert Die Gesch- 
windigkeitsgesetze in der Form (p(y/6) ergeben 
unter der Bedingung, dass sich ihr Gtiltigkeits- 
bereich bis zur Plattenvorderkante erstrecktt : 

6 
;=*; 

In Gleichung (15) bedeuten qa der dimensions- 
lose Wandabstand 

(12) 
A 

s (1 - 2d&;d 
0 

Werden die aus ‘p+ und q++ erhaltenen 
Grossen, wie zB. S und z, auf dieselbe Weise 
unterschieden wie die Geschwindigkeitsantitze, 
also 6+, J++, etc., so folgt nach Ausfiihrung der 
einzelnen Integrationen : 

(~)+=~-&$)y+$)4 
-49(-$)2+70] (13a) 

z 

0 
++ - 

r, 
= 1 -q+)‘[56(.&)b 

-252($)5+270(+)1+462(-$+) 

- 882(&y +420-l. (13b) 

Mit den beiden Beziehungen fur die Wandschub- 

spaJumng 

%v 
0 

rl= d > 2Y (16) 

an der Stelle y = 6 und Re, die mit der Lauflange 
x gebildete Reynolds-Zahl Re, = 11,x/v. 

Mit den beiden NPherungsanssltzen cp+ tmd 

cp + + erhalt man q: = ,/(280/13) = 4,64 und 

Va + + = ,/(1260/37) = 5,83. 
Die exakte Rechnung ergibt, dass an der 

Stelle q = ql+ = 5,83 die Schubspannung 
z/q,, auf 1 Prozent abgeklungen ist, fur q = ql 
dagegen betragt dieser Wert 8,4 Prozent und 
an der tiblicherweise als Grenzschichtdicke 
definierten Stelle qa = 5, an der die Geschwin- 
digkeit 99 Prozent ihres Endwertes erreicht, hat 
die Schubspannung r noch 4,8 Prozent ihres 
Maximalwertes r, 

Bei turbulenter Stromung-die kritische Rey- 
nolds-Zahl Rex liegt bei ca. 3,2.105--liefert das 
Potenzgesetz cp = t’y/S)‘/” fiir das Integral in 
Gleichung (14a) den Wert n/[(l + n) (2 + n)]. 

t Bei der Integration der Differentialgleichung fiir 6 ist 
formal am Plattenbeginn (x = 0) 6 = 0 gesetzt, obwohl 
diese Stelle von der Betrachtung ausgeschlossen werden 
muss, da dort die Vereinfachungen, die zur Grenzschicht- 
gleichung ffihrten, nicht gelten. 
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Das Potenzgesetz gilt in grosser Wandnahe 
nicht, da es die laminare Unterschicht nicht 
berticksichtigt Anstelle der Gleichung (14b) 
muss die Wandschubspannung r, durch Messun- 
gen bestimmt werden. Die von Blasius angege- 
bene Beziehung 7, = 0,0235 pu$Jv/u,@* ist 
bis zu Reynolds-Zahlen Re, = lo7 durch Ver- 
suche bestatigt. Damit ergibt sich die Grenz- 
schichtdicke zu (6/x),,,, = O,384/Re$, sie wachst 
also mit der Potenz 4/5 des Abstandes x von der 
Plattenvorderkante an : CT&,, - x4, wahrend bei 
laminarer Striimung &,, N x* gilt. 

Die Gleichung (12) fiihrt unter Beibehaltung 
des Potenzgesetzes zu folgender Schub- 
spannungsverteilung : z,/zw = 1 - (y/6)’ +2/n. 
Im Gegensatz zu den Andtzen (p+ und cp ’ ’ bei 
laminarer Stromung, die beide an der Stelle 
y = 6 ohne Knick in cp = 1 tibergehen, ergibt 
sich hier infolgeder Beziehung [dq/d(y/S)], = l/n 
fur den r/z,-Verlauf eine unstetige Krtirnmung 
an der Stelle y = 6: [d(r/z,)/d(y/G)], = 
- (1 + 2/n). Dagegen wird an der Wand die 
Bedingung [d(z/z,)/d(y/G)], = 0 richtig wieder- 
gegeben. 

Die Ergebnisse dieses Abschnitts sind fur die 
laminare Stromung in Abb. 2 dargestellt. Dabei 
sind die Funktionen f(y/@ auf die einheitliche 
Koordinate u = (y/6) qs umgerechnet. 

0.6 
I- 

3. DER WANDNORMALE 

WARMESTROMDICH~~RLAKJF 

Den beiden im vorangegangenen Abschnitt 
zur Herleitung der Schubspannungsverteilung 
7/z, beschriebenen Verfahren entsprechen bei 
der Bestimmung des Warmestrom dichtever- 
laufs q/q, die Anwendung der Warmestrom- 
gleichung sowie die Integration der Tem- 
peraturgrenzschichtgleichung. 

3.1. Anwendung der Wtirmestromgleichung 
In Abb. 1 folgt die Kontrollflache im Abschnitt 

CB der Linie 9 = k0nst.l” Die Teilbeitrage der 
durch die einzelnen Abschnitte hindurchstro- 
menden Fhissigkeitsmengen sind fur die Impuls- 
und fur die Enthalpiebetrachtung dieselben, da 
den beiden Kontrollflachen die Eckpunkte 
A, A,, B und B, gemeinsam sind (kings Ox, 
bzw. Cx, gilt u = 0). Die Addition der Spalte 
“Enthalpie” in Tabelle 1 ergibt den Warmefluss 

t Als Beispiel ist hier der Fall qN = konst (m = 1) 
gewlhlt Der aus den Gleichungen (24) (27) und (36b) 
folgende Temperaturverlauf 9 = 9, - (9, - 9,,) (1 - 0) 
(x/xJ”+f gestattet, den Grt konstanter Temperatur in der 
Fliissigkeit zu bestimmen. Fur d 1 9, - S,(/dx < 0 (m < 
-0.5) beginnen alle Kurven 9 = konst. an der Platten- 
vorderkante (x, = 0), fiir d 19, - 9, jidx z 0 (m > -0,5) 
dagegen ist dies auf 9 = 9, beschrlnkt, wahrend der 

Ursprung der Kurven 9 = konst. # 9, an der Stelle 
xC > 0 liegt. 

ABB. 2. Geschwindigkeits- und Schubspannungsverlauf 
cp = fr(q) bzw. r/r,,, = &(q) der laminaren Plattenstromung, 

einschliesshch ihrer Naherungsliisungen ‘p+ = f&/d). 

cp + + = fJ._M bzw. (r/r,)+ = MY/S) und (rir,J+ + = fdy/G). 
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ftir die Kontrollfliche als Differenz der ein- Mit 9,, ist dabei die Wandtemperatur 9, an der 
und austretenden Warmemengen : beliebig wtihlbaren Stelle x = xr, # 0 bezeichnet. 

Q = pcp[~u(gm - 9)dy + it&dy - Siudy] 
Fiir 8, = q besteht Identitiit zwischen q/q,,, 

und r/r, wie der Vergleich mit Gleichung (4) 

+ Iq,dx 
zeigt ; dies setzt nach Gleichung (19) 9, = 8wb = 

(17) konst. voraus. 

Die wandnormale Wiirmestromdichte q 1iingS 3.2 Integration der Temp~aturgrenzschicht_ 
der F&he 9 = konst ist q = -cTQ/& und 
durch Differentiation der Gleichung (17) folgt 

gleichung 
Die aus der Energiegleichung abgeleitete 

mit cp = u/u, : Temperaturgrenzschichtgleichung 
h 

4 -= _ 
PC&l S[ %(,9_ - 9) - cp g dy 1 
-/(vi+ !$)dy + ,9/$dy 

0 0 

Mit der dimensionslosen Temperatur 

ergibt bei Integration in den Grenzen y und h 
mit Gleichung (7b) : 

/(u; _ ;[;dy)dy = -&. (22b) 

Y 

Die in Abschnitt 2.2. beschriebene Partial- 
bruchzerlegung flihrt diese Gleichung in Glei- 

(18) chung (18) fiber. 

4. DER W-ERGANG BEI 

UNVERbDERLICHER NUSSELT-ZAHL 

(19) 
Wie in [l] fur allseits geschlossene zylin- 

drische Begrenzung des Striimungsraumes, sol1 

der aufgesetzte Strich dient zur Unterscheidung 
nun such fiir den halbunendlichen Raum die 

von der in Gleichung (25) delinierten Tem- 
Beschrankung auf diejenigen Falle erfolgen, die 

peratur 8, die von den dimensionslosen Ko- 
ordinaten x/x, und y/6, abhangt) erhalt man: 

h 

4 

S[ 
(1 - e,)$ - 2 1 dy + (1 - 8,) ’ acp 

= 
Pc&xi%b - 9,) s &dy (20) 

Y 0 

sowie 
Y 

S[ --_=I -0 4 

(1 -t!&)~-qz]dy-(1 -Ox)/$dy 

0 

4w h 

S[ 

(1 -B,)&/J~ dy 

0 
1 
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zu einer von der Lauflange x unabhangigen 
Nusselt-Zahl ftihren. 

Die erste Voraussetzung, welche dabei zu 
erftillen ist, betrifft die Bildung der Nusselt-Zahl 
selbst: Als charakteristische Lange muss eine 
Griisse gewahlt werden, die im wandnormalen 
Temperaturprofil reproduzierbar ist. Hierfiir ist 
die Temperaturgrenzschichtdicke 6, geeignet, 
die sich bei Temperaturverteilungen der Form 
0(y/SJ aus vorgeschriebenen Randbedingungen 
und fur 13(y) nach freier Wahletwa ~(8 = 0,99) 
ergeben. Die Definitionsgleichung fiir Nu, 
lautet also : 

Nu, = 2 = qw 4 
9, - 9, n (23) 

mit 

9, - 9,, 

9, - Swb’ (27) 

Der Proportionalitatsfaktor c ergibt sich aus 
8, = OX. = 1 und 6’ = 1 fur y/6, = 1 zu 
c = i - e,,. Wie Gleichung (23) tiberzeugt, 
gilt weiterhin man sich mit Hilfe der : 

Der wandparallele Temperaturgradient 8,./8x 
lasst sich durch partielle Differentiation der 
Gleichung (25) berechnen : 

Ftir ortsunabh%ngige Nusselt-Zahlen Nu, #f’(x) ae 
gilt die Forderung, dass die Temperaturprofile x = sex ae, a(yib,) 1 

8(x, y) in Striimungsrichtung untereinander ax a(x/xb) + aOt/h) a(xlx,) 

ahnlich sind. Dies bedeutet, dass die dimensions- 
5 

lose Temperaturverteilung 1 ae X xb Y dh a& 
= 

__ - 9 - 9, a(+$,) 6, 6, dX d(y/a,) 1 Xb' 
(29 

9, - 9, (24) 
Fur den hier vorliegenden Fall fhnlicher Tem- 

x-unabhangig ist. Mit qw = -~(iVJ/ay), folgt peraturprofile geht diese Gleichung mit Glei- 

dann aus Gleichung (23) Nu, = [a!J/a(y/&)],/ chung (26) uber in 
(9, - S$,) = [de/d(y/S,)], = konst. Fur die 
ortsabhangige Temperaturverteilung - x”U!5(~ - Ox,) 

9 - I?,, 
6 6, dx 

= (25) dd 1 
9, - i&,, 

Xd(y/6,)w, 1 (30) 

erhalt man unter Beachtung von &(x/x, = 0, 

Y/4) E NY/&): Ersetzt man in Gleichung (21) den Wandab- 
stand y durch y/6,, so folgt mit Hilfe der Glei- 

= ce + f3,, = (1 - f&J 6 + 8, (26) chungen (11) (26) und (30) : 

?‘i:d(;)+(l -@(I -B,.)~$$;&d(;) 

-_=l_O 

q 

i 0 

4, 
(. . .} d ; 

f 
0 

(31, 
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Der Inhalt der geschweiften Klammer in den Die Wiirmestromdichte an der Wand ergibt 
beiden Integralen lautet : sich zu 

{. . .} = 11 - @(l - B-,p$& 

de “_x”L+!yl_(j,) 
d(&) a,a, dx 

de 

Xdly/6,) 11 
Die x-abhangigen Grossen mtissen aus dieser 
Gleichung durch Ktirzung entfemt werden. Dies 
liisst sich unter folgenden Voraussetzungen 
durchftihren : 

tmd 

6 
2 = konst. 
6 (32) 

de, - 
W/x,) 

- $$$I - e,) (33) 
f 

wobei n eine Konstante ist 
Die endgtiltige Form der Gleichung (31) 

lautet : 

4w = 
ANuo(9, - 9,) 

4 
= pcpuU,(Q, - 9,) 

Y de 
q-e)+-- 1 4 dCvl4) 

Y dq 
-(' -e)ld(y/&) (35) 

Die Integration der Gleichung (33) innerhalb 
der Grenzen 0. . .8, und c&, . . .6, liefert den 
ftir Nu, = konst. vorgeschriebenen Temperatur- 
verlauf der Wand 8, = 1 - (C&/C&,)“. 

Bei laminarer Striimung gilt 6 N x*, die 
Gleichung (32) fordert denselben Zusammen- 
hang such tir die therm&he Grenzschichtdicke : 
6, - x*, damit wird der Temperaturverlauf der 
Wand OX,,, = 1 - (X/X&“/~. Die zugehorige Ver- 
teilung der Wiirmestromdichte an der Wand 
ergibt sich aus Gleichung (28) zu q,,,/q,,+ = 
(x/x,)“- 1)‘2. 

4 _=I-, 
z 

(34) 
4w 

Y de 1 Y dq 
" - e, + iij d(Y/b,) - (’ - ‘)a, d(Y,G,) 

0 

mit Ftihrt man, wie bei der Kanalstromung mit 

Y/a, linearem Druckabfall, als Exponenten der 

z= 
SI [ 

P n(l 
Y de 

- e, + 6, d(y/6,) 1 Warmeflussverteihmg die Bezeichnung m ein, so 
folgen mit m = (n - 1)/2 die endgtiltigen Bezie- 
hungen fiir qw/qwa bzw. 8, : 

tmd 

+(1 -e)l’;&d(;). 
fj,=I- X 

0 

nt++ 

xb 
(36b) 

Zur Berechnung der W&metibergangszahl a 
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bzw. der Nusselt-Zahl Nu, = ax/a aus Nu, ist 
noch die Kenntnis der Temperaturgrenzschicht- 
dicke 6, notwendig. Aus Gleichung (35) kann 
diese durch Integration mit der Anf~gsbeding- 
ung x = Cl,&, = 0 bestimmt werden (wie bei fler 
Stromungsgrenzschicht gilt der so gewonnene 
Verlauf von 6, im naheren Bereich der Platten- 
verderkante nicht). Unter Berticksichtigung von 
Rezr = pu,._c,x/J. erhalt man : 

die Andtze 40’ und Bf angewandt, da mit cp ’ -r 
bzw. %++ die Ergebnisse zu unhandlich ausfallen 
und durch die dabei erzielten Verbesserungen 
nicht gerechtfertigt werden. 

Mit der durch die Gleichung (39a) festgelegten 
Temperaturgrenzschichtdicke b: ergibt sich 
eine Nusselt-Zahl von Nui = [d%/d(y/&)], = 
1,s wahrend der Ansatz Gleichung (39b) mit 
& * > 8 zu Nuz + = 20 fiihrt. 

2Nu, 
Wa) 

Y d9 
-‘l-“)TJd(y!s) 

t t 

Aus dieser Gleichung ist zu ersehen, dass bei iihnlichkeit der Temperaturprofile stets 6, - Jx ist. 
Da andererseits SJS = konst. vorausgesetzt wurde, erhalt man von der Laufliinge x unabhangige 
Nusselt-Zahlen Nu = &,/A nur bei laminarer Striimung, da bei turbulenter Stromung 6, - x* gilt. 
Das Verhaltnis von hydraulischer zu thermischer Grenzschichtdicke llsst sich nun aus den 
Gleichungen (15) und (36) berechnen : 

‘(1 - ‘) + s, d(y/6,) 
y %I-(1 -e)~~)~~d~~~. (37b) 

Die mit dem Abstand x von der Plattenvorder- In der nun folgenden Berechnung der Funk- 
kante gebildete iirtliche Nusselt-Zahl Nu, ist tion 6/6,(Pr, m) mit Hilfe der Naherungen qpf 
damit bekannt : und %’ mussen bei der Auswertung des in 

Nu, = JRex ’ Nuo. 

Gleichung (37b) enthaltenen Integrals die beiden 
-- (38) Falle S/S, > 1 und S/S, < 1 getrennt behandelt 

tl& 6, werden : 

Als N~herungs~s~~e fur den Temperatur- 
verlauf stehen wiederum zwei Gleichungen zur 
Verfiigung 

ef = q5($) -0s ($y (394 
Mit den Gleichungen (lOa) und (39a) erhalt man : 

und 

e++ = 2(j+) - 2 (&)’ f ($J (39b) l;i.) (“) d s, =&+l+m,;~4-($)2]. 

die als Folge der gleichwertigen Randbedin- ’ 
gungen den Naherungen fur die Geschwindig- 

(4) 

keitsve~eil~g qp+ und cp++ entsprechen [s. Unter Be~cksichtigung von Nu~/~~ ’ = 39/560 
Gleichungen (lOa) bzw. (lob)]. ergibt sich nach Einsetzen der Gleichung (40) 

Fur die nun folgenden Berechnungen werden in Gleichung (37b) die Bestimmungsgleichung 
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Unter der Voraussetzung (6,/6)’ + 14 geht 
diese Beziehung iiber in 

(t)i = $$l +m)Pr] rJ[2(1 +m)Pr] 

(42) 

Eine zweite Niiherung, die dann such den 
Bereich 2(1 + m Pr + 1 besser erfasst, erMlt 
man durch Substitution des Gliedes (S,/C~)~ in 
Gleichung (41) mit Hilfe der ersten Naherung 
(42). Die Nusselt-Zahl ZVuz gem. Gleichung (38) 
ergibt sich in diesem Fall zu 

I+%: = 0,324 j’(Re,) 

x J(2(1 + m) Pr(14 - [2(1 + m)Pr]-*l/13). 
(43) 

Die aus der exakten Losung fur konstante 
Wandtemperatur abgeleitete Naherung Nu, = 
0,332 $(ReJ J(Pr) wird durch vorstehende 
Gleichung fiir m = -4 und bei VernachlPssigung 
des Gliedes [2(1 + m) Pr]-3 wiedergegeben. Die 
Prandtl-Zahl, fiir die sich der Verlauf der 
thermischen turd hydraulischen Grenzschicht- 
dicke deckt, kann aus Gleichung (42) ermittelt 
werden : Pr(6 = 6,) = 0,5/(1 + m). 

Hieraus erkermt man, dass B.ir Pr = 1 die 
G~~c~cht~ck~ fiir Temperatur und Gesch- 
windigkeit nur dann iibereinstimmen, wenn 
m= -4, d.h. ,P, = konst ist (vorausgesetzt 
natiirlicb, dass 6 und 6, in derselben Weise 
definiert sind). 

Hier muss bei der Integration innerhalb der 
Grenzen y/S, = 0 und y/6, = 1 beriicksichtigt 
werden, dass fiir y/6, 2 616, die Geschwindigkeit 
Q, = 1 ist Die Besti~~gs~eich~g hir S/S, 
lautet hier : 

Pr = 

Ft.&t man wiederum fiir das Ghed (6/6J4 
welches nur bei Werten 2(1 + m) Pr nahe eins 
von Bedeutung ist, die dort gtihige Naherung 
(42) ein, so lasst sich das Verhiiltnis der Grenz- 
schichtdicken 6/a, explizit angeben. Die daraus 
berechenbare Nusselt-Zahl 

Wa) 
stimmt ftir m = -0,5 sehr gut mit der von 
Eckert [3] durch Integration der Grenzschicht- 
gleichung und ~w~d~g auf den Fall 9, = 
konst., Pr < 0, cp = q+ und B = 13+ hergeleiteten 
Beziehung 

VW% 
JWW 

= 1,55 ,,'(Pr) + 3,09 ,,‘(0,372 - 0,15 Pr) 

Wb) 
iiberein, ohne dass die beiden Gleichungen 
jedoch identisch sind Die durch daselbe Ver- 
fahren wie Eckert von Kutateladze [4] fur 
,9~=konst.,Pr<0,cp=cp++sowie@=8+f 
aufgestellte Formel 

(Nu: + lx = 0,55 ,,/[(l - Pr*)PrRe,] (45c) 

ist mit den beiden vorstehend erwiihnten Glei- 
chungen ftir kleine Prandtl-Zahlen (Pr < 0,l) 
ebenfalls in guter ~~~~sti~~~ wahrend 
mit Annaherung an Pr = 1 die bei der Herleitung 
vemachl&sigten Glieder zweiter und hoherer 
Ordmmg von S,/& zu Abweichungen f6hren. 
Fiir (1 + m) Pr > 4 kann in Gleichung (43) 



das Glied [2( 1 + m) PY] -*. und fiir (1 I- m) Pr < 
0,4 in Gleichung (45a) das Glied [2(1 + m) Pr]* 
entfallen. 

ABB. 3. Verhiiltnis aus der Temperatur- und der Striimungs- 
grenzschichtdicke 6,/b = f(2(1 + m) Pr) fiir die laminare 

PlattenstrBmung. 

In Abb. 3 ist der Verlauf der Kurve S/6 
gem&s den Gleichungen (41) und (44) in 
Abhtingigkeit von 2(1 + m) Pr dargestellt. Die 
dabei zum Vergleich in das Gebiet 2( 1 + m) Pr -C 
1 verlgngert Gerade [2( 1 + m) Pr] -* macht die 
Abw~i~hungen von der fiir 2(1 + m) Pr > 1 
zuliissigen Nghertmg deutlich. 

Die fiir m = -0,5 (9, = konst.) aus den 
Gleichungen (41), (44) und (38) berechneten 
Nusselt-Zahlen Nu: sind in Tabelle 2 den von 
Pohlhausen (neuerdings fiir Pr < 0,6 erg&zt, s. 
[4]) nach dem exakten Verfahren ermittelten 
Werten in der Form NuJ(J(RexgPr~) gegen- 
iibergestellt. Die Ubereinstimmung erweist sich 
als recht befriedigend, wobei allerdings-bedingt 

durch eine leichte Streuung der unter (a) auf- 
gefiihrten Wertepaare-die gegenseitigen Ab- 
weichungen etwas unregelm%sig iiber den 
Bereich der Prandtl-been verteilt sind. Fiir 
Temperatur- und W&mestromdichteverteilun- 
gen der in Gleichung (36b) bzw. (36a) angege- 
benen Form wurden bereits von Sparrow und 
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ABB. 4. Vergleich der aus dem Nlherungsverfahren ermittel- 
ten Beziehung Nu,/(Re,*Pr*) = 0,408 (1 + m)* mit der aus 
den exakten Ergebnissen von Sparrow and Lin [Z] gewon- 
nenen N~her~gsgleich~g ~~~~(Re~Pr~) - 0,459 (t + m)* 

Wr die laminare P~attenstr~mung. 

Lin [2] und von Sugawara und Sato [6] exakte 
Liisungen ermittelt. In Abb. 4 ist die von 
Sparrow/Lin fi.ir 0,7 < Pr < 100 und 0 < m d 10 
angegebene N~herungsgleichung 

NuJ(Re$Pr+) = 0,459(1 i- m)* 

mit der aus den Gleichungen (38) und (42) fiir 

T~bel~e 2. Vergleich der fiir die ebene Pladte bei ~~i~~er S~~rn~~ und konstanter ~andfe~Fer#tur berech~efe~ Nusselr- 
Zahlen Nu,: (a) Exakte Werte (b) Werte nach Gl~~e~~ (38) mit SJS, gem&s den N~~~~ Gle~chu~ (41) bm. (421 

_____ __._~_.. -..-. -.. -. . 
Pr 0,003 0,005 0,Ol 0,l 0,7 1,o 75 15 50 100 so0 1000 

(a) 
N&G Re*Pr* 0,193 0,225 0,241 0,287 0,329 0,332 0,337 0,339 0,339 0,338 0,335 0.. ‘7 

tb)X 
N%! o-331 0,331 Re$Pr* v,193 0,208 0,228 0,291 0,321 0,323 0,329 0.330 0,331 433 1 

_. _. --. l-__~-. -.I_____p 
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pr 2 O,5/(1 + m) folgenden Ergebnis : 

WC 
RefPrf= 0,408(1 + m)3 

X 

verglichen. 
Wie man sieht, geht mit zunehmender Abkehr 

von der Randbedingung ,9, = konst. such der 
Genauigkeitsgrad der Niiherung Nu: zuri.ick. 
Dies ist verstlndlich, da das zugrundegelegte 
Temperaturprofil0+ ledglich gewisse Vorausset- 
zungen an der Wand sowie an der Stelle y = 6, 
befriedigt, im Innern der thermischen Grenz- 
schicht erfolgt eine Anpassung jedoch nicht. 
Daher kann such z.B. das Vijlligerwerden des 
&Profils mit ansteigendem m, bedingt durch die 
Verlagerung des konvektiven Warmetransports 
in wandnahere Schichten, nicht zum Ausdruck 
kommen. Dass die beste Ubereinstimmung 
zwischen der Naherungsrechnung und der exak- 
ten Losung in der Nahe von m = -0,5, d.h. 
fiir 9, = konst. besteht, hangt mit der Sonder- 
stellung zusammen, die der Fall mit konstanter 
Wandtemperatur bei der laminar llngs ange- 
striimten ebenen Platte einnimmt : IdentitPt der 
Geschwindigkeitsverteilung q mit der Tempera- 
turverteilung 0. Urn dieses Verhalten nlher zu 
erlautern, bedarf es einiger zusatzlicher Betrach- 
tungen fiber die Randbedingungen des Tem- 
peraturprofils an der Wand. 

Die Grenzschichtgleichung des Temperatur- 
feldes 

as as a29 
ux+uay=av (47) 

liefert zusammen mit den Haftbedingungen 
u = u = 0 und 9 = 9, fur y = 0 die zweite 
Ableitung des Temperaturprofils an der Wand 
(~219/~y2), = 0. Fiir die dritte Ableitung an der 
Wand folgt nach Differentiation der Gleichung 
(47) unter Beachtung der Kontinuitatsgleichung 
(7a) tmd der zuvor genannten Haftbedingungen : 

0, = $$w% (48) 

Durch Umgruppierung und Eintihrung der 

Reynolds- und Prandtl-Zahl sowie mit Hilfe der 
Gleichung (36b) geht diese Gleichung tiber in 

4 2 
- (0,5 + m) ReJ’r ; 

0 

(49) 

Die thermische Grenzschichtdicke C&/X lasst 
sich aus Gleichung (37a) bestimmen. Ftihrt 
man diese Berechnung wiederum mit den 
NSiherungsan&zen (lOa) und (39a) durch, so 
erhalt man ftir Pr 2 0,5/(1 + m) mit der Glei- 
chung (40) (unter Vernachlassigung des Gliedes 
(cJ/S)~ gegentiber dem Zahlenwert 14) : 

[d30/(d(y/8J3]; = -7,5(1 + 2m)/(l + m). 

Es zeigt sich nun, dass die Beziehung (49)- 
die also zudtzlich zu erftillen ist, um eine 
Anpassung an den Warmefluss Iangs der Wand 
zu erfassen-im Fall der angenlherten Tem- 
peraturverteilung 8+ nur von dem Wert m = -3 
befriedigt wird. Dieser Wert liegt jedoch anderer- 
seits verhfiltnisnrassig nahe dem exakten Wert 
m = -0,5, sodass die Abweichung von [d30+/ 
[d(y/&)] 3] w = - 3 gegentiber dem vorgeschrie- 
benen Wert null noch nicht sehr ins Gewicht 
fallt. 

Fur andere NaherungsansHtze als die hier 
gewahlten, cp+ und 8+, bleibt die Proportion- 
alitat 

Cd3WW~t)131w N CC1 + 2WU + 4 
x bW-W~)lw 

erhalten, solange nur Identitat zwischen den 
Gleichungen @y/G) und @(y/s,) besteht. Mit 
zunehmender Giite der Naherung cp(y/G) E 
(Q/S,) riickt lediglich der Wert m aus Gleichung 
(49) gegen -0,5, wghrend fiir m # - 0,5 zur 
Erftillung der Gleichung (49) Temperaturprofile 

e(y/a,) f 4+/a) vorgeschrieben sind. Letztere 
Mngen dann ausser von m such noch leicht von 
der Prandtl-Zahl ab. 
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Die dritte Ableitung des Temperaturprofils 
an der Wand nimmt fur m > -0,s positive und 
fiir m < -0,5 negative Werte an. Zusammen 
mit der bei ebenen Wanden stets giiltigen 
Beziehung (a29/ay2), = 0 geht daraus weiterhin 
hervor, dass die Temperaturverteilungen fur 
Warmefluss- bzw. Wandtemperaturverteilungen 
mit m < - 0,5 einen Wendepunkt im Striimungs- 
innern aufweisen. Man lindet also bei der 
langs angestr~mten ebenen Platte das such bei 
parallelen Platten vorliegende Ergebnis wieder, 
dass die Randbedingung 9, = konst. die Fllle 
mit Wendepunkt von denen ohne Wendepunkt 
im Temperaturprofil trennt. Ein grundsatzlicher 
Unterschi~ bleibt jedoch bestehen: Die Lage 
des Wendepunktes y/6, = (y,&),, gibt bei der 
laminar angestromten ebenen Platte nicht den 
Ort unveranderlicher Temperatur y = (y/6,),6, 
an, wie dies bei der laminaren Stromung zwischen 
parallelen Platten der Fall ist. 

Fur abne~ende Exponenten m < - 0,5 rtickt 
der Wendepunkt d28/[d(y/6,)j2 = 0 mehr und 
mehr in das Stromungsinnere, der Temperatur- 
gradient de/d(y/G,) an der Wand nimmt dabei 
zunehmend kleinere Werte an, urn bei einem 
bestimmten unteren Grenzwert m,--fur die hier 
angegebene Naherung bei mg = - 1, fiir die 
exakte Losung etwas oberhalb dieses Wertes und 
schwach von der Prandtl-Zahl abhangig-ganz 
zu verschwinden. In diesem Fall geht der 
Warmeaustausch an der Wand gegen null, 
wie aus Gleichung (43) bereits hervorging, und 
das Temperaturprofil verliert physikalisch seinen 
Sinn. Denn im Gegensatz zu der Kanalstrli- 
mung mit linearem Druckgradienten gibt die so 
erhaltene Temperaturverteilung mit zwei hori- 
zontalen Tangenten nicht mehr die Vorgange 
beim Tem~ratura~gleich l&rgs einer warme- 
undurchl&sigen Wand nach vorausgegangenem 
Warmeaustausch wieder. Der Grund hierliir 
liegt darin, dass die nach Gleichung (32) gefor- 
derte Proportionalitit 6, w 6 nicht mehr besteht. 
Damit sind aber such die fur noch kleinere 
Werte von m zu erwartenden negativen Tem- 
peraturgradienten d@/d(y/&J an der Wand nicht 
mehr realisierbar. Temperaturprofile solcher 

Art, die innerhalb des Strtimungsquerschnitts 
ein Optimum %/ay = 0 aufweisen, kommen 
zwar bei Richtungsumke~ des Warmeaus- 
tausches vor, sie sind jedoch nicht ahnlich. 

Zu den beiden Gleichungen (43) und (45) 
lassen sich noch einige Bemerkungen an- 
schliessen. Im Fall 2(1 + m)Pr & 1 vollzieht 
sich der W%meaustausch vornehmlich in dem 
Gebiet, in welchem die Geschwindigkeit linear 
mit dem W~dabstand y/S ansteigt Wiederholt 
man die unter (a) beschriebenen Berechnungen 
dementsprechend mit cp,’ = 1,5(y/6,)/(6/6,), so 
erhrilt man die L&sung Gleichung (43), dh. 
Nu,+ - Pr? Die VernachlHssigung von (S,/C?)~ 
in Gleich~g (41), die zu Gleichung (43) fiihrte, 
entspricht also der Beschrtinkung auf das 
Geschwindigkeitsprofil vi. 1st dagegen 
2(1 + m) Pr 4 1, so findet der iiberwiegende 
Teil der Warmeiibertragung ausserhalb der 
hydrod~amischen Grenzschicht statt. Wieder- 
holt man die unter It>) dur~hgef~h~en Berech- 
mtngen mit q,, = 1 innerhalb der gesammten 
thermischen Grenzschicht, so folgt daraus 
Nu: = 1,5J[(l + m) PrRe,], d.h. Nu: * Pr*. 
Dieser Zusammenhang ist such aus Gleichung 
(45) fi& gentigend kleine Werte von 2(1 + m) Pr 
ersichtlich. 

Zum Abschluss sol1 noch die Differential- 
gleichung fur die Temperaturverteilung in der 
Form S(q, m, Pr) hergeleitet werden. Die 
Grenzschichtgleichung (47) geht fur die dimen- 
sionlose Temperatur ~~(~~xb, q) = (9 - 9,)! 
(9, - 9,,) iiber in : 

Der Di~erentialquotient dq/dy l&St sich aus 
Gleichung (16) berechnen, fur die Geschwindig- 
keiten u und y werden die bekannten Bezie- 
hungen u = u, dfld? und v = O,S,,/(vu,/x) 
(q df/dr - f) eingesetzt, wobei die Funktion 
f(q) in Tabellen vorliegt (erstmals berechnet 
von Blasius f7]). Fiir die Temperaturprofile 0, 
wird wiederum Ahnlichkeit vorausgesetzt. Die 
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Gleichungen (16) und (26) ergeben : 

ae 
2 = (1 - B)& 
aw,) 

- (1 - 8-)&g (51) 
b 

sowie 

(52) 

Die Umformung der Gleichung (50) kann nun 
vorgenommen werden, was zu folgendem Ergeb- 
nis ftihrt : 

1 
(53) 

Die Temperatur 0 ist nach der getroffenen 
Voraussetzung unabhlngig von x, folglich muss 

xfxb d&v 
-p = konst. 
1 - 6~ ‘@+b) 

= -n/2 = -(0,5 + m) (54) 

sein. Die Integration dieser Gleichung ergibt den 
bereits durch Gleichung (37) vorgeschriebenen 
Temperatmverlauf der Wand, und damit lautet 
die Dilferentialgleichung ftir die Temperatur 
e(rl, m, Pr) : 

$+; f;+(l+2m)(l-e)$ 
[ 1 =o. 

(55) 

Durch das zusiitzliche Glied Pr(O,5 + m) 
(1 - 0) dfldq 1Psst sich der Temperaturverlauf 
nicht mehr explizit in der Form e(q, m, Pr) 

darstellen, wie dies fiir die Randbedingung 
9, = konst der Fall ist [8] : 

Die Geschwindigkeit cp gehorcht der Differential- 
gleichung 

d2q 1 dq y+-f---O. 
dv 2 drl (57) 

Daher sind fiir Pr = 1 und m = -0,5, d.h. 
9, = konst., die Differentialgleichungen (55) 
und (57) ftir 8 und q identisch, und aus den 
gemeinsamen Randbedingungen f = cp = 0 = 
0 fiir q = 0 und q = 0 = 1 fiir q = co folgt die 
ffbereinstimmung der q- und &Profile. Dass 
diese Identitat jedoch nur in dem Fall der 
laminaren Plattenstrdmung bei Pr = 1 und 
9, = konst besteht, wird in der Literatur nicht 
immer gentigend hervorgehoben. 
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Abstract-Using similarity considerations it is shown that in parallel Now along a flat plate similar tem- 

perature profiles, respectively locally independent Nusselt-numbers based on thermal boundary fayer 
thickness can only be expected for laminar flow and distribution of heat flux obeying the power law qu N ?i”. 

Using approximations the thermal boundary layer thickness and thus the Nusselt-number defined with the 
distance x from the leading edge of the plate can be determined. Results are compared with Nusselt- 
numbers obtained by an exact procedure developed by Sparrow and Lin. Equations are deduced predicting 
the distributions of heat flux normal and shear stress parallel to the wall valid for both iaminar and tur- 

bulent flow. 

~EC~AUFFEMENT PAR UN ECOULEM~NT LE LONG D’UNE PLAQUE PLANE 
AVEC LA DISTRIBUTION DE FLUX DE CHALEUR qr - .Y” 

R&sum&-On a montrk, Sr l’aide de la theorie de la similitude, que, le long d’une plaque plane dans le lit 

du vent, on ne doit s’attendre B un profil de temperature semblable c’est&dire indbpendant de I’emplace- 
ment, avec les nombres de Nusselt rappert& g l’kpaisseur de la couche limite thermique, que pour I’&coule- 
ment laminaire et une distribution de la densitb de flux de chaleur obkissant B une loi en puissance qa - x”. 
Un processus d’approximation permet de calculer Npaisscur de la couche limite thermique et, 21 partir 
de &a, le nombre de Nusselt dbfmi avec la distance x du bord d’attaque de la plaque. Les r&&tats sent 
comparb avec ceux trouv&s par le pro&d& exact de Sparrow et Lm du calcul des nombres de Nusselt. Les 
bquations pour le calcul des distribution de la densiti: de flux de chaleur normale B la paroi et de la compo- 
Sante paralINe B la paroi de la contrainte tangentielle sent d&d& au& bien pour l’~ou~ement iaminaire 

que pour I’tcoulement turbulent. 


