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SVAZEK 6 (1961) APLIKACE MATEMATIKY CisLO 4

DIFUSE DO LAMINARNI MEZN{ VRSTVY PROUDICIHO PLYNU
S UVAZENIM DYNAMICKEHO UCINKU PRENOSU HMOTY

VACLAY STACH

(Doslo dne 12. kvétna 1960.)

V praci jsou odvozeny vztahy umoZziiujici fesit ulohu difuse do lamindrni
mezni vrstvy proudiciho plynu s uvaZzenim dynamického aéinku prenasené hmo-
ty, za zjednodusujiciho pfedpokladu, 7e molekulové hmoty obou medii se sobé
blizi. Pro malé hodnoty difusniho toku je provedeno analytické FeSeni, umoz-
Rujici stanovit podminku zanedbatelnosti dynamického ucinku a odvodit
kriteridlni zdvislosti pro pienos hmoty.

Ulohy z oboru p¥enosu hmoty jsou v fadé pfipadt feSeny na zakladé analogic
tohoto dé&je s pfestupem tepla. Analogic viak neni uplna, protoZe nerespcktuje
dynamicky ucinck pfendSené hmoty. Pfi teoretickém rozboru této skutecnosti je
nutno pro sloZitost probihajicich d&j omezit s¢ na jednoduché stylisované ptipady.

FORMULACE ULOHY

PredloZena prace se zabyva problematikou isothermické difuse do laminarni
mezni vrstvy plynu proudiciho malou rychlosti podél rovinné stény. Vychazi z uilohy
popsané touto soustavou [4] (viz obr. I):

Rovnice kontinuity smési

(1) div (pw) = 0.

]

Dynamické rovnicc pro smés
(v Prandtlové zjednoduseni)

)@ 4 =0, T
ow, ow, P, /// e |
(b) pwe—"+pw,— = p—=. Pt
0x oy oy e
Y| gz \
Rovnice kontinuity pro jednu ze slozek _,F_i .
*
(3)  div(p,w) + div =0, obr. 1.
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Rovnice difuse
(4) Tl = — Do grad(ﬁ-).
N

Okrajové podminky

() x=0,0<y<o0;we=wy, wy=0; py =pyg, p3 = P
(6) O <x<oo,y=o00; we=wo, w,=0; p; =prqg, P2 = P20;
W) O<x<o,y=0,w, =0, w,y,, =0; p, =py,.

Pomocné vztahy

(8) p=p+py,
9 py = gRT L1
1
P2
10 = gRT ==,
( ) P2 M,
(11) p=ptp,
(12) woe Dy 4 22
p P
(13) I = pl(;1 - 11)

V rovnicich zna¢i p mérnou hmotu (kgm ™ *sec?), w rychlost (m sec™"), p tlak (kg m™2),
D,, difusni soutinitel (m?*sec™'), u soudinitel viskosity (kgm™? sec), R plynovou
konstantu (m°K 1), g tihové zrychleni (msec™?), T teplotu (°K), M molekulovou
vahu (1), index 1 a 2 rozliduje slozky smési, index s oznacuje hodnoty na sténg,
index o v okoli.

Obecny charakter vytéené lohy je omezen, jak je patrno z rov. (2), predpokladem
i = konst. Tento pfedpoklad maze byt spinén u urditych kombinaci sloZek smési
i pro Siroky rozsah zmény ostatnich uvaZovanych proménnych parametr.

ANALOGIE MEZI DIFUSI A PRESTUPEM TEPLA

Uloha je feSena (napf. [1]) pro pfipad p; < p,, z kterého vyplyva toto jeji zjedno-
duseni:

(14) p = py = pyo = konst.

Rovnice kontinuity smési

(15) divw =0.
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Dynamické rovnice

(16) w, Wy + w, e OZ—W; ,

Ox Ty dy

dp =0,

kde v = g, je soucinitel kinematické vazkosti.
Rovnice kontinuity sloZky
(17) werad py + divi; = 0.
Rovnice difuse
(18) I, = — Dy,gradp, .
Okrajové podminky
(19) x=0,0<y<o0; w,=wy w,=0;p =pi;
(20) 0<x<o,p=o00; w,=w, w,=0; p =pyo;
(21) O<x<ow,y=0; w,=0,w,=0; p =pg-

Zména ve formulaci okrajové podminky (21) v porovnani s (7) vyplyva z (12) po
zavedeni (14) pii uvaZeni, Ze rychlosti difuse nenabyvaji velkych hodnot. Dusledky
(14) pro zjednoduSeni ostatnich rovnic jsou zfejmé.

Reseni dlohy se pak rozpadne na dvé &asti, a to: hydrodynamickou (Blasiovu)
a difusni, z nich? prvni je na druhé nezavisla a jeji feSeni je znamé. Spojenim rovnic
(17) a (18) pro D,, = konst. dostaneme rovnici

0 0* i
wx(p1 + wy?& = Dy, ch + (£!>
oy

A
a po zanedbani difusniho pfenosu proti konvektivnimu ve sméru x

0 0 5%
(22> 0Py 9Py D, o f’21 :
ay ay

We—— + W, =
ox

zavedeme-li sem znamé YeSenj Blasiovy ulohy ve tvaru

1 ,
(23) W, = 5 Wo@ (11) s

L [ne'(n) — o)1

N/ Wo

e

y

VX

N W
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a ¢(n) je fesenim rovnice

(25) @"(n) + ¢"(n) o(n) = 0
pfi okrajovych podminkach
(26) =0 ¢ =0 ¢ =0

I == fﬂ'(’?) =2,
a dale, zavedeme-li

(27) 51 — Py~ ph_
P10 — Pis

a predpokladame
(28) py =),

muZeme rovnici (22) pfevést na tvar
v v ,
(29) f') + ——o(n) f'(n) = 0
DIZ

s okrajovymi podminkami

(30) n=0, fln)=0,
_ n=o, f1)=1.

V citovaném Feseni [1] se zavadi ¢(n) ve tvaru Blasiova rozvoje
(31) o(n7) = 0,664n” — 0,01471° + 0,0006374° ...

a omezuje se na prvni élen tohoto rozvoje. Rov. (29} lze Fesit prostymi kvadraturami
a pro okrajové podminky (30) obdrZet fefent

- IR e
(32) : P = - f(fl .
1(3')
kde symbol I', oznacuje netiplnou gamma funkci, a
(33) £=0221—y*.
Dy,
Odtud pro lokalni hodnoty difusniho toku Ize odvodit kriterialni vztah
(34) (Nup), = 0,338 (Re)2°Pryy?
kde
fx WoX v
Nup), = ——, (Re), = ——, Prp= —,
(i) = (R ="y =

Iiyly—o = ﬂ.x(Pn - /710) s
a pro stfedni hodnoty na délce x =/,

(35) (Nup), = 0,676 (Re)] > Pry/? ,
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kde

(Nup), = [f'/ (Re), = Wol

>
12 v

Rovnice (22) je analogickd rovnici Pécletove. Cela tiloha popsana vztahy (15), (16),
(19) + (21), (22) je analogické viloze o pfestupu tepla do nestlagitelné tekutiny.

VLIV PRENOSU HMOTY

Nelze-li poloZit p; < p,, bude tloha sloZit&si a analogie mezi difusi a prestupem
tepla nebude zachovana. Pro usnadnéni FeSeni se budeme zabyvat pripadem, kdy
bude platit

(36) M, > M,.
Potom v dusledku (2a), jak je vidét ze vztahti (8) = (11), bude moZno opét poloit
(37) dp =0
a uloha bude popsana rovnicemi
(38) , divw =0,
(39) dp =0,
(40) Wy a(;i\ + w, % =v %‘Z‘ ,
(41) wx@'—+ wyibl = D12@
ox dy oy?
a okrajovymi podminkami
(42) x=0, O0<y<oo; pr=1w=w, w =0;
(43) y=0, 0O<x<ow; p,=0;w =0, Wy, = 0
(44) =0, 0<x<o; pr=1; wo=w, w, =0.

Podrobime rozboru okrajovou podminku (43). PoZadavek

Waylyoo = 0
znamend podle (12), Ze
(45) pw)’ly:o = LWy v=0 >
odtud za pomoci (13) a (18)
o]

(46) Tigl,oy = P9y (1 — ’L‘) =~ Dy, 901 ,

' P Y ly=o
a po upraveé

— PN
(47) Wl = = Dyp 0L 21
P = Pis a}’ y=0
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Predpokladame-li feSeni Glohy ve tvaru

kde je opét
g = 1 /wy 1/2_2;:’
2\ v N/x
miZeme (47) prepsat jako
— s L w\Y% 1 dp
wl = — Dle{@) RIS
p—pi 2\v/)  Jx dn-o
aneb
; 1/2 1
(49) wy[ e = A} "o —_
¥ 2\ v \/;
kde '
A= — Dlzpmmp“@
P =P dn =0

je za uvaZovanych pfedpokladl zfejme konstantou.
Odvozeni nam umoZiiuje fesit hydrodynamickou ¢ast ulohy relativné samostatné,
a to jako tlohu popsanou soustavou

(50)

ow ow, ow ow 0
S =0, oW T = v— 5,
Ox dy ax dy dy

x=0, O<y<o; w,=ws, w,=0;

o 1
,V=0, O<X<OO; wx=09 wy:Al/\/@—';
2 v\/}

y=w, 0<x<o; w, =w,, w,=0.

Uloha je totoZna s tlohou o vyfukovani do mezni vrstvy podle zikona x~'/2 (tiloha
Schlichting-Bussmannova [2]). Souvislost s difusni &asti problému je tu repre-
sentovana predem neurcenou hodnotou konstanty 4.

Za pouiti vztaht (23) a (24) lze popis ulohy (50) piepsat do tvaru
(51) @"(n) + @"(n) (n) = 0,

n=0 ¢(n=0 o¢=B8,

1 = o0, (P,(n) =2 5
kde
(52) B = — A _ Diz pro = Py dp, .
v Voop =P 4l

Pfi feSeni dlohy (51) pouZijme metodiky obdobné k té, jiz byla FeSena uloha
(25) — (26) [3], tj. budeme hledat fe3eni jako kombinaci mocninového rozvoje
hledané funkce pro mala s asymptotickym pfibliZzenim feSeni rovnice pro velka .
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Za piedpokladu, Z¢ v okoll bodu = 0 1ze ¢(y) rozvinout v Mac Laurinovu fadu,
miZeme psat

— By Y1 01 3, & 4 .
(53) o(n) = oy + 11+2'1 St

odtud za poufiti diferencidlni rovnice a prvé okrajové podminky z (51)

Y12 Y13 BZ‘/’] 4 B3V1 + 7’% 5
54 =B+ Ay pllyyp 2 e TN
(54 o) o 3" a 51 (A
, By, B o5 By 49l 4 BYyi+ 5By
= _ —_— ] ...
o'(n) =y — 5 n* v n’ T S n ...,
., By B3y, + 2 B*y, + 5By?
<p(n)="/1—8y1n+—{‘n ~ ‘3, Iy 20 n Lt

kde y, ma smysl integraéni konstanty. Pro B = 0 prejdou ziejmé& tyto vyrazy v roz-
voje Blasiovy [3].

Pro asymptotické piblizeni YeSeni rovnice (51) lze pouZit p¥imo vztahii Blasio-
vych [3]. Fouzijme pro jednoduchost pouze prvého piibliZeni, tj.

¢ w
(55) p=2+ol| ¢eVdu+—e",
o 2
’ 4 —u?
¢ =2+owf,e " du,
" -2
o =we ",
kde
{=n+m.
Integradni konstanty @ a = spolu s konstantou y, lze uréjt spojenim vztahii (54)
a (55) pro vhodné volenou hodnotu proménné .

K tomu u&elu je vyhodné upravit vztahy (54) tak, Ze do nich obdobné jako v [3]
zavedeme

&=y ", H=p"y
a
B = Eyi”;
polom
1 1 1 1
(56) ®=FE+ — H>— E—H>+ E*—H*—(E>+ 1) — 1’ + ..,
2! 3! 41 5!
1 1
@ _yoel + E2~1—H3—(E3+ 1) — H* + (E* + SE) — H®
dH 2! ! 4! 5!
2
1
P _Ema el (£° + 1)3 H* + (E* 4+ 5E)— H* ...
dH? 2! 3! 41
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W pde PO

—_ ~3 5 __’})
dir " dp T oamtr Tt ap?

Z grafického vyjadteni vztahtl (56) 1ze totiZ jako v [ 3] odhadnout pfiblizné hodnoty
konstant y; a © pied jejich pomérné pracnym vycislenim.

MEZ DYNAMICKEHO UCINKU

Pfi malych hodnotach £ je moZno v rozvojich (56) zanedbat &leny vyssiho fadu
nez linearni v E. Potom s¢ rozvoj ¢(H) bude skladat z ¢lenit Blasiovych, které lze
obecné psat jako

a
—1 n n__ H3n+2
(=1) (3n -+ 2)!

»

kde pro a, plati znama rekurentni formule

n—1 3"1 _ 1 )
e L L

v=0

a ze Clent s linearnim E, pro které Ize odvodit obecny tvar

’
ay 3n+3
S — s

(3n + 3)!

n—1 3i+2 3n — 1 ,
a,=a,+ Y Y Apldy—1-5 -
=0 Lv=32-1 v

Numerické hodnoty a, jsou
ay=1, da, =5, dp=117, d, =671,
a, = 761405, ay = 147739 654, ag = 45137 819 883,
atd,

(- 1)n+l E.

kde

Jak se lze presvédéit, bude potom pro (dP/dH)

’

do b a Z a .
57 T _ 1 n__“n }[3n+l € _ 1n+1 E e Hju+2
(57) dH n;()( ) (Bn + 1)! n;) (=1 (3n + 2)!
aneb
%}s = X,(H) + EX,(H).

Pro rostouci H blizi se d®/dH asymptoticky urcité konstanté, funkce X,(H) a
X,(H) se asymptoticky blizi hodnotam h; a h,. Je znamo, Ze

hy, = 1,67;
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hodnotu /1, lze uréit popsanym pfibliZznym feSenim dlohy. Odhadem z priabéhu
X,(H) je moZno stanovit
h, = 1,3.

Vratime-li se ke druhé okrajové podmince rovnice (51) a vztahlim (56) vidime,
Ze musi platit

(58) 2.97 2= h, + Eh,
aneb
y1%hy + 917 Bh, — 2 =0.
Odtud
(59) L1173 ~ Bh, (Bzh;zz + 8/71)1/2 .
= »

2h,
fysikalni smysl ma zfejme kofen s kladnym znaménkem u odmocniny.
Pro stanoveni hodnoty B je nutno FeSit rovnici (4]) s ptislu§nymi okrajovymi pod-
minkami (42) + (44).
Za pouziti vztaht (48), (23) a (24) pfevedeme rov. (41) na rovnici

(60) S + L o) f(n)=0
Dy,

s okrajovymi podminkami

n=0, f(n)=0,

n=ow, fin)=1.

K usnadnéni integrace rov. (60) omezime se v rozvoji ¢(n) (54) pouze na prvni

dva ¢leny. Chyba, které se tim dopoustime, nebude podstatné v&t3i nez pro feSeni
(32). Odtud

(61) f'(n) = Cexp (— 5‘ Bn> exp(— by m3>.

12 61)12

Pro malé¢ hodnoty B je moZno rozvinout

2
) ) ) 1
oo~ g m) -t L (LYot
Dlz DlZ DIZ 2!

a omezit se na prvni dva &leny rozvoje. Po zavedeni do (61)

I v v L v
f(n) = chp<~ — ) = C—— By 0XP<-— -— wz")-
6 DIZ Dl?. 6 DIZ
Po integraci a zavedeni okrajovych podminek dostaneme feSeni ve tvaru

)45 )
(62) j'(’):__—; DIZ 6 DlZ =/ ,

i / ) —1/3
()-8 L ¥y r 2
3 D,, \6D,, 3
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kde
(63) f= Y

Ze vztah (62) a (63) najdeme

(64) f’(ﬂ)f.,:o =3 ~1/3
) 5. ensr) )
3/ b, \6D, 3
Oznadime
v
Dy,

a zavedeme (64) do (52). Odtud

(65) kI 1 — & g =3 Pro = Pis .
3 3 P = p!s‘

Rovnice (65) svazuje hydrodynamickou &ast Glohy s jeji difusni &asti. Jejim FeSenim
dostaneme

o T
B

Fysikalni smysl tu ma zfejmé jen kofen se zapornym znaménkem u odmocniny. Ze
vztahu (66) l1ze odvodit podminku zanedbatelnosti dynamického ¢inku pfenosu
hmoty ve tvaru

/

r %>
(67) 12 N3P0 TPl g

r 1 2 P = Py

L \3
a s pouZitim numerickych hodnot
(68) 2,264 Lo Pl oy
£ = Pis

Charakteristicky parametr je, jak je vidét, zavisly pouze na vyrazu

(69) R, = P10 " P
P = Pis
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ktery je pro danou ulohu pfedem znam. Z definiéniho vztahu lze pak urcit parametr

E
v >z,'3
B Dy,

(70) E=-" =k ’

),i,u NE
6
a z rovnice (58) stanovit y,

5 32
71 R )
( ) "t </1 .+ E/12>

Tim jsou znamy viechny konstanty potfebné pro feseni.

VLIV NA DIFUSNI TOK

Existence kolmé slozky rychlosti w na obtékané plose zplisobuje, Ze jako difusni
tok je nutno uvazovat veli¢inu

(72) J‘J"l_\»() = plw’}'iyzo "

Na zakladg (45), (47) a (49) mzeme psat

— 1/w\"2 1 dp
P Pis 2\ v \/)C d” =0

Odtud zavedeme-li obdobng k (34)

B. {Lml
Prs = Pro
dostancme s pouZitim (64)
[ v 13
(-
(74) (Nup), = SO N T A Re)??

2 I ly) v i N —1/3{/»2) P = Py
3, Dy, \6 Dy, \3,
pro lokalni hodnoty difusniho toku. Zavislost (74) pfechazi pro B = 0 v zdvislost

(34), zavedeme-li sem za y, piislu§nou hodnotu 7 rozvoje Blasiova.

Zavedenim vztahi (65), (70), (71) mbZeme (74) upravit na

, 1 12 5
75 Ny, = 0389 o) kR,PrY(Re),
(73) (Niry), (/11 + 1,82/121\'171',,2/3) B '
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kde
__r
P1o — P1s

Pro stiedni hodnoty difusniho toku potom dostaneme vztah

) / 1 1/2
76 Nup), =078 —mM8 —n——— KR, Pri/3(Re)9>.
( ) (Nup)y (111 + 1,82/12KP1‘3,/3> 2Py (Re);
Ve srovnani se vztahy (34) a (35) pristupuji ve vztazich (75) a (76) vedle Prj, a Re
dalsi kriteria, a to

R, = Pro = P15 ,
P~ P
které je zahrnuto v parametiu x, a
R, = — P,
P10 = Pis
ZAVER

V pripadg, Ze se sob¢ blizi molekulové hmoty sloZek smési, lze fesit tlohu o difusi
do laminarni mezni vrstvy s uvaZenim dynamického ucinku prenasené hmoty fe-
Senim rov. (29) a (51) pomoci vztahti (52), (54) a (55).

Pro piipad malého difusniho toku budou FeSenim ulohy vztahy (62) — (63) a
(75) — (76).

V téchto vztazich vystupuji kromé Re a Prp jesté dalsi kriteria R, a R,, vytvofena
z mérnych hmot slozck a smési.

Podminka zanedbatelnosti dynamického Géinku difuse, tj. podminka pouZitel-
nosti termokinetické analogie, je pro uvaZovany pripad vyjadicna vztahem (67)
resp. (68).
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Pe3ziome

AUDODY3NA B TAMUHAPHOM MMOTPAHUUYHOM CJIOE
TEKYIIEIO I'A3A C VUETOM JUHAMUWUECKOI'O BO3ENCTBUS
NMEPEHOCUMOWM MACCHI

BALITIAB CTAX (Vaclav Stach)

3amawa o6 uzoTcpMuucckoil AMpPY3HU B JIAMHHAPHOM TMOrPAHUYHOM CJIOC rasa,
TCKYLIETO MaJIOW CKOPOCTBIO BAOJIE IUIOCKOM CTEHKH, ONucana JJIsl MCCIIeAYeMOoro
cay4ast ypapHeHueM

o)+ e S i) =0
D12
C TPAHUYHBIMH YCIIOBUAMM
n=0, fn=1,
n=oc0, fn)=0;
B 5TOM ypasHenuu f(i) — Gezpazmepnas KoHueHTpauwst nudbysaupyroweii komito-
HCHTBI.
st cnysas p, <€ p; AMHAMMYCCKUM BO3JEHCTBHEM MEPSHOCHMOR MAaCChl MOX-
HO npeHebpeub, ¢(1) NPEACTaBIseT peuicHue 3afaun bnasus B BuIe
@"(n) + ¢"(n oln) =0,
n=0. ¢N=0, on=0,
n=o, e =2.
Ecan He umeeT Mecta p, < p,, TO INpu mnpeanosoxeunu M, - M, ¢(n) sB-
JIACTCA PCLICHUCM 3anavu LinuxTHHra u ByCMaua B BH/IC

@ () + @"0) @) =0,
n=0, =0, om=2~,
n=o, ¢m=2.
PCI_UCHI/IC MOXKHO l'lOIly‘lHTb B BHUOC KOM6HHaLLI/lV[ CTCIICHHOFO pﬂ,tla JAJI Manblx
T’] C ACUMIITOTHYECKHUM l'[pM6JIPI)KCIll’I€M IJist ()OHHIUI{X I].

Ipn maneix 3vavenusx nnddysuoAnoro notoka crenenuoi paa ans ¢(H)

=y, o, H=1y"y,

COACPXKUT YJICHBI bnasns B u3BecTHOM BUJIC

_ ])ﬂi ay ;}131142

(3n + 2)!

s

M 4lenbl nepsoii crenenu B £ (E = 71 3B) B BuAE
(_~ 1)n+l E a;: 113)1—%3 s
(3n + 3)!
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roe

n—1 3i+2 3
n — 1
’ ’
a,= a, + Z [ Z < v )jl d,_ ;-
A=0 | v=3i-1

/
HpHMCHHH NEPBLIC [ABa YICHA pPAJA, MOKHO BBIBECTU YCJIOBUE npenc6pe>1<(:l~mﬂ
JMHAMUYECKUM BO3JICHUCTBUCM NEPeHoOCca Machl B BUIE

P1o = Pis
P = Prs [

U XpUTEpHAIILHOE ypaBHeHHe Ins cpeaueil Bennuuusl duddysuonHoro mnoroka
C Y4€TOM HOPMaJIbHOW COCTaBJIAIOLICH CKOPOCTH HA CTEHKE B BUIE

i 0,5
Nup = 0,778 { ——— ————} &R, Pry/*Re"*
hy + 1,82h,cPry)”
B sTom ypaBHeHuu Nuj 3aBHCHT HC TOJILKO OT KpuTepueB Pry u Re, HO U oT kpu-
repus

2,264 <1,

Rl — &07_7' Pis ,

P = Pis

(yHxunei KOTOPOro ABIACTCS NAPaMeTp K, U OT KPUTEPUs

Summary

THE DIFFUSION IN A LAMINAR BOUNDARY LAYER
OF A STREAMING GAS, CONSIDERING THE DYNAMICAL EFFECT
OF THE TRANSFERRED MASS

VACLAV STACH

The problem of isothermal diffusion in a laminar boundary layer of a gas stream-
ing with low velocity along plate wall is described for the case considered by the
following equation:

v "y
Sy + — o) (0} =0,
tz
with boundary conditions

n=0, fn=1,
n=ow, fln)=0,
where f(1) is the dimensionless concentration of diffusing component.
In the case p, < p, it is possible to ncglect the dynamical effect of the trans-
ferred mass, and ¢(y) is the solution of Blasius’ problem in the form

il

324



@"(n) + ¢"(n) o) =0,
n=0, ¢U=0, k=0,
n=oo, (p'(ﬂ) =2,
If not py < p, it is possible — for the case that M, - M, — to find ¢(n) as the
solution of Schlichting-Bussmann’s problem in the form
¢"(n) + ¢"(n) e(n) = 0,
n=0, ¢'(n)=0, o0 =8,
n=o, (p'(n) = 2.
The solution can be found in the form of a combination of a power series for small 5
and of an asymptotic approximation for large 1.

For small values of diffusion flux, the power series for (I)(H), where
=1y, H=y"n,
is composed of well known Blasius’ terms in the form
(= 1y e pgnt2
(3n + 2)!
and of the terms, linear in £ (£ = y; '/ B) in the form

(_ 1)n+1E~___”.; H S
(3n + 3)!

n=1 3it+2 3 By

’ - n o~ ’

an =, + L Z k a}&“n—l-/\ .
A=0} v=34A~1 v

Using the first and sccond terms of the series, the dynamical effect of mass transfer
may be neglected if

where

Pio = Pis
P = Pis
the expression for the mean value of the Nusselt number involving the effect of the

velocity component at right angle to the surface is

0,5
Nup = 0,778< 1—> R, Pri/3Re% .

2,264 < 1;

hy + 1,82h,cPry?

According to this cxpression, Nuy, depends, beside Pry, and Re, on two other num-
bers which are
5 —
R, = P10~ Pis
p— pls
which is involved in the parameter k, and

’

Ry = —FP .
Pro — Pis
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