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PRZYSCIENNEJ PRZY ZMIENNEJ PREDKOSCI ODSYSANIA 1 INIEKCJI

Streszczenie . Woparoiu o metode zwigzkéw oatkowyoh pedu
1 energii rozpatrzono rozwigzanie rownan lamlnarnej war-
stwy przysciennej dla optywu nieizotermioznej $ciany ptas-
kiej. Zalozono osSrodek nies$ci$liwy oraz zmienng predkoso
odsysania i iniekcji. Podano rozwigzanie dla dowolnych war-
tosci liczb Prandtla. Szczeg6towo rozpatrzono rozwigzania
samopodobne problemu, zatgozajac szereg rezultatéw w posta-
ci wykreséw.

1. Watep
Pierwsze doktadne rozwigzanie lamlnarnej hydraulicznej warstwy granioz-
nej przy zmiennej predkosci (x) dotyczyto przeptywu wzdtuz ptaskiej

§ciany i tyto podane niezaleznie przez H. Sohliohtinga i K. Bussmana [7]*
B. Thwaitesa [8] oraz przez HW. Emmonsa i D.C. Lolgha [4], Doktadng dy-
skusje rozwigzania przyblizonego tego problemu mozna znalezé w [6] . Z bar-
dziej interesujgcych prac dotyozacyoh rozwiazan dla osrodkéw niescisli-
wych i $oisliwych wymienié nalezy przede wszystkim [jj, [6], [9], Praoa[5]
podajaca najpetniejsze istniejgce dotagd doktadne rozwigzanie problemu jak
rowniez pozostate praoe dotyozg Jedynie wybranej wartosoi Pr. Wplyw kryte-
rium Prandtla ne termiczng warstwe przys$cienng w przypadku przeptywu
wzdtuz $ciany izotsrmicznej przedyskutowal w swej praoy [i] Binsel.

Wniniejszej praoy podano dyskusje rozwigzania problemu wymiany oiepta
dla NG uzyciu do aproksymacji rozktadu tem-
peratury w warstwie przysciennej wielomianu stopnia szdstego. Jest to
pierwsza w dostepnej literaturze préba wykorzystania tego typu rozktadu
do otrzymania rezultatéw szczeg6towych

Artykut jest streszczeniem jednego z rozdziatéw pracy doktorskiej pt.:
"Przyblizona analiza przeptywu masy i ciepta w lamlnarnej warstwie przy-
$ciennej przy zmiennym gradiancie temperatury na $cianie. Promotorem
praoy byt doo. dr hab. inz. Jozef Folwarczny.
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2. Okreslenie hydraulicznej warstwy przys$ciennej

W punkcie tym bedag rozpatrzone jedynie te charakterystyczne wielkos$ci
hydraulicznej warstwy przy$ciennej, ktére sa niezbedne w rozwazaniach nad
temperaturowg warstwg graniczng.

Rys. 1. Laminarny przeptyw wzdtuz $ciany ptaskiej

Pe zatozeniu, ze rozpatrywad bedziemy niesci$liwy przeptyw wzdtuz $ciar
my ptaskiej (rys. 1) réwnanie pedu w warstwie przysciennej ma postadé [3]

d«2  ©<6(x)

n
gdzie:
f$6 y=0

Rozwigzan (2.1) poszukuje sie przyjmujac rozktad predkosoi w warstwie
przySciennej w postaci wielomianu

m
o a, (yld)1 * i2:0 ai Pl (2.3)
dla warunkéw brzegowych:
i)mO ulu.
72(£0 Oji/u4
1=0 Al o

(2.4)
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(2.4)

°n(%)
diIf Tp=0 {»i”-1 ),
12J. u/us =1
[Q(u/ua) d“ (ufun)] jdm-n(u/u6)]
di? fral di}2 [ﬁ»i dr}"l'IL |V *

gdzie parametr Mma sens liczby Reynoldsa zgodnie z réwnaniem

v§({(x)6(x)

Warunki (4) tworzg m - réwnan dc okre$lenia niewiadomych wspo6tczynnikow
al. Liczba m zalezy od wymaganej doktadnos$ci obliczen. W pracy Q6j wyka-
zano, ze wystarczajacym jest przyjecie m= 6. Wtym przypadku aproksyma-
cyjne rozwigzanie zagadnienia jest dostatecznie zgodne z rozwigzaniem $ci-
stym. Przyjmujac wiec w zwigzkach (2.3) i (2.4) m=6 (n = 3) otrzymujemy
dla aAwyrazenia:

a0(M) = 0 ag(my = - 10O V)
gi &\IM) -_Wln
aj(v)  12(30+16M+3M2) (2.5)
_ 60M
a,(M) = g1¢7
ne 20 K2 vl 10i*+eM+M2)
a3 =ITW 6 rrsn---»

AM) = 6P + 12M + M. (2.6)
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Majac okreslone wspoétczynniki a., bez trudu znajduje sie wyrazenie dla
i fto

te -~ L HUT A3 1L, ¥ -JTrd VvV “> '2-7>

« w8 - %la mS) §[' - "'VH

% H(M) =6----19— - [39400+16520 M+
1001 A (M) L

+2966 M + 250 M8 + 10 VM. (2.8)

W dalszyoh rozwazaniach tego punktu zaktada sie M= idem. Oznacza to,
ze przy zatozeniu V = idem rozpatrywane bedg tylko warto$oi tMj(x)~ X

Wtedy wielkosé ~ * H(M) jest stata (przeptywy podobne). Utatwia to cat-

kowanie réwnania (2.1). Podstawiajagc bowiem (2.7) i (2.8) do (2.1) utrzy-
muje sie dla grubo$ci warstwy granicznej 6 (x) proste zwyczajne réwnanie
rézniczkowe

0 =2 J§ G (2.9)

Skad po zoatkowaniu otrzymuje sie dla 6(x) wyrazenie

f2,.(a.+M) !/1721
6(x) ° [ug g(W A - (2*10)
Zwigzek (2.10) zostat otrzymany przy zatozeniu statej wartosci parametru
M.

Zgodnie z definicja wielkos$ci Il, po uwzglednieniu réwnania (2,10) pred-
ko$o mozna wyrazié wzorem

vés(x~ = BI%Y < [Zi’ﬁﬁlrwm . (2.11.

Wynika 3tad abstrakcyjna wielkos6 y” —»-00 dla x —»O.
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Zatozenie M= idem pozwala jednak W(sjt_[c_)sunkowo prosty sposéb otrzymad ca-

ta klase rozwigzan T/Tg = (Pr, M, -gj’p)* Rozwigzanie zagadnienia hydrau-
licznej warstwy przys$ciennej dla M= f(x) podano i przedyskutowano w [3] .

3. Temperaturowa warstwa przys$cienna

3.1. Roéwnanie wyjsciowe i rozwigzanie ogolne

Rownanie oatkowe energii catkowitej w warstwie przysciennej ktére
bedzie podstawg rozwazah w tym punkcie, po uwzglednieniu zatozen ~ =0,
i3 = idem, fi = idem oraz po wprowadzeniu zmiennych bezwymiarowych

FEFRGT N2 =7/0T D,1)

zapisa6 mozna po elementarnych przeksztatceniach w postaci!

AT=c
gdzie oznaczajg:
a = -m<”
P
. (t$o " Z as,
fi. ——mmmemee Id r (3.3)
TS. - %
- ml(x) Pr (3.4)
®m(x)
$(x) = Mx7 * (3.5)

Wprowadzeniewyzej oznaczenie 14, jest liczbg Peoleta,bedacg funkcja
i wspdtrzednejx. Zewzgledu na podobng role tej liczby do,roli liczby
Reynoldsa Mw rozdziale 2 uzyto dla niej analogicznego symbolu.



26 Tadeusz Chmielniak

Rozwigzania réwnania (13) poszukuje sie w podobny sposéb jak w przypad-
ku rozwigzywania zagadnienia hydraulicznej warstwy przys$ciennej, zaktada-
jac 0 w postaci paraboli széstego stopnia

6
9=1"Z =17 (3%6)

Przy wyznaczaniu wspo6tczynnikéw b4 rozktadu (3.6) wykorzystuje sie wa-
runki [3]:

i* =0
dla
8B - o2
T
§gcu/ab , w 0» _ ePe . .
», T*"i 3 vV TP (3'7)
T ‘T
dla « 1
& “0

Pe 2 OBy u (% =g

Orf 1
T df?t

Po podstawieniu zwigzkéow (3.6) do powyzseyoh warunkéw poszukiwane mnozni-
k1l bt wyraza sie za pomocag nastepujacych wzoréw:

v _ 120 + >
*1 mTTTer

K. (eo + 1/2()
*2 = TTHj)

20 - (10 + 2 1L)
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15 (20 + 20 H, + 3 I£) - (2>(20 + 3M)

12 (30 +16 tL + 3 Mm) — £ (15 + 2 Mp)
b5 nrep (3%)

10 (12 + 6 W +1£) - 4 + 1/2 H,)
\ = OTp »

gdzie:

((Mj) = 60 + 12 Mj +
@ = fiS a.,(M) .

Mnozniki b”» Jak to wynika z (3.8) zalezne sg od parametréow Mi 6 . Mwig-
ze hydrauliczng i termiozng warstwe przy$cienng Parametr E okres$la wplyw
zmiennej temperatury $ciany na wymiane ciepta. Przyjety rozktad ~ w po-
staci (2.3) moze by¢ stosowany z dostateczng doktadnoscig dla -4, 6-44 <

M < 3 [1] . Dla tych samych M mozna stosowaé¢ wiec roéwniez rozktad
(3.6). Ustalenie przydziatu warto$ci 6, dla ktérego rozktad (3.6) zapew-
nia otrzymanie fizycznie uzasadnionych rezultatéw Jest bardziej utrudnio-
ne. Winno sie jednak opiera¢ na zwigzkach

® “ 1" ZL ] (N

Warunek (1) jest oczywisty dla przeptywow bez uwzglednienia dyaypaojl ener-
gii. Warunek (11) wuzupetnia (1) 1 nledopuszcza istnienia ekstremum w nie-
domknietym przedziale 0 < < 1«

Ze wzgledéw na posta¢ zwigzku (3.6) ustalenie dopuszczalnyoh wartosci
E dla réznych wartosci M Jest bardzo czasochtonne. Kilka uwag dotyczga-
eyoh 67 podano w punkcie zawierajacym przyktady obliczeniowe.
Wprowadzajgc do (3.2) oznaczenia

K .Jt (3.9)
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oraz uwzgledniajao réwnosc

INT

2T * 0 1

utrzymuje sie po elementarnych przeksztatceniach

6T 2K2 = || y k[Hj + hl - 6k]dx (3.10)
o)

Dzielgc (3.10) obustronnie przez (2.10) otrzymuje sie wyrazenie

$2¢22 =mIywizf k[t +*1 -«]<*» (3.1.1)
(0]

ktore moze stuzy6 do okreslenia niewiadomej wielkoéci § =0T/0,Jezeli tyl-
ko znana Jest zalezho$6 funkcji Kod &8 . Wtym przypadku postugujac sie
metodg kolejnych przyblizeA mozna dla przyjetej wartosci fi dojs¢ do war-

tosci funkcji 67. Wielko$¢ K(x) ®~"T poszukuje sie dla dw
przypadkow:
Przypadek 1: § < 1, 6T< 8

Po podstawieniu wzoréw (2.2) i (3.6) do (3.9) i wykonaniu wskazanyoh
dziatan otrzymuje sie zalezno$¢:

K - a, 14 (3.12)

gdzie:

°j "2 "iSHAT) * (3*13)
m*|

Wykorzystujgc wyrazenie (3.8) wspétozynniki 9 mozna zapisa¢ w sposob na-
stepujacy :

°1 =W ie7 [10° + 30 Hp + 3 (2/3 + 1/20 14,)]
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a = [150 + 48 + 54 - ~Ni5/4 + 1/10 Hj))]

h “ iW rer [® +28 Kr+3 4 - t(4/5 + 1/15 v ]
(3.14)

sytdm~™y [56°+ 192 *r + 21 4 - &O05/6 + 1/2 V ]

*5 = iW ip [180+ 63 H, + 74 - i, (2 + 7/40 M,)]

*6 W jrnerf[225 +20 % + 94 - 2(21/8 + 7/30 m¥*)]-

Przypadek 2: S > 1, &ET3®O

Poszukujac w tym przypadku zalezno$oi K(8) wychodzi sie z rownosci
"7y
e “It = i3-'5)
Stad po wykorzystaniu (2.3) i (3.6) oraz soatkowaniu otrzymuje 3ie wz0r:

6
t = *0- 1A A +2 j-5PT "’ i3*16)

131

gdzie:
o
N =1“Z1ii+T
01=1

VvV ai
«Pi“ 1 - Z ITT i3*74
i-1

=dr T+Tfm o
1=1
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Liczby <, 'P?», VMl po wykorzystaniu zaleznos$ci (2.5) i (3.8) mozna obli-
czy¢ z nastepujacych wzorow:

o = 1/7 A (Mj) [120 + 32 Hj, +3 4 -M1/2 + 1/30 M,)]

Vm(M):{/\:O*“r:M-

3.2. Rozwigzanie rdwnania (3.11) dla 6= idem

Po zatozeniu 6= idem, 117= idem wyrazenie podcatkowe w (3.11) staje
sie wielko$cig niezmienng. Po scatkowaniu tego rownania 1 po dalszych
przeksztatceniach otrzymuje sie zwiazek

Wykorzystujac znalezione wcze$niej wyrazenia dla i K zwigzek (3.19)
mozna zastgpi¢ dwoma ekwiwalentnymi réwnaniami algebraicznymi trzeciego
sopnia (dla &< 1 i 8§ > 1), gdy i 1

(3.20)
gdy | > 1

(3.21)
gdzie:

=120 +6 §al - 8ZJ + S2alz22,

gl = 60 - fI(Z1 - fia.n) - EZ3 + 62a1z4, (3.22)

92 = 12 - F§(Z3 - fiarzZ") - £27,

93 =1- Fi 75,
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2 = + + (Ma3n'3 + +
+ (77)35 P+ TO3rf)a6 " 6»
72 = ("m)al$2+ (5p|)a2 13 + (7T0-)a3 §4+ (" )ad§7+
+ (" a586 + (M ,a6 §?*
Z3 = A dal” + A5fa2” 2 + A a3 @ + "358Mad4 N+
+ (77)35 &5 + (58¢7r)a6é 6,
Z4 = (38T)ai*2 + (T~C)a2$§3 + {?5k)a3*4 +(i5Sff)a4 é

+ (75ST)a5 §6 + (T2lbtr(a6 é7»

z5 = (28)alr  +(T5F)a2™ + (» )a37"3 +(TO)ad 4 +
+ (~)a575 + ITCUT 6”6
2
ro=120 +8lal+8" +als $2
i =60 + F§ (2 +6ajP2) + 62+ 8 "
rz =12 + F§ (5 + £al i>") + 8 B5
=1 +
A= -1M.+60 F, I~ - 120Vv1 8 +300v4 é"s +

360 V5 ** + 120V6$"7

31

(3.23)

(3.24)
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B2 = (Gj8)i- VIS“l+ 10V3A“3 - 20V4§74 +

+15V? 8“5 + 4V$ g

ibj =12 ~ g“1- - 60vV2$73 + 180V $“5 +

- 192v58"*+ 60 V6 §“7

no= 472 *“®+2V 3 fc-°,-3 +
+2V51-5 - (3.25)
@ = H ~-20V3S$"4 + 45V4 §“5 - 36 V5 §"* +
+ 10 Yg $“7
al + M
F ' OITHTYT (3.26)

Réwnanie (3.20) posiada Jedno rzeczywiste rozwigzanie okreslone Jedng z
formut Cardana [9]» Jezeli spetniony jest warunek

9" + p~ > O. (3.27)

Rozwigzanie to ma postad

» m b [« ** - Sj] - (328)

gdzie oznaczono:



Temperaturowe profile w laminarnej warstwie... 33

U= 1[-q + (q2 + p3)7]7 (301)
1
y « t.g _ (92 + p3)5 (3.32)

Podobnie zapisad mozna rozwiazanie rdwnanla (3.21)

- mz+*- &\ (3:33)

Rozwigzanie to Jest Jedynym rozwigzaniem rzeozywistym przy spetnieniu wa-
runku (3.27). Wielko$oi g i p w tym przypadku oblicza si¢ odpowiednio a
rownan (3.29) 1(3.30) uzywajgo liczbzamiast liczb g~.Tak uzyskana licz-
by g i p stuzg do obllozenla wielko$ci Z i t z rownan (3.31) 1 (3«32).

Do uzyskania konkretnego rozwigzania réwnania (3.11) dla przypadkufgdy
8 Jest funkcjg wspoOtrzednej x najwygodniej Jest wykorzystan metode kolaj--
nyoh iteracji w matych przedziatach di.

Polega ona na zatozeniu» ze w pewnym matym przedziale Ax wszystkie
sktadniki wyrazenia podoatkowego formuty (3.11) mozna uwazad za state 1
rbwne ich $redniej arytmetycznej w przedziale Az. Np. érttdnla wartos¢ K
w przedziale x» - xlwl = Ax” bedzie wynosita

Tielkosd przedziatu Axk moze byd zmienna wzdtuz drogi catkowania 1 winna
byd taka przyjeta (dla zapewnienia odpowiednio szybkiej zbieznos$ci obli-
czen), by réznioa badanych w nim wielkosci nie przekraczata ustalonej ze
wzgledu na wymagang doktadnosd wartosci. Schemat obliczen wg tej metody
oraz wartosci wszystkich koniecznych funkcji pomoonlczych zawiera praca

4. Wymiana olepta

Mlejsoowy strumien ciepta przewodzonego od $olany do ptynu okreslony
prawem Fouriera réwna sie

(4.1)
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Rys.

2.

rrmr

Funkcja Pr

Tadeusz Ctmielnislc
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Kys. 3. Funtoja Pr »f (S,£), M= 1
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Rys.

4. Punkcjr. Pr

i($,6), M=0

S'douss Chnielniffc
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Rys. 5. Funkcja Pr = f($,6)t M= 4

37
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Poréwnujac (4.1) z cieptem wnikajgoym okre$lonym przez prawo Newtona do-
chodzimy do warto$ci liczby Nusselta

_<->- T - - *

Po uwzglednieniu wyrazeA (2.10) i (3.8) z (4.2) otrzymujemy ostateoznie

Nu(x) 1/120 + 8Salx»( 2H(M)0/2jt"1
(ReT 72" ? ~me> ?Calw V H ; § * (473)

Ula M-*-0, »-0 wyrazenie (4.3) redukuje sie do zwigzku
- [H@O)/2(r1 +76) . (4.4)

Analiza reultatow uzyskanych z (4.4) dla £=0 wskazuje [3], ze sa one
bardzo zblizone do rezultatéw uzyskanych droga obliczen $cistych dla opty-
wu izotermioznel $oiany ptaskiej.

5. Przyktady obliczeniowe i wnioski

Rezultaty niektérych szozegdtowyoh rozwigzan (3.27) i (3.28} dla M =
» 2, 1,0 - 1 oraz dla przyjetych warto$oi L8 zawierajg rys. 2y8.

Wykresy 2A5 uwidaczniajg wptyw liozby Prandtla oraz warto$oi S na gru-
bo$§¢ termicznej warstwy przys$oiennel. Wszystkie naniesione krzywe przerwa-»-
no dla 6, przy ktérym krzywe te byly jeszcze monotniozne. Dalszy prze-
bieg tych krzywych dotyczy przypadkéw sprzeoznych z zatozeniami | i II.

Dla M= 2 (rys. 2) za dolng warto$¢ § w obliczeniach przyjeto warto$¢
t =0,65. Ponizej tej granicy mate zmiany stosunku $ wigzg sie z duzymi
zmianami liczby Pr, a warto$¢ $ = 0,6 nie ma juz fizycznego uzasadnienia
gdyz wyliczona przy tym zatozeniu liozba Prandtla Jest ujemng. Wynika
stagd, ze dla 0,6 < i C 0,65 wplyw liczby Pr na grubo$¢ termicznej przy-
§ciennej Jest bardzo nieznaczny. Wplyt ten ro$nie ze zmniejszeniem sie
wartosci Pr. Podobne wnioski wynikajg z rys. 3 dla M= 1.

Z przebiegéw krzywych na rys. 2t5 wynika, ze gdrna granica przedziatu
zmiennoséci £, w ktérym omawiane rozwiazania Pr = f(M, $, £) maja sens fi-
zyczny, jest rozna dla réznych warto$ci parametru Mi § . Waha sie ona od

=130 M =2, 1, 0) do Sj =18 (M= -1). Analiza zaleznosci (3.3) do-
wodzi, ze odpowiada to do$¢ szerokiemu zakresowi zmiennos$ci funkcji
(T. - T6 )

m m ® z* Warto$¢ graniczna G.K zalezna jest gtéwnie od Mi Pr. Np.
x$c ~
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Bys. 6. Puckola «‘fm5— 3
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Rys.

7* Funkcja T ISfc™ £(Pr, fijt M- 1

Tadeusz Chmielniak
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Rys. 8a. Funkoja ijl— = £(Pr,€), 1i-0, 8>0ii<0
"1Z
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dla MQE 2 i

A x” , natomiast dla '\6:61" Pr = 4.8 warto$¢ 6
leznosci T"q - Tgt = A X
ktadnika przy zmiennej x waha sie w granicach 0,7*1. Woparciu o te

mozna stwierdzi¢, ze przydatnos¢ wielomianowego rozktadu temperatury(3.6)

Pr = 0.2 wartos$¢ L - 80. Odpowiada to zaleznosci
= 15 co odpowiada za-
Dla M= 0 maksymalna dopuszczalna warto$é¢ wy

Jest rézna dla dodatnich i ujemnych wartosci parametru.

Ela M> 0 (iniekcja) rozktad (3.6) pozwala aproksymowaé

T, -$%..=

dane

rozwiazanie

nawet dla duzyoh zmian temperatury na $cianie. Natomiast dla M< O odpo-
wiednie rozwazania mogg dotyozy¢ tylko niewielkich zmian temperatury na

§cianie .

Zrys. 617,
widaé, ze dla Pr >m 5 (10) wplyw tej
Jest znikomy dla wszystkich naniesionych ¢ .
Pr stosunek ten uwaza¢ za funkcje Jedynie 3.

ktére

ilustrujg zaleznos¢

liczhy na wielko$¢ stosunku
Mozna wiec dla tych wartosci
Ze zmniejszeniem sieg

od liozhy Pr 1 dla M>0

(Ht/llg

liczb

Pr warto$¢ omawianego stosunku przy zatozonym £ roé$nie. Dla M= 0 nie otr
serwuje sie tak wyraznie zanikajagcego wptywu Pr na i to

dla £>0

ecp
atk

hj
CI\

6 < 0 (rys. 8a i 8t>).

WIKAZ WAZNIEISZYCH OZNACZEN

wspotczynnik wyréwnywania temperatury

wspotczynnik rozktadu predkosci
wspotczynnik rozktadu temperatury

oiepta wtasciwe przy 3tatym ol$nieniu
parametr

P318016*1
cis$nienie
natezenie strumienia cieplnego na $cianie

temperatura
temperatura $olanki

temperatura na granioy warstwy przysciennej
predko$¢ strumienia potencjalnego
wartos¢ predkosci odsysania lub iniekcji

wspoétrzedna liniowa
wspotczynnik wnikania ciepta

zarbwno
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6 - grubo$¢hydraulicznej przys$ciennej

62 - miara liniowa straty pedu

8" —grubosétermicznej warstwy przysciennej
g ' \T/SOé‘\r 11% s2 - parametr

wW*  y/8 - wspotrzedna bezwymiarowa

U = y/«T - wspotrzedna bezwymiarowa

\ - przewodno$¢ cieplna

fi - molekularny wspo6tczynnik lepkosci

\% kinematyozny wspoétczynnik lepkosci

e - gestosc

-naprezenie styczne na $cianie.
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CPO4HJIK TEMCEPATYypil B JIAVKHAPHOM COrPAHKHHOM CHOE
CPU CEPEMEHHOM CKOPOCTM OTCOCA K BflyBAHKIii

Pe3nace

B pafioTe paccMOTpeHo peaeHae ypaBHeHHH aaMHHapHoro norpaHHuaoro czos
Hlia Hen30TepMH”eoKoA naocHoii naaCTHHKH npii HanjwHii oTcoca hjih BxyBaHHH.

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

Summary

The paper contains a solution to the laminar boundary layer equations
for a flat plate with arbitrary distribution of wall temperature and with
variable suction and injection velocity.

The problem by using an approximate method has been solved. The class
of similar colutlons in detail has been discussed. The solutions for dif-
ferent number Prandtl have given. The results have been illustrated with

figure.



