
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 

S e r ia !  ENERGETYKA z ,  40

________ 1971

Ni ko l»  311

TADEUSZ CHMIE1NIAK
K atedra  Kotłów 1 Maszyn Cieplnyoh

TEMPERATUROWE PROFILE W LAMINARNEJ WARSTWIE 
PRZYŚCIENNEJ PRZY ZMIENNEJ PRĘDKOŚCI ODSYSANIA I  INIEKCJI

S t r e s z c z e n ie  .  W o p a ro iu  o metodę związków oałkowyoh pędu 
1 e n e r g i i  r o z p a t rz o n o  ro zw ią zan ie  równań la m ln a rn e j  war­
stwy p r z y ś c ie n n e j  d la  opływu n ie iz o te rm io z n e  j  ś c ia n y  p ł a s ­
k i e j .  Założono ośrodek  n i e ś c i ś l i w y  o raz  zmienną prędkośó 
o d sy sa n ia  i  i n i e k c j i .  Podano ro zw ią zan ie  d la  dowolnych war­
t o ś c i  l i c z b  P r a n d t l a .  Szczegółowo r o z p a t rz o n o  rozw ią zan ia  
samopodobne problem u, z a łą o z a ją c  s z e r e g  r e z u l t a tó w  w p o s ta ­
c i  wykresów.

1 .  Wątęp

P ierw sze dokładne ro zw ią zan ie  la m ln a rn e j  h y d r a u l i c z n e j  warstwy g ra n io z -  
n e j  przy zmiennej p rę d k o śc i  (x )  d o ty c zy ło  przepływu wzdłuż p ł a s k i e j  
ś c ia n y  i  t y ł o  podane n i e z a l e ż n i e  p rzez  H. S o h l io h t in g a  i  K. Bussmana [7]* 
B . T hw aitesa  [8] o raz  p rz e z  H.W. Emmonsa i  D .C . Lolgha [ 4 ] ,  Dokładną dy­
s k u s ję  ro z w ią z a n ia  p rzy b liżo n eg o  tego problemu można zna leźó  w [ó] .  Z b a r ­
d z i e j  i n t e r e s u j ą c y c h  p rac  dotyozącyoh rozw iązań  d la  ośrodków n i e ś c i ś l i ­
wych i  ś o iś l iw y c h  wymienió n a leż y  przede wszystkim [ j j , [ 6 ] ,  [ 9 ] ,  P raoa[5 ]  
podająca  n a j p e ł n i e j s z e  i s t n i e j ą c e  do tąd  dokładne ro zw ią zan ie  problemu ja k  
również  p o z o s ta łe  praoe do tyozą  Jedynie  wybranej w a r to ś o i  P r .  Wpływ k r y te ­
rium P ra n d t l a  ne te rm iczną  warstwę p rz y śc ie n n ą  w przypadku przepływu 
wzdłuż śc ia n y  i z o t s r m ic z n e j  p rzedysku tow ał w swej praoy [ i ]  B i n s e l .

W n i n i e j s z e j  praoy podano d y sk u s ję  ro zw ią zan ia  problemu wymiany o ie p ła  
d la  ^  ® u ż y c iu  do ap ro k sy m acj i  ro z k ła d u  tem­
p e r a tu ry  w w ars tw ie  p r z y ś c ie n n e j  wielomianu s to p n ia  s z ó s t e g o .  J e s t  to  
p ie rw sza  w d o s tę p n e j  l i t e r a t u r z e  próba w ykorzys tan ia  tego  typu  ro z k ła d u  
do o trzym ania  r e z u l t a tó w  szczegółowych .

A r ty k u ł  j e s t  s t r e s z c z e n ie m  jednego z rozdz ia łów  pracy d o k to r s k i e j  p t . :  
"P rzy b liżo n a  a n a l i z a  przepływu masy i  c i e p ł a  w la m ln a rn e j  w arstw ie  przy­
ś c i e n n e j  przy  zmiennym g r a d ia n c ie  te m p era tu ry  na ś c i a n i e .  Promotorem 
praoy b y ł  doo .  d r  h a b .  i n ź .  J ó z e f  F o lw arczny .
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2 .  O k re ś le n ie  h y d r a u l i c z n e j  warstwy p rz y ś c ie n n e j

W punkcie tym będą ro z p a trz o n e  jedyn ie  te  c h a ra k te ry s ty c z n e  w ie lk o ś c i  
h y d r a u l i c z n e j  warstwy p r z y ś c i e n n e j ,  k tó re  są n iezbędne  w rozw ażaniach  nad 
tem peraturow ą warstwą g r a n ic z n ą .

Rys .

Pe z a ło ż e n iu ,  że rozpatryw aó będziemy n i e ś c i ś l iw y  przepływ wzdłuż śc ia r  
my p ł a s k i e j  ( r y s .  1) równanie pędu w w ars tw ie  p r z y ś c ie n n e j  ma postaó  [3]

d«2 t <6(x )
35 u .

śó _ n 
7  = 0 5 (2 .1 )

g d z i e :

fś6 y=0

Rozwiązań ( 2 .1 )  poszukuje s i ę  p rzy jm ując  r o z k ła d  p ręd k o śo i  w warstw ie 
p r z y ś c ie n n e j  w p o s t a c i  w ielom ianu

u
u T

m
a ,  ( y / d ) 1 * 2  a i  '!?1 

i=o
( 2 .3 )

d la  warunków brzegowych: 

i) ■ O

?2 ( Ł 0

u /u .

1J =0
4
j  i?*

Oji/ug,

^  I 11*0

1 .  Laminarny przepływ wzdłuż śc ian y  p ł a s k i e j

(2 .4 )
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( 2 .4 )

° n (% )
d l f

I ż J .

Tp=0 { » i ”-1 } ,

u /u 5 = 1

[Q (u /ua ) 
di? f ^ a1

d“ ( u /u ^ ) ]  

di}2 [ t?»i

j dm -n(u /u6 ) ]

dr}"1" 11 I V *

gdz ie  pa ram etr  M ma sens  l i c z b y  Reynoldsa zgodnie z równaniem

v ś(j ( x ) 6 ( x )

Warunki (4 )  tworzą m -  równań dc o k r e ś l e n i a  niewiadomych współczynników 
a 1 . L iczba m z a le ż y  od wymaganej d o k ła d n o śc i  o b l i c z e ń .  W pracy Q6j wyka­
zano, że w ys ta rcza jącym  j e s t  p r z y ję c ie  m = 6 .  W tym przypadku aproksyma­
cyjne ro zw ią zan ie  z a g ad n ien ia  j e s t  d o s t a t e c z n i e  zgodne z rozwiązaniem ś c i ­
s łym . P rzy jm ując  więc w związkach ( 2 .3 )  i  ( 2 .4 )  m = 6 (n = 3 )  otrzymujemy 
d la  a A w y ra ż e n ia :

a 0 (M) = O a 4 (M) = - 15(20+12M + 3M2 ) 
 IT¥) --

a (M) — 1a i w  -  w n

a„(M) = 60 M
STK7

, , , ,  20 K2
a3 = I T W

a j(M) 12(30+16M+3M2 )
— m n ----------

, „ i  lOi^+eM+M2 )
6   r r s n ---»

( 2 .5 )

A(M) = 6P + 12M + M2 . (2 .6 )
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Mając o k reś lo n e  w sp ó łc zy n n ik i  a., bez t r u d u  zn a jd u je  s i ę  wyrażenie d la  
i  fto

«2

t « - ^ { ! ! T ^ } 1!. , , ¥ - JT r 4 V “ > ' 2 - ’ >

■j §;[' -  % la'  ■ SJ §;[' -  " 'V H

■ 6 H(M) = 6----19—---- |39400+16520 M +
1001 A (M) L

+ 2966 M2 + 250 M3 + 10 MM . (2.8)

W dalszyoh  rozw ażaniach  tego  punktu zak łada  s i ę  M = idem. Oznacza t o ,  
że przy z a ło ż e n iu  V = idem rozpatryw ane będą ty lk o  w a r to ś o i  t ^ ij (x ) ~  x .

Wtedy w ie lkośó  ^  * H(M) j e s t  s t a ł a  (przepływy podobne).  U łatw ia  to  c a ł ­

kowanie równania ( 2 . 1 ) .  P o d s taw ia ją c  bowiem ( 2 .7 )  i  ( 2 .8 )  do ( 2 .1 )  u t r z y ­
muje s i ę  d la  g ru b o ś c i  warstwy g r a n ic z n e j  6 (x )  p ro s te  zwyczajne równanie 
różniczkowe

T ^ l+ M 5
u6 U W  •0 = 2 .TT TTTMT • ( 2 .9 )

Skąd po zoałkowaniu o trzym uje s i ę  d la  ó ( x )  wyrażenie

f2„(a.+M) 11 /2[”2 (a.+M ) V ' d 
6 (x )  °  [ug g ( W  xj • ( 2 *10)

Związek ( 2 .1 0 )  z o s t a ł  otrzymany przy z a ło ż e n iu  s t a ł e j  w a r to ś c i  param etru  
M.

Zgodnie z d e f i n i c j ą  w ie lk o ś c i  II, po uw zg lędn ien iu  równania ( 2 ,1 0 )  pręd- 
kośó można wyrazió  wzorem

Yś ś ( x  ̂ °  7T7T = Mv  I » .  u m  1 • (2 .1 1 .m v „ r2v/ai +M/if- 5Tx7 “ Mv [ u6' HCM) j
Wynika 3 tąd  a b s t r a k c y jn a  w ielkośó  y^ —»-oo d la  x —►O.
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Założenie  M = idem pozwala jednak  w stosunkowo p ro s ty  sposób otrzymaó c a -
dT,

łą  k la s ę  rozw iązań  T/Tg = ( P r ,  M, - g jp ) *  Rozwiązanie zag ad n ien ia  hydrau­
l i c z n e j  warstwy p r z y ś c ie n n e j  d la  M = f ( x )  podano i  przedyskutowano w [3] .

3 .  Temperaturowa warstwa p rzyśc ienna

3 . 1 .  Równanie wyjściowe i  rozw iązan ie  ogólne

Równanie oałkowe e n e r g i i  c a łk o w i te j  w w ars tw ie  p r z y ś c ie n n e j  k tó r e
będz ie  podstawą rozważań w tym pu n k c ie ,  po uw zg lędn ien iu  za ło ż eń  ^  = 0 ,
¡3 = idem, fi = idem o ra z  po wprowadzeniu zmiennych bezwymiarowych

* “ * ¡ 7 ^ ? ’ = 7/ÓT D ,1 )

zap isaó  można po e lem enta rnych  p r z e k s z ta łc e n ia c h  w p o s t a c i !

^T=c

gdzie  o z n a c z a ją :

a = -rrr<“
P

( t śo "  z  as, 
f i .  --------------- I d  r  ( 3 .3 )

TS .  - %

"V* ó
-  m! ( x ) Pr ( 3 .4 )

®m(x)
Ś (x )  = **(g’T[x7 * ( 3 .5 )

Wprowadzenie wyżej oznaczen ie  14j, j e s t  l i c z b ą  P e o le t a ,  będącą f u n k c ją
i  w sp ó łrzę d n e j  x .  Ze względu na podobną r o l ę  t e j  l i c z b y  do , r o l i  l i c z b y
Reynoldsa M w r o z d z i a l e  2 uży to  d la  n i e j  ana log icznego  symbolu.
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Rozwiązania równania (13) poszukuje s i ę  w podobny sposób ja k  w przypad­
ku rozwiązywania z a g ad n ien ia  h y d r a u l i c z n e j  warstwy p r z y ś c i e n n e j ,  z a k ła d a ­
ją c  0 w p o s t a c i  p a r a b o l i  sz ó s teg o  s to p n ia

6

9 = 1 " Z  * 1 ’? !  ( 3 *6)
1 = 1 - 1

Przy wyznaczaniu współczynników b 4 ro z k ła d u  ( 3 .6 )  w ykorzystu je  s i ę  wa­
r u n k i  [3] :

i *  = 0

d la

d la  « 1

d e -S lJ j  0tp2
T

§ g ¿u / a 6 , w o2»  _ ePe . .
» , T * " i  3 V  T P  ( 3 ' 7 )

T ‘ T

& “ 0

o e  _ o2® _ (p% .T—~  = — w “  M-2—_  = 0 .

O r f  —d t ?'‘T ‘t

Po p o d staw ien iu  związków ( 3 .6 )  do powyżseyoh warunków poszukiwane mnożni- 
k l  b Ł w yraża s i ę  za pomocą n a s tę p u ją c y c h  wzorów:

v _ 120 + fi>
*1 ■ T T T ę r

Kj. (eo + 1 / 2(6) 
*2 =  TTH j)

20 -  fb (10 + 2 1L)
b 3 "  m p ---------------------------
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15 (20 + 20 H,, + 3 l £ )  -  (2>(20 + 3M_)
\  « ------------------------- h ę r 2 ---------------------- -

12 (30 + 1 6  ŁL, + 3 Mm) — £> (15  + 2 Mp)
b5  ------------------------n r ę p ---------------------------------------------------- ( 3 *e )

10 (12 + 6 UL, + l £ )  -  g> (4  + 1 /2  H„)
\  = ------------------------O T p ------------------------------ »

g d z i e :

¿ (M j)  = 60 + 12 Mj +

(2> = fiS a.,(M) .

Mnożniki b^» Jak  t o  wynika z ( 3 .8 )  za leżne  są od parametrów M i  6 .  M wią­
że h y d r a u l i c z n ą  i  te rm iozną  warstwę p rz y śc ie n n ą  Param etr  E o k r e ś l a  wpływ 
zm iennej te m p era tu ry  śc ia n y  na wymianę c i e p ł a .  P rz y ję ty  r o z k ła d  ^  w po­
s t a c i  ( 2 .3 )  może być stosowany z d o s ta te c z n ą  d o k ła d n o śc ią  d la  - 4 ,  6-44 <

M <  3 [1] .  Dla tych  samych M można stosować w ięc rów nież  r o z k ła d  
( 3 . 6 ) .  U s ta le n i e  p r z y d z ia łu  w a r to ś c i  6 ,  d la  k tć re g o  ro z k ła d  ( 3 .6 )  zapew­
n ia  o trzym anie  f i z y c z n i e  uzasadnionych  r e z u l t a t ó w  J e s t  b a r d z i e j  u t r u d n io ­
n e .  Winno s i ę  jednak  o p ie ra ć  na związkach

6

® “  1 "  Z L  ** 1 ( I )
i-1

Warunek ( I )  j e s t  oczyw isty  d l a  przepływów bez uw zg lędn ien ia  dyąypaojl en e r ­
g i i .  Warunek (11 )  u z u p e łn ia  (1 )  1 n ledopuszcza  i s t n i e n i a  ekstremum w n ie ­
domkniętym p r z e d z i a l e  0 <  <  1«

Ze względów na pos tać  związku ( 3 .6 )  u s t a l e n i e  dopuszcza lnyoh  w a r to ś c i  
E d la  różnych w a r t o ś c i  M J e s t  bardzo cz a s o c h ło n n e .  K ilk a  uwag d o ty c z ą -  
eyoh 6 ^  podano w punkcie zaw ierającym  przyk łady  o b l ic z e n io w e .  
Wprowadzając do ( 3 .2 )  oznaczen ia

K . J t ( 3 .9 )
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o raz  uw zg lędn ia jąo  równość

i 0® 1 
j ^ T  j

ł ? T “ 0  1

utrzym uje  s i ę  po e lem entarnych  p r z e k s z ta łc e n ia c h

6T 2K2 = | |  y  k [Hj  + h1 -  6 k] dx • (3 .1 0 )
O

D z ie lą c  ( 3 .1 0 )  o b u s t ro n n ie  p rzez  ( 2 .1 0 )  o trzym uje s i ę  wyrażenie

ś2*2 = m iylwTz f  k[“t + *1 -«]< *»  (3.1.1)
O

k tó r e  może s łużyó  do o k r e ś l e n i a  niewiadomej w ie lk o ś c i  § = O T /Ó ,J e ż e l i  t y l ­
ko znana J e s t  za leżhośó  f u n k c j i  K od § .  W tym przypadku p o s łu g u jąc  s i ę  
metodą k o le jn y c h  p r z y b l i ż e ń  można d la  p r z y j ę t e j  w a r to ś c i  fi d o jść  do war­

t o ś c i  f u n k c j i  ó ^ .  W ielkość K(x) ® ^ T  poszukuje s i ę  d la  dwu

przypadków:

Przypadek 1 :  § <  1 ,  óT <  8

Po po d s taw ien iu  wzorów ( 2 .2 )  i  ( 3 .6 )  do ( 3 .9 )  i  wykonaniu wskazanyoh 
d z i a ł a ń  o trzym uje  s i ę  z a le ż n o ś ć :

6

K -  a ,  I  •L , (3 .1 2 )
i=1

g d z i e :

6

° i  "  2  "  iS+f+T) * ( 3 *13)
m*l

W ykorzystu jąc  w yrażenie  ( 3 .8 )  w sp ć ło zy n n ik i  9^  można za p isa ć  w sposób na­
s tę p u ją c y  :

°1 = W i ę 7  [10°  + 30 Hp + 3 (2 /3  + 1/20 14,,)]
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OC, = [150 + 48 + 5 4  -  ^  i 5 /4  + 1/10 Hj)]

h  “ i W r ę r  [®4 + 28 Kr + 3 4  -  t> ( 4 /5  + 1 /15  v ]

= s y td m ^ y [56°  + 192 * r  + 21 4  -  & 0 5 / 6  + 1 /2  V ]

*5 = i W i p  [-180 + 63 Hj, + 7 4  -  i, (2 + 7/40 M,.)]

*6 = w j r n ę r  [225 + 2o %  + 9 4  -  ?> (21/8  + 7/30 m *)]-

Przypadek 2 :  S >  1 ,  ć>T 3® ó

( 3 .1 4 )

Poszukując  w tym przypadku z a le ż n o ś o i  K(§) wychodzi s i ę  z rów ności

' 7  y
z  "  /  /  e “ ! t  • i3 - ’ 5)

Stąd po w y k o rz y s ta n iu  ( 2 .3 )  i  ( 3 .6 )  o ra z  soałkow aniu  o trzym uje  3 ię  w zór:

6

g d z ie :

t  = * 0 -  1 A  Ą  + 2 j  - 5 P T  ’ i 3 *16)
133=1

0̂ = 1 “  Z_i i+T
■b.

01=1

V  a i
« P i “ 1 - Z  ITT i 3 *l 7 ł

i - 1

T+Tfm •= d r
i= i
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Liczby <Po , 'P^, V ffl po w ykorzys tan iu  z a l e ż n o ś c i  ( 2 .5 )  i  ( 3 .8 )  można o b l i ­
czyć z n a s tę p u ją c y c h  wzorów:

3 . 2 .  Rozwiązanie równania ( 3 .1 1 )  d la  6 =  idem

Po z a ło ż e n iu  6=  idem, 1 1 ^ =  idem w yrażenie podcałkowe w (3 .1 1 )  s t a j e  
s i ę  w ie lk o ś c i ą  n ie zm ien n ą .  Po sca łkow aniu  tego  równania 1 po da lszych  
p r z e k s z t a ł c e n ia c h  otrzym uje  s i ę  związek

W ykorzystu jąc  z n a le z io n e  w c z e śn ie j  wyrażenia  d la  i  K związek (3 .1 9 )  
można z a s t ą p i ć  dwoma ekwiwalentnymi równaniami a lg e b ra ic z n y m i t r z e c ie g o  
so p n ia  ( d la  & <  1 i  § >  1 ), gdy i  1

4>o = 1 /7  A (Mj) [l20 + 32 Hj, + 3 4  - M 1 / 2  + 1/30 M,,)]

V (M) = m { ^ = 0 *  “r  = M -

(3 .2 0 )

gdy I  >  1

( 3 . 2 1 )

g d z i e :

= 120 + 6 § a 1 -  8Z.J + S2a 1Z2 ,

g 1 = 60 -  f ! ( Z 1 -  f i a . ^ )  -  EZ3 + 62a 1 Z4 , ( 3 . 2 2 )

g2 = 12 -  F§(Z3 -  f ia^Z^) -  £ Z? ,

g3 = 1 -  F i  Z5 ,
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Z1 = + + ( ^ a3 ^ ' 3 + +

+ ( 77)35  P  + TO3rf)a 6 ^ 6 »

Z2 = ( ^ ■ ) a 1 Ś 2 + ( 5 p | ) a 2 I 3 + (7TO-)a3 § 4 + ( ^ ) a 4 § 7 +

+ ( ^ a 5 §6 + (M , a 6 ś ? *

Z3 = ^ ) a 1 ^ + ^ 5 f , a 2 ^  2 + ^ a3 ®3 + ^35§^a 4 ^ +

+ (7 7 )3 5  ê 5 + (5§ç7r)a6 é 6 ,

Z4 = (38T)a i  * 2 + (T ^ C )a2 ś 3 + {? 5 k )a3 * 4 + (ï5Sff)a4 ê

+ (75ST)a 5 §6  + (T2l b t r (a6 ê 7 »

z 5 = (2 § ) a l ^  + (T5F)a2 ^  + (^ )a3 ^ 3 + (T O ) a4 ^ 4 +

+ ( ^ ) a 5 ^ 5 + Î T C Ü T ^ ô ^ 6

2
r o = 120 + 8 I  a 1 + 8 ^  + a 1 S $ 2

i  = 60 + F §  (2>̂  + 6 a,j P>2 ) + 6 (î>2 + 8 f>^

r 2 = 12 + F § (g>5 + £ a 1 i>^) + 8 ß 5

= 1 +

^  = -  1^2. + 60 f ,  I  ^  -  120 v 1 § + 300 v 4 ê " 5 +

_ 360 V 5 ** + 120 V 6 Ś " 7

( 3 .2 3 )

(3 .2 4 )
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|J>2 = (:j§) i  -  V1 S “ 1 + 10 V3 ^ “3 -  20 V 4 § ” 4 +

+ 15 V ? § “ 5 + 4 V$ g 

¡bj = 12 ^  g “1 -  -  60 V 2 Ś ”3 + 180 V Ś “ 5 +

-  1 9 2 V 5 § "* + 60 V 6 § “ 7

^4 = 4 ^ 2 * “® + 2 V 3 f c - ° , - 3  +

+ 2 V5 I -5  -

(3>5 = H  ^  -  20 V3 Ś " 4 + 45 V4 § “ 5 -  36 V 5 ś ”*

+ 10 Yg Ś “ 7

a 1 + M 
F '  ITHT¥T •

Równanie (3 .2 0 )  posiada  Jedno r z e c z y w is te  ro zw ią zan ie  okreś lone  
fo rm u ł Cardana [9 ]»  J e ż e l i  sp e łn io n y  j e s t  warunek

3 39 + p >  O .

Rozwiązanie to  ma postad

»  ■ b  [« * * -  S j ]  -

gdzie  oznaczono:

(3.25)

+

(3.26)  

Jedną z

(3.27)

(3.28)
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U = [-q  + (q2 + p3 )7] 7 ( 3 0 1 )
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y  « L q  _ (q2 + p3 )5[■
1

(3 .3 2 )

Podobnie za p isa d  można ro zw ią zan ie  rdwnanla (3 .2 1 )

Pr - rn [z + * - tĄ\ • (3«33)

R ozw iązanie to  J e s t  Jedynym rozw iązaniem  rzeozyw istym  przy s p e łn ie n iu  wa­
runku ( 3 .2 7 ) .  W ie lk o śo i q i  p w tym przypadku o b lic z a  s i ę  odpow iednio  a 
równań (3 .2 9 )  1 ( 3 .3 0 )  używ ająo l i c z b z a m i a s t  l i c z b  g ^ .T a k  uzyskana l i c z ­
by q i  p s łu ż ą  do o b llo z e n la  w ie lk o ś c i  Z i  t  z równań (3 .3 1 )  1 (3 «32) .

Do u zy sk an ia  k o n k re tn eg o  ro z w ią z a n ia  rów nania (3 .1 1 )  d la  p rzypadkuf gdy 
8 J e s t  fu n k c ją  w sp ó łrz ę d n e j x  na jw y g o d n ie j J e s t  w ykorzystań  metodę k o la j- -  
nyoh i t e r a c j i  w małych p r z e d z ia ła c h  d i .

Po lega ona na za ło ż e n iu »  że w pewnym małym p r z e d z ia le  A x  w sz y s tk ie  
s k ła d n ik i  w yrażen ia  podoałkowego form uły  (3 .1 1 )  można uważad za s t a ł e  1 
równe ich  ś r e d n ie j  a ry tm e ty c z n e j w p rz e d z ia le  A z .  Np. ś r ttd n la  w arto ść  K 
w p rz e d z ia le  x^  -  x lw1 = A x^ b ęd z ie  w ynosiła

T ie lk o śd  p r z e d z ia łu  A x Ł może byd zmienna w zdłuż d r o g i  ca łkow ania  1 w inna 
byd ta k a  p r z y ję ta  (d la  zapew nien ia odpow iednio s z y b k ie j  z b ie ż n o ś c i  o b l i ­
c z e ń ) ,  by ró ż n io a  badanych w nim w ie lk o ś c i  n ie  p rz e k ra c z a ła  u s ta lo n e j  ze  
w zględu na wymaganą dokładnośd  w a r to ś c i .  Schemat o b lic z e ń  wg t e j  metody 
o ra z  w a r to ś c i  w sz y s tk ic h  kon iecznych  f u n k c j i  pomoonlczych zaw iera  p rac a

4 .  Wymiana o le p ła

Mlejsoowy s tru m ie ń  c ie p ła  przewodzonego od śo la n y  do p łynu  o k re ś lo n y  
prawem F o u r ie ra  równa s i ę

(4 .1 )
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rrmr

Rys. 2 .  F unkcja  P r
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Kys. 3 . F un to ja  P r *» f  (Ś ,£ ) , M = 1
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Rys. 4 . Punkc jr. P r  = í  ($ , 6 ), M = 0
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Rys. 5. F unkcja  P r  = f ( $ , 6 ) t M = —1
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Porównując ( 4 .1 )  z c iep łem  wnika jąoym określonym przez  prawo Newtona do­
chodzimy do w a r t o ś c i  l i c z b y  N u sse l ta

- <- >- T - - *  '

Po uw zg lędn ien iu  wyrażeń ( 2 .1 0 )  i  ( 3 .8 )  z ( 4 .2 )  otrzymujemy o s ta te o z n ie

Nu(x) 1 / 120 + 8 Ś a 1-»( 2 H ( M ) 0 / 2 j t "1
(Re T 72' ? ~ m ę >  ?Ca 1W V H ; § * ( 4 *3 )

Ula M-*-0, »-0 w yrażenie  ( 4 .3 )  reduku je  s i ę  do związku

-  [ H (0 ) ] l / 2 ( r 1 + ^ 6 )  . ( 4 .4 )

A n a l iz a  r e u l t a tó w  uzyskanych z ( 4 .4 )  d la  £ = 0  wskazuje [ 3 ] ,  że są one 
b a rdzo  z b l iż o n e  do r e z u l t a tó w  uzyskanych drogą o b l ic z e ń  ś c i s ły c h  d la  opły­
wu iz o te rm io z n e J  śo iany  p ł a s k i e j .

5 .  P rzyk łady  ob l iczen iow e i  w n io sk i

R e z u l ta ty  n ie k tó r y c h  szozegółowyoh rozw iązań  ( 3 .2 7 )  i  (3 .28}  d la  M =
»  2 ,  1 ,  0 -  1 o ra z  d la  p r z y ję ty c h  w a r to ś o i  L8 z a w ie ra ją  r y s .  2y8.

Wykresy 2Ą5 u w id ac zn ia ją  wpływ l io z b y  P ra n d t la  o ra z  w a r to ś o i  S na gru­
bość te rm ic z n e j  warstwy p r z y ś o ie n n e J .  W szystkie n a n ie s io n e  krzywe przerwa-»- 
no d la  6 ,  p rzy  którym krzywe te  były  je sz c z e  m onotn iozne .  Dalszy p r z e ­
b ie g  ty c h  krzywych dotyczy przypadków sprzeoznych z z a ło ż e n ia m i  I  i  I I .

Dla M = 2 ( r y s .  2 )  za do lną w ar to ść  § w o b l i c z e n ia c h  p r z y ję to  w artość  
ł  = 0 , 6 5 .  P o n iż e j  t e j  g ran ic y  małe zmiany s to sunku  $ w iążą s i ę  z dużymi 
zmianami l i c z b y  P r ,  a w artość  $ = 0 ,6  n ie  ma już  f izycznego  u z a sa d n ie n ia  
gdyż w y liczona  przy tym z a ło ż e n iu  l io z b a  P ra n d t la  J e s t  u jem ną. Wynika 
s t ą d ,  że d la  0 ,6  <  i  C  0 ,6 5  wpływ l i c z b y  Pr na grubość t e rm ic z n e j  p rzy ­
ś c ie n n e j  J e s t  bardzo  n ie z n a c z n y .  Wpłyt te n  r o ś n ie  ze zm niejszeniem  s i ę  
w a r to ś c i  P r .  Podobne w n iosk i  w ynikają  z r y s .  3 d la  M = 1 .

Z przebiegów krzywych na r y s .  2 t5  wynika, że górna g ra n ic a  p r z e d z ia łu  
zm iennośc i  £ ,  w którym omawiane ro zw ią zan ia  Pr = f(M, Ś ,  £ )  mają sens  f i ­
zyczny ,  j e s t  różna d la  różnych w a r to ś c i  param etru  M i  § .  Waha s i ę  ona od 

= 130 (M = 2 ,  1 ,  0 )  do Sjj. = 18 (M = - 1 ) .  A naliza  z a le ż n o ś c i  ( 3 .3 )  do­
w odzi,  że odpowiada to  dość szerokiem u zakresow i zm ienności f u n k c j i  
(T .  -  T6 )’
m ■ ■' z*  Wartość g ran ic zn a  6. za leżna  j e s t  głównie od M i  P r .  Np. 
xś c  ~  K
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CL

Ö.

Bys. 6 .  Pucko Ja •^£■5—  3 M = 2
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Rys. 7* F u n k cja  T l S f c "  £ ( P r ,  fi) t  M -  1
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Rys. 8 a .  Funkoja W j y — = £ ( P r , € ) ,  l i - 0 ,  8 > 0 i i < 0  
' Iz
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d la  M = 2 i  Pr = 0 .2  w ar to ść  = 8 0 .  Odpowiada to  z a le ż n o ś c i  T ,  -$*„ ,=  
■) 2 Ł s c  UT

A x , n a to m ia s t  d la  M = 1., Pr = 4 .8  w ar to ść  6, = 15 co odpowiada za-0 <5 K!
l e ż n o ś c i  T^q -  Tgt  =  A x .  Dla M = 0 maksymalna dopuszcza lna  w ar to ść  wy 
k ła d n ik a  przy  zmiennej x  waha s i ę  w g ra n ic a c h  0 , 7 * 1 .  W o p a r c iu  o t e  dane 
można s t w i e r d z i ć ,  że p rzy d a tn o ść  wielomianowego ro zk ła d u  te m p e ra tu ry ( 3 .6 )  
J e s t  rć ż n a  d la  d o d a tn ic h  i  ujemnych w a r to ś c i  p a ra m e tru .

E la  M >  0 ( i n i e k c j a )  r o z k ła d  ( 3 .6 )  pozwala aproksymować ro zw ią zan ie  
nawet d la  dużyoh zmian te m p era tu ry  na ś c i a n i e .  N atom ias t  d la  M <  O odpo­
w iednie  rozw ażan ia  mogą dotyozyć ty lk o  n i e w ie lk i c h  zmian te m p era tu ry  na 
ś c i a n i e  .

Z r y s .  6 1 7 ,  k t ć r e  i l u s t r u j ą  z a le żn o ść  od l io z h y  Pr 1 d l a  M>0
w id ać ,  że d la  Pr >■ 5 (10 )  wpływ t e j  l i c z h y  na w ie lkość  s to su n k u  (łf t / l lg  
J e s t  znikomy d la  w sz y s tk ic h  n an ie s io n y c h  ć .  Można więc d la  tych  w a r to ś c i  
Pr s to s u n e k  te n  uważać za  f u n k c ję  Jedynie  3 .  Ze zm niejszen iem  s i ę  l i c z b  
Pr w ar to ść  omawianego s to su n k u  przy założonym £ r o ś n i e .  Dla M = 0 n ie  ołr 
se rw uje  s i ę  t a k  w yraźnie  z a n ik a ją c e g o  wpływu Pr na i  t o  zarówno
d la  £ > 0  Jak i  6 <  0 ( r y s .  8a i  8t>).

WIKAZ WAŻNIEJSZYCH OZNACZEŃ 

a = -  w spó łczynn ik  wyrównywania te m p era tu ry
ecp

a Ł -  w spó łczynn ik  ro z k ła d u  p r ę d k o ś c i

h j  -  w spó łczynn ik  ro z k ła d u  te m p era tu ry

C^ -  o ie p ła  w łaściw e przy 3ta łym  o l ś n i e n i u

M = -  param etr

t śo^T
%  = a *" “  P318016*1
p -  c i ś n i e n i e
qgQ -  n a t ę ż e n ie  s t r u m ie n ia  c iep ln e g o  na ś c i a n i e

T -  te m p e ra tu ra
T^0 -  te m p era tu ra  ś o l a n k i

Tg j -  te m p e ra tu ra  na g ra n io y  warstwy p r z y ś c ie n n e j

-  p rędkość s t r u m ie n ia  p o te n c ja ln e g o

Tg0 -  w ar to ść  p r ę d k o ś c i  od sy sa n ia  lub  i n i e k c j i

x  -  w spółrzędna  l in iow a
ot -  w spó łczynn ik  w nikania  c i e p ł a
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6 -  grubość h y d r a u l i c z n e j  p r z y ś c ie n n e j
62 -  miara l in io w a  s t r a t y  pędu

8^ — grubość te rm ic z n e j  warstwy p r z y ś c ie n n e j

q ^ Ś O ^ T ^ A ?
8 '  V"~S \r 1 1 %  s2  -  param etr  

Tś o  1 T
■*J * y /8  -  w spółrzędna bezwymiarowa

*1 U = y /« T -  w spółrzędna bezwymiarowa

\  -  przewodność c ie p ln a

fi -  m olekularny w spółczynnik  le p k o ś c i

V kinematyozny współczynnik  le p k o ś c i

ę  -  g ę s to ść

- n a p r ę ż e n i e  s tyczne  na ś c i a n i e .
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CP04HJ1K TEMCEPATypil B JIAMKHAPHOM COrPAHKHHOM CHOE 
CPU CEPEMEHHOM CKOPOCTM OTCOCA K BflyBAHKii

P e 3 n a  e

B pafioTe paccMOTpeHo peaeHae ypaBHeHHH aaMHHapHoro norpaHHuaoro czo s  
HJia Hen30TepMH^eoKoA naocHoii naaCTHHKH npii HanjwHii oTcoca hjih BxyBaHHH. 
CpHBeaeHHHe pemeHna ^acTca &aa np0H3B0J!BHHX sejijiiiHH vuceji CpaHSTa. CoxpoO- 
ho oGcyxxeuo noxodHbie pemeHua paccuaTpHBaeuoii npoCjiesm. EaBTca jHarpaiiK 
OfiOHpHMX 'JHCJieHHHX pacueTOB.

THE TEMPERATURE PROFILES IK A LAMINAR BOUNDARY LAYER WITH VARIABLE 
SUCTION AND INJECTION VELOCITY

S u m m a r y

The paper c o n t a in s  a s o l u t i o n  to  the lam inar  boundary l a y e r  e q u a t io n s  
f o r  a f l a t  p l a t e  w i th  a r b i t r a r y  d i s t r i b u t i o n  o f  w a l l  te m p e ra tu re  and w i th  
v a r i a b l e  s u c t i o n  and i n j e c t i o n  v e l o c i t y .

The problem by u s in g  an approx im ate  method has  been s o lv e d .  The c l a s s  
o f  s i m i l a r  c o l u t l o n s  in  d e t a i l  has  been d i s c u s s e d .  The s o l u t i o n s  f o r  d i f ­
f e r e n t  number P r a n d t l  have g iv e n .  The r e s u l t s  have been i l l u s t r a t e d  w ith  
f i g u r e .


