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DER WARMEUBERGANG BEI DER LAMINAR
LANGS ANGESTROMTEN EBENEN PLATTE
MIT DER WARMEFLUSSVERTEILUNG ¢, ~ x™¥

H. GRABER
EURATOM, z.Zt. CE.N.-SACLAY (France), Service S.EM.T.R.

(Eingegangen 23 September 1968)

Zusammenfassung—Mit Hilfe einer Ahnlichkeitsbetrachtung wird gezeigt, dass bei der lings angestrmten
ebenen Platte dhnliche Temperaturprofile bzw. ortsunabhéngige, mit der Temperaturgrenzschichtdicke

gebildete Nusselt-Zahlen nur fiir die laminare Strémung und der dem Potenzgesetz q,, ~ x™ gehorchenden
Verteilung der Wirmestromdichte zu erwarten sind. Ein Niherungsverfahren gestattet, die Temperatur-

grenzschichtdicke und 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 Berechnung der wandnormalen Warmestromdichte-
verteilung und der wandparallelen Komponente der Schubspannungsverteilung, die beide sowohl bei

laminarer als auch bei turbulenter Strdmung gelten, werden hergeleitet.

BEZEICHUNGEN
Temperaturleitfahigkeit ;
Spezifische Wiarme;
Blasius-Funktion;
Exponent der Warmeflussverteilung;
Nusselt-Zahl, gebildet mit der Tem-
peraturgrenzschichtdicke J,, d,/4;
dto., gebildet mit dem Abstand x von
der Plattenvorderkante, ax/A;
Prandt-Zahl, v/a;
Warmestromdichte ;
Wirmestromdichte an der Wand ;
Wirmefluss;
Reynolds—Zahl, u,x/v;
Stromungsgeschwindigkeit in  x-
Richtung;

Ungestérte Anstromungsgeschwin-
digkeit;
Stromungsgeschwindigkeit in y-
Richtung;

1 Die vorliegende Arbeit ist ein Auszug aus einem
Teilabschnitt der franzdsischen Fassung, welche von der
Faculté des Sciences de I'Université de Paris zur Erlangung
des Doctorat d’Etat &s Sciences genehmigt wurde.

W, Reibungswiderstand ;
X, Abstand von der Plattenvorderkante ;
X Bezugsliinge ;
¥, Wandabstand.
Griechische Symbole
a, Wirmeiibergangszahl, q,./(3, — $.);
d, Dicke der Strémungsgrenzschicht ;
o Dicke der Temperaturgrenzschicht;
n, Dimensionsloser Wandabstand,
VIt/0M] y;
ns ns, 1 ander Stelle y = 6 bzw. y = §,;
3, Temperatur;
3. Wandtemperatur;
I Anstromtemperatur;
0, Dimensionslose Temperatur,
(9 - ‘gw)/ ('900 - 'gw);
Hx’ dtO., ('9 - wb)/ ('gm - ‘gwb);
0..» Dimensionslose Wandtemperatur,
(‘gw - ‘9wb)/ (‘900 - '9wb);
A, Wirmeleitfahigkeit ;
i, Dynamische Viskositt ;
v, Kinematische Viskositit, u/p;
o, Spezifische Masse;
T, Schubspannung;
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Tops Wandschubspannung ;
o, Dimensionslose Geschwindigkeit in

x-Richtung, u/u...

Indices
b, Stelle x = x, # 0;
¢, Stelle y = §;
0, Stelie y = 6,;
w, Wand (y = 0);
0, Werte der ungestorten Anstromung.

1. EINLEITUNG

DIE VORLIEGENDE Arbeit ist eine Erginzung
zu der vom Verfasser [1] fiir den Fall von
Kanalstromungen durchgefithrten Untersuch-
ung des Wirmeiibergangs unter der Bedingung
ortsunabhingiger Nusselt-Zahlen. Diese Bedin-
gung ist bei laminarar und turbulenter Kanal-
strtomung mit linearem Druckabfall fir die
exponentielle Wiarmeflussdichteverteilung g,, ~
exp (mx) erfiillt.

Fiir den Fall der lings angestrémten ebenen
Platte wird gezeigt, dass sich ortsunabhéngige,
mit der Temperaturgrenzschichtdicke o, gebil-
dete Nusselt-Zahlen Nu, = «d,/A nur bei lamin-
arar Stromung und der Wirmestromdichtever-
teilung q,, ~ x™ ergeben. Dieses Ergebnis folgt
aus der allgemeinen Form der Gleichung fiir
den wandnormalen Wéirmestromdichteverlauf
q/9.(x,y), der fir Nuy # f(x) x-unabhidngig
sein muss. Von Sparrow und Lin [2] wurden
fiir die Randbedingung g, ~ x™ die Nusselt-
Zahlen Nu, = f(Pr, m) nach einem exakten
Verfahren berechnet. Hierbei bedeutet Nu, =
ax/A die mit dem Abstand x von der Platten-
vorderkante gebildete Nusselt-Zahl. Die fiir
Pr=07—1—10—100 und m = 0—1—2—4—
610 berechneten Ergebnisse lassen sich inner-
halb einer Genauigkeit von 2 Prozent durch die
Beziehung Nu,/(ReiPrt) = C(1 + m)* wieder-
geben. Der schwach von der Prandtl-Zahl
abhingige Koeffizient C nimmt dabei Werte
zwischen 0,45716 fiir Pr = 0,7 und 0,46363 fir
Pr = 100 an. Die in der vorliegenden Arbeit mit

H. GRABER

Hilfe von Niaherungsansitzen fiir die Gesch-
windgkeits- und fiir die Temperaturverteilung
berechneten Nusselt-Zahlen Nu, ergeben fiir
den obengenannten Bereich der Prandtl-Zahlen

Pruind deqg Eynananten m falgandan Zngammen
A4 7 UL WD LAPUIIVII‘-\J[I i ‘Ulsbllu‘wll Ladaullinicii-

hang: Nu,/(Re2Pr?) = 0,408 (1 + m)?.

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

Die wandnormale Schubspannungs- und
Wirmestromdichteverteilung werden durch An-
wendung des Impulssatzes bzw. der Wiirme-
stromgleichung einerseits und durch Integration
der Gleichungen fiir die Strémungs- 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 Erginzung auf
den Wirmeiibergang—eine Erweiterung in dem
Sinne dar, dass nicht nur die Schubspannungs-
verteilung langs der Wand t,(x) sondern auch
die Verteilungen t(y) und g¢/q,(y) innerhalb
der Strémungs- 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 lings ihnen die Geschwindig-
keit u bzw. die Temperatur I jeweils konstant
sind. Zu jedem beliebigen Punkt B innerhalb der
beiden Grenzschichten lassen sich so immer
zwei eindeutig bestimmte Kurven u = konst.
bzw. % = konst. finden. Eine Ahnlichkeit der
u- bzw. 9-Profile in Strémungsrichtung oder
eine Proportionalitit 6 ~ J, der Grenzschicht-
dicken ¢ fiir die Strémung und J, fiir die Tem-
peratur ist nicht vorausgesetzt. Die Anwendung
des Impulssatzes fithrt zu den in Tabelle 1
zusammengestellten Ergebnissen.

Der wandparallele Gesamtwiderstand W
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A' - —
[ :
6 /
”m
== V{xy)
3 ulx
=const. Uconst. | !
X
"y' Al N
v i
L. P
A O as 77

ABB. 1. Schema zur Herleitung des wandnormalen Schub-
spannungs und Wirmestromdichterverlaufs /7, = f,(y/8)
bzw. g/q, = f,(y/d) bei der lings angestrémten ebenen

Platte.

Tabelle 1. Impuls- und Enthalpie-Fluss durch die in Abb. 1 definierten Abschnitte der Kontrollfldche an der ebenen Platte

Abschnitt Menge x-Impuls Enthalpie
h h h
AA, fugdy pfuz dy pc, fugdy dy
° ° 0
h h y L3 ¥y h ¥y
BB, — fudy = — fudy + fudy ~ pfutdy + pjudy — pc,fud dy + pc,[uddy
¥ ) ° ° ° ° )
h 13 h
A,B, - g(um —udy — pg [(ue — u)dy = pe, 8y [(ug — w)dy
° 0
u=u;: AOB J{ d j’. d j’? d 9;. d
— fudy — pufudy wdx — pc, 9 {u
9=29,:ACB ! ) 3 pepmlucdy
Y’ = Kontrolfliche Y Menge = 0 3" Enthalpie = Wirmestrom

Y. Impuls = Widerstand
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lings der Fliche AOB ist gleich der Summe des
Impulsflusses in x-Richtung (Breite 1)

h y
Wi(x,y) = pgu(um —u)dy + p{u*dy
0

—pu(jjudy. (1)

Andererseits gilt fiir die wandparallele Schub-
spannung 1(x, y) = dW/0x und somit erhalt man
nach Einfithren von ¢ = u/fu:

2

y 0
17=&1—m%9® 3)
pu’, O0x
0
op
wj ady - 2j(pa—dy
A 0 (4)
T h
w 0
%~m§®
X
0
P o
2(1-[2a)
d(e/z,) _ :

0
(1 - 20) 55 dy
X

o
=
Ol——y

2.2 Integration der Grenzschichtgleichung
Die Impulsgleichung in der fiir laminare und
turbulente Strémung giiltigen Form

ou 8u_16'c

— — == 6
6x+vﬁy poy (©)

u

H. GRABER

kann unter Beachtung der Kontinuititsglei-
chung
du Ov
bzw.
[0
U
v= — j o dy (7b)
[¢]
integriert werden:
h a a y [¢]
u u| ou 1[0t
A3 0 T

Das zweite Glied im Integranten auf der linken
Seite dieser Gleichung lisst sich nach Anpassung
der unteren Integrationsgrenzen durch partielle
Integration umformen :

h

h X ¥y

‘ul du cul ou

bl hied I M avld
[ (] eoor- [ [2] oo

¥ 0 0 ]

9

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

Bei laminarer Strdmung stehen zwei einfache
Niherungslosungen fiir die Geschwindigkeits-
verteilung ¢ zur Verfiigung, die aus einem
Reihenansatz fiir den mit der Grenzschichtdicke
& dimensionsbefreiten Wandabstand y bestehen :

pt = 15(y/8) — 05 (/6 (10a)

"t =2(y/0) — 2(y/9)° + (y/3)*. (10b)
Die Gleichung (10b) befriedigt zusdtzlich zu
den von den Gleichungen (10a) und (10b)
erfilllten Bedingungen: ¢, = 0, ¢, = 1.
[d2@/d(y/0)*], =0 auch noch [d*¢/
(d(y/8)*]. = 0 und damit [dz/d(y/d)]. = O.
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Beiden Gleichungen gemeinsam ist jedoch die
ungenaue Wiedergabe der aus 1/7, = [do/
d(y/8))/[de/d(y/8)], berechneten Schubspan-
nungsverteilung. Fiir diese direkte Bestimmung
von 1/1,, sind die Gleichungen aber auch nicht
gedacht. Die folgenden Ausfiihrungen zeigen,
dass sie zur Auswertung der Integralbeziehun-
gen(2)bis(5) recht brauchbare Ansitze darstellen.

1609
und

pug ( do
=2 — 14b
=% (d(y/a>>w (140
ist die Grenzschichtdicke definiert. Die Gesch-
windigkeitsgesetze in der Form ¢(y/) ergeben
unter der Bedingung, dass sich ihr Giiltigkeits-
bereich bis zur Plattenvorderkante erstrecktt:

Mit Hilfe der Beziehung
S_ M (15)
dp _ dp dpo) _ _ 9p 1ydd (11) JRe,
ox _d(/d) dx  d(y/d)ssdx In Gleichung (15) bedeuten 7, der dimensions-
folgt aus Gleichung (4): lose Wandabstand
y[é d y[o d
Py Q Yy (Y
Y 1 022 _Zq(2
JL d(y/«s)ad( ) f ?3/05 (6)
;_ =1- 9 : (12)
v de y . (y
i ¢ =20 30m8 («5)
u
= ¥ 16
Werden die aus ¢@* und ¢** erhaltenen " \/<xv) y (16)

Grossen, wie zB.  und t, auf dieselbe Weise
unterschieden wie die Geschwindigkeitsansitze,
also 6%, 6% *, etc., so folgt nach Ausfiihrung der
einzelnen Integrationen :

) =1 [

) — 49 (5%) +70] (13a)
-4
—252<6f+> +270<5++ +462<5++>

- 882( H)z + 420]. (13b)

Mit den beiden Beziehungen fiir die Wandschub-
spannung

T, = pu, j(z""l)d(y/a)ad@ (14a)

ander Stelle y = 4 und Re, die mit der Laufléinge
x gebildete Reynolds-Zahl Re, = ux/v.

Mit den beiden Néherungsansitzen ¢* und
@** erhidlt man ny = ./(280/13) = 4,64 und
ny* = ,/(1260/37) = 583.

Die exakte Rechnung ergibt, dass an der
Stelle n =47+ = 5,83 die Schubspannung
1/t,, auf 1 Prozent abgeklungen ist, fiir n = 57
dagegen betrigt dieser Wert 8,4 Prozent und
an der Ublicherweise als Grenzschichtdicke
definierten Stelle n; = 5, an der die Geschwin-
digkeit 99 Prozent ihres Endwertes erreicht, hat
die Schubspannung 7 noch 4,8 Prozent ihres
Maximalwertes t,,.

Bei turbulenter Stromung—die kritische Rey-
nolds-Zahl Re, liegt bei ca. 3,2-10°—liefert das
Potenzgesetz ¢ = (y/6)'" fiir das Integral in
Gleichung (14a) den Wert n/[(1 + n) (2 + n)].

1 Bet der Integration der Differentialgleichung fiir J 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 fiihrten, nicht gelten.
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Das Potenzgesetz gilt in grosser Wandniihe
nicht, da es die laminare Unterschicht nicht
beriicksichtigt. Anstelle der Gleichung (14b)
muss die Wandschubspannung ¢, durch Messun-
gen bestimmt werden. Die von Blasius angege-
bene Beziehung 7, = 0,0235 pu2(v/ud)* ist
bis zu Reynolds-Zahlen Re, = 107 durch Ver-
suche bestitigt. Damit ergibt sich die Grenz-
schichtdicke zu (6/x),,,,, = 0,384/Re}, sie wichst
also mit der Potenz 4/5 des Abstandes x von der
Plattenvorderkante an: §,,,, ~ x¥, wihrend bei
laminarer Strémung 6,,,, ~x* gilt.

Die Gleichung (12) fithrt unter Beibehaltung
des Potenzgesetzes zu folgender Schub-
spannungsverteilung: t/7,, 1 — (yo)r+am
Im Gegensatz zu den Ansitzen ¢ und ¢* * bei
laminarer Strémung, die beide an der Stelle
y = 0 ohne Knick in ¢ = 1 {ibergehen, ergibt
sich hier infolge der Beziehung[de/d(y/d)]. = 1/n
fir den 7/7,-Verlauf eine unstetige Kriimmung
an der Stelle y=94: [d(z/7,)/d(y/d)]. =
— (1 + 2/n). Dagegen wird an der Wand die
Bedingung [d(z/z,,)/d(y/d)], = O richtig wieder-
gegeben.

Die Ergebnisse dieses Abschnitts sind fiir die
laminare Stromung in Abb. 2 dargestellt. Dabei
sind die Funktionen f(y/d) auf die einheitliche

H. GRABER

3. DER WANDNORMALE
WARMESTROMDICHTEVERLAUF

Den beiden im vorangegangenen Abschnitt
zur Herleitung der Schubspannungsverteilung
7/1,, beschriebenen Verfahren entsprechen bei
der Bestimmung des Wirmestrom dichtever-
laufs g/q, die Anwendung der Wirmestrom-
gleichung sowie die Integration der Tem-
peraturgrenzschichtgleichung.

3.1. Anwendung der Wiarmestromgleichung

In Abb. 1 folgt die Kontrollfliche im Abschnitt
CB der Linie & = konst.| Die Teilbeitrige der
durch die einzelnen Abschnitte hindurchstro-
menden Fliissigkeitsmengen sind fiir die Impuls-
und fiir die Enthalpiebetrachtung dieselben, da
den beiden Kontrollflichen die Eckpunkte
A, A, B und B; gemeinsam sind (lings Ox,
bzw. Cx, gilt u = 0). Die Addition der Spalte
“Enthalpie” in Tabelle 1 ergibt den Warmefluss

1 Als Beispiel ist hier der Fall g, = konst. (m = 1)
gewdhlt. Der aus den Gleichungen (24), (27) und (36b)
folgende Temperaturverlauf 9 = 9, — (3. — 3,,) (1 — 6)
{(x/x,)"* ¥ gestattet, den Ort konstanter Temperatur in der
Fliissigkeit zu bestimmen. Fir d|3, — 9,|/dx <0 (m <
—0,5) beginnen alle Kurven 9 = konst. an der Platten-
vorderkante (x, = 0), fiir d|9, — 3, }/dx >0 (m > —0,5)
dagegen ist dies auf 3 = 9, beschrinkt, wihrend der
Ursprung der Kurven 9 = konst # 3, an der Stelle

Koordinate n = (y/d) n, umgerechnet. x. > 0 liegt.

-0 R ’
o8- N\ — :
08 : 7\4’*” ;
o-7h AN i 1 \\\\:H

+ ]
p T \\ | (Tr%*
S 0.4 / AN At
0-3- j ! < |

0-2} % - xl e ]

o1 ‘ .

NS

o} 2 3 4 5 6 7

ABB. 2. Geschwindigkeits-

n
und Schubspannungsverlauf

@ = fi(n) bzw. t/1,, = f,() der laminaren Plattenstrdmung,

einschliesslich  ihrer

Niherungslésungen

ot = fiy/d).

©" " = fuly/d) bzw. (1/1,)" = fs(y/8) und (1/1,)" " = fs(v/d).
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fir die Kontrollfliche als Differenz der ein-
und austretenden Warmemengen:

h y y
Q = pcp[gu(-gm — |9)dy + gus dy — !9!“ dy]
+ [g,dx.  (17)
]
Die wandnormale Warmestromdichte g lings
der Fliche 9 = konst. ist ¢ = —2Q/0x und

durch Differentiation der Gleichung (17) folgt
mit ¢ = ufu,,:
h

4 _ _{|%@g _g_,2
pCi, ”:Ex B =5 =9 6x] dy
0

y
09 0 b,
=+ —(p>dy + .9j£dy
0x x

0x
[o]
_ (2
= J[E Yo — 9)

Y a(p
-8 - v%)iady' (18)

o9
- <pa]dy

Mit der dimensionslosen Temperatur

3 — %
30 — Hb
der aufgesetzte Strich dient zur Unterscheidung
von der in Gleichung (25) definierten Tem-

peratur 0., die von den dimensionslosen Ko-
ordinaten x/x, und y/6, abhingt) erhilt man:

B.(x, y) = (19)
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Mit 3, ist dabei die Wandtemperatur 3,, an der
beliebig wihlbaren Stelle x = x, # 0bezeichnet.

Fiir 8, = ¢ besteht Identitit zwischen g/q,,
und t/t,, wie der Vergleich mit Gleichung (4)
zeigt ; dies setzt nach Gleichung (19) 9,, = 9,,, =
konst. voraus.

3.2. Integration der Temperaturgrenzschicht-
gleichung
Die aus der Energiegleichung abgeleitete
Temperaturgrenzschichtgleichung

39 89 14g

= —— 2 22a
dy pc, 0y (22)

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

h y
69 69 au q
Jlo5- 5 mar)or- 2

y o]
Die in Abschnitt 2.2. beschriebene Partial-

bruchzerlegung fiihrt diese Gleichung in Glei-
chung (18) iiber.

(22b)

4. DER WARMEUBERGANG BEI
UNVERANDERLICHER NUSSELT-ZAHL
Wie in [1] fiir allseits geschlossene zylin-
drische Begrenzung des Strémungsraumes, soll
nun auch fiir den halbunendlichen Raum die
Beschrinkung auf diejenigen Fille erfolgen, die

h ¥y
iy = |00 - va-n| e 20)
y 0
sowie
i do 40 F o
4 x (]
j[(l ~0)% —qog]dy (- Gx)jady
Pt — )

h

op 08,
H‘l ~ - “’Ta;]dy
0
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zu einer von der Lauflinge x unabhingigen
Nusselt-Zahl fiihren.

Die erste Voraussetzung, welche dabei zu
erfiillen ist, betrifft die Bildung der Nusselt-Zahl
selbst: Als charakteristische Linge muss eine
Grosse gewihlt werden, die im wandnormalen
Temperaturprofil reproduzierbar ist. Hierfiir ist
die Temperaturgrenzschichtdicke J, geeignet,
die sich bei Temperaturverteilungen der Form
0(y/d,) aus vorgeschriebenen Randbedingungen
und fiir 6(y) nach freier Wahl-—etwa y(@ = 0,99)
—ergeben. Die Definitionsgleichung fiir Nu,
lautet also:

B 4w O
A9, — 9, 4
Fiir ortsunabhiingige Nusselt-Zahlen Nu, # f(x)
gilt die Forderung, dass die Temperaturprofile
Hx, y) in Strémungsrichtung untereinander

dhnlich sind. Dies bedeutet, dass die dimensions-
lose Temperaturverteilung

v ! g ‘gw

f (5> T 9. — %

x-unabhidngig ist. Mit g, = —A(89/0y), folgt

dann aus Gleichung (23) Nu, = [89/0(y/d,)]../

%, — 9,) = [d6/d(y/d,)],, = konst. Fir die
ortsabhingige Temperaturverteilung

Nug, = (23)

29

9 i—y_ _ ‘9_‘9wb
*\x, 0, ) 9% — s

erhilt man unter Beachtung von 0.(x/x, = O,

/6 = 6(y/d,):

0, (1, l) —ch+0,=(—-0.)0+0,, (26
b

(25)

X, O,

H. GRABER

mit

B 9 - 19
Op | — | = 722 27
xw(x,,) \900 - ‘gwb ( )
Der Proportionalititsfaktor ¢ ergibt sich aus
0, =06, =1und 8 = 1 fiir y/6, = 1 zu
c=1-0,,. Wie Gleichung (23) iiberzeugt,
gilt weiterhin man sich mit Hilfe der:

_ 4w O

c=1-0, =" (28)
Gwp 5tb

Der wandparallele Temperaturgradient 88,/0x
lasst sich durch partielle Differentiation der
Gleichung (25) berechnen:

§§5==[ 2, . 2o, aova>]1

ox  Late/x) T 3v/0) ox/x;) ] x,
[ o6,  x,yds a6, |1
“bww“&&mmwjn >

Fiir den hier vorliegenden Fall ahnlicher Tem-
peraturprofile geht diese Gleichung mit Glei-
chung (26) iiber in

o0, 0,  xydd,
T [‘ "D Gx) " 8,6 dx T O
do 1
_ i 30
x d(y/é.)] 5 %0

Ersetzt man in Gleichung (21) den Wandab-
stand y durch y/d,, so folgt mit Hilfe der Glei-
chungen (11), (26) und (30):

y/de

9 _,_2

y y do (¥
j {...}d(a)+(1 e dx'( 5d(y/6)d<5,>

¥/de

Xpdo

3D

9w

[l

0
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Der Inhalt der geschweiften Klammer in den
beiden Integralen lautet:

_ xpydo do
{.}= {(l — 00 = )55 X 30/9)
df,, X, yd5,
+<p[(1—9)a(x—/x; 8,6, dx & = 0
do
*d0/5)

Die x-abhiingigen Grossen miissen aus dieser
Gleichung durch Kiirzung entfernt werden. Dies
lasst sich unter folgenden Voraussetzungen
durchfiihren:

= konst. (32

| >

und
dé..,
d(x/x)

wobei n eine Konstante ist.
Die endgiiltige Form der Gleichung (31)
lautet:

x,, dé,

= - (1 0)  (33)
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Die Wirmestromdichte an der Wand ergibt
sich zu

" }.Nuo(sg ~ 8.) _s.)
1

da LY do
X dx j{ ["(1 o)+ 5, d(y/ét)jl
y do y
-1 -0% 5,30 m}d (-) (35)

Die Integration der Gleichung (33) innerhalb
der Grenzen 0...6,, und §,,...9d, liefert den
fiir Nu, = konst. vorgeschriebenen Temperatur-
verlauf der Wand 6., = 1 — (3,/,,)".

Bei laminarer Stromung gilt & ~ x¥, die
Gleichung (32) fordert denselben Zusammen-
hang auch fiir die thermische Grenzschichtdicke :
8, ~ x}, damit wird der Temperaturverlauf der
Wand 0,, = 1 — (x/x,)"2. Die zugehérige Ver-
teilung der Wirmestromdichte an der Wand
ergibt sich aus Gleichung (28) zu g¢,/4,, =
(/)" 112,

= pCyl (3w

V4

Lo1-4 (34)
” y deé ] y de } <y>
1-6)+ 1-6z——1d|>
j {"’[" ¥ I X 3] Gl ¥
mit Fiihrt man, wie bei der Kanalstrémung mit
Vo linearem. Druckabfall, als Exponenten der
7= {1 — 6 y do Wirmeflussverteilung die Bezeichnung m ein, so
- el —0)+ 8,d(y/5,) folgen mit m = (n — 1)/2 die endgiiltigen Bezie-
hungen fiir q,,/4,,, bzw. 0,,,:
4 _ Y _do 9w _ (i)m (36a)
(1 0)5 d(y/at)}d ( ) 9wb xb
und
¥/de x m+3
y do [y O =1 — (—) (36b)
+(1 -0 =——di{Z x \
a0 | Fam () '

-

0

Zur Berechnung der Wirmeiibergangszahl o
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bzw. der Nusselt-Zahl Nu, = ax/A aus Nu, ist
noch die Kenntnis der Temperaturgrenzschicht-
dicke 8, notwendig Aus Gleichung (35) kann
diese durch Integration mit der Anfangsbeding-
ung x = 0, §, = 0 bestimmt werden (wie bei der
Stromungsgrenzschicht gilt der so gewonnene
Verlauf von 6, im nidheren Bereich der Platten-
verderkante nicht), Unter Beriicksichtigung von
Re Pr = puc,x/4 erhilt man:
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die Ansitze ¢ und 0" angewandt, da mit ¢ * *
bzw. 0" * die Ergebnisse zu unhandlich ausfallen
und durch die dabei erzielten Verbesserungen
nicht gerechtfertigt werden.

Mit der durch die Gleichung (39a) festgelegten
Temperaturgrenzschichtdicke 4," ergibt sich
eine Nusselt-Zahl von Nug = [d8/d(y/5,)], =
1,5 wihrend der Ansatz Gleichung (39b) mit
8 F > & zu Nug ™ = 20 fiihrt.

2Nu,

= |

1

y
RexPrj{(p [n(l — &)+ az{(—v
3

(37a)
do

gt de L)
y/é»] =97 d(y/aa}d(a,,

Aus dieser Gleichung ist zu ersehen, dass bei Ahnlichkeit der Temperaturprofile stets &, ~ Vx ist.
Da andererseits 6,/8 = konst. vorausgesetzt wurde, erhilt man von der Lauflinge x unabhiingige
Nusselt-Zahlen Nu = «d,/4 nur bei laminarer Strdmung, da bei turbulenter Strémung J, ~ x* gilt.
Das Verhdltnis von hydraulischer zu thermischer Grenzschichtdicke ldsst sich nun aus den

Gleichungen (15) und (36) berechnen:

Pr \
wn=n o ffo[ -0
)

o
g(Pr,") =1

40 (Y _de z)J
5, d(y/ao] =6 (6) d(y/«m} d (5, . GB70)

Die mit dem Abstand x von der Plattenvorder-
kante gebildete Ortliche Nusselt-Zahl Nu, ist
damit bekannt :

JRe, 52 Nu,,

Hs O

Nu, = (38)

Als Niherungsansitze fiir den Temperatur-
verlauf stehen wiederum zwei Gleichungen zur
Verfiigung

v v\
= ) =05 [ 3
8" = 1,5 (5;) ,5 (&,r) (39a)
und

3 4
P o)) ) om

die als Folge der gleichwertigen Randbedin-
gungen den Niherungen fir die Geschwindig-
keitsverteilung ¢* und ¢** entsprechen [s.
Gleichungen (10a) bzw. (10b)].

Fiir die nun folgenden Berechnungen werden

in der nun folgenden Berechnung der Funk-
tion 8/8,(Pr, m) mit Hilfe der Néiherungen ¢*
und 6* missen bei der Auswertung des in
Gleichung (37b) enthaltenen Integrals die beiden
Fille §/6, > 1 und 8/5, < 1 getrennt behandelt
werden :

.
@ o/6, > 1 (Pr > m)

Mit den Gleichungen (10a) und (39a) erhilt man:

5{,..}d(§>=§gio(”m)%[]4_ (%H

(40)
Unter Beriicksichtigung von Nug /14 * = 39/560
ergibt sich nach Einsetzen der Gleichung (40)
in Gleichung (37b) die Bestimmungsgleichung
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fiir /9,
13

= (7]

Unter der Voraussetzung (6,/0)* < 14 geht
diese Beziehung iiber in

(5) -

Eine zweite Niherung, die dann auch den
Bereich 2(1 + mPr — 1 besser erfasst, erhilt
man durch Substitution des Gliedes (5,/8)? in
Gleichung (41) mit Hilfe der ersten Niherung
(42). Die Nusselt-Zahl Nu, gem. Gleichung (38)
ergibt sich in diesem Fall zu

Nuf = 0,324 J(Re,)

x J(21 + m) Pr{14 — [2(1 + m) Pr]~#}/13).
43)

Die aus der exakten Losung fiir konstante
Wandtemperatur abgeleitete Niherung Nu, =
0,332 J(Re,) J(Pr) wird durch vorstchende
Gleichung fiirm = —4und bei Vernachlissigung
des Gliedes [2(1 + m) Pr]~* wiedergegeben. Die
Prandtl-Zahl, fiir die sich der Verlauf der
thermischen und hydraulischen Grenzschicht-
dicke deckt, kann aus Gleichung (42) ermittelt
werden: Pr{d = 8,) = 0,5/{(1 + m).

Hieraus erkennt man, dass fiir Pr =1 die
Grenzschichtdicken fiir Temperatur und Gesch-
windigkeit nur dann iibereinstimmen, wenn
m= —4, dh 9, =konst ist (vorausgesetzt
natiirlich, dass & und 4§, in derselben Weise
definiert sind).

1
(b) 6/, < 1 <Pr < m)

Hier muss bei der Integration innerhalb der
Grenzen y/8, = 0 und y/3, = 1 beriicksichtigt
werden, dass fiir y/d, > 6/, die Geschwindigkeit
¢ = 1 ist. Die Bestimmungsgleichung fiir §/5,
lautet hier:

Pr= 1)

3 iz.g(l + m)Pr:' =~ J[2(1 + m) Pr]

(42)
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Pr =
5 2
_ ‘3@
- 5 5\2 (o]
21 +m) [35 —-35 (5,)+ 14(5) — (5,) J

(44)

Fithrt man wiederum fiir das Glied (5/4,)*
welches nur bei Werten 2(1 + m) Pr nahe eins
von Bedeutung ist, die dort giiltige Naherung
{42) ein, so lasst sich das Verhiltnis der Grenz-
schichtdicken /6, explizit angeben. Die daraus
berechenbare Nusselt-Zahl

. 0405 (Re,)
" = 1328 + m) Pr]

(e thortsgey

13
L f) o

stimmt fir m = —0,5 sehr gut mit der von
Eckert [3] durch Integration der Grenzschicht-
gleichung und Anwendung auf den Fall 8, =
konst.,Pr < 0,¢ = ¢™ und 8 = 8 hergeleiteten
Beziehung

(Nu3)g

_ J/(PrRe,)
1,55 /(Pr) + 309,/(0,372 = 0,15 Pr)

(45b)
iiberein, ohne dass die beiden Gleichungen
jedoch identisch sind. Die durch daselbe Ver-
fahren wie Eckert von Kutateladze [4] fiir
3, = konst, Pr <0, ¢ = ¢** sowie § = 6+*
aufgestellte Formel

(Nuj *)g = 055 /[(1 ~ Pr¥)PrRe]]  (450)

ist mit den beiden vorstehend erwihnten Glei-
chungen fiir kleine Prandtl-Zahlen (Pr < 0,1)
ebenfalls in guter Ubereinstimmung, wihrend
mit Anndherungan Pr = 1 die bei der Herleitung
vernachlissigten Glieder zweiter und héoherer
Ordnung von d/5, zu Abweichungen fiihren.
Fir (1 +m)Pr >4 kann in Gleichung (43)
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das Glied [2(1 + m) Pr]™ %, und fiir (1 + m)Pr <
0,4 in Gleichung (45a) das Glied [2(1 + m) Pr]?
entfallen.

30,

|O\ | . N ]
\,§ E
|
|

T

NN - 8,/8
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5,/8

[
{2{t+mFr] 3

|
i ; | ¥uznay
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i 0 w0 0*
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w2 s s 80E ot 10
2(1+m)Pr

AsB. 3. Verhiltnis aus der Temperatur- und der Strémungs-
grenzschichtdicke §,/8 = f(2(1 + m) Pr) fiir die laminare
Plattenstrémung.

In Abb. 3 ist der Verlauf der Kurve 4,/
gemiss den Gleichungen (41) und (44) in
Abhiingigkeit von 2(1 + m) Pr dargestellt. Die
dabei zum Vergleich in das Gebiet 2(1 + m)Pr <
1 verlingert Gerade [2(1 + m) Pr]™* macht die
Abweichungen von der fiir 2(1 +m) Pr > 1
zuldssigen Niherung deutlich.

Die fir 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 erginzt, s.
[4]) nach dem exakten Verfahren ermittelten
Werten in der Form Nu,/(Re,Pr?) gegen-
iibergestellt. Die Ubereinstimmung erweist sich
als recht befriedigend, wobei allerdings—bedingt
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durch eine leichte Streuung der unter (a) auf-
gefithrten Wertepaare—die gegenseitigen Ab-
weichungen etwas unregelmissig {ber den
Bereich der Prandtl-Zahlen verteilt sind. Fiir
Temperatur- und Wirmestromdichteverteilun-
gen der in Gleichung (36b) bzw. (36a) angege-
benen Form wurden bereits von Sparrow und

/
1 >
-9 . |t
//EV
0-8
3 < ‘
g i o7 / L~ Sparrow et ol
€ 6 0-408 (1+m)
5 i
O 55— .

\;\\
T
{
!
|
_T_
i
1

ABB. 4. Vergleich der aus dem Naherungsverfahren ermittel-

ten Beziehung Nu, /(Re Pr?) = 0, 408 (1 + m)* mit der aus

den exakten Ergebnissen von Sparrow and Lin [2] gewon-

nenen Niherungsgleichung Nu /(ReiPr¥) = 0459 (1 + m)?
fiir die laminare Platienstrémung.

Lin [2] und von Sugawara und Sato [6] exakte
Losungen ermittelt. In Abb. 4 ist die von
Sparrow/Lin fiir 0,7 < Pr < 100und0 <m < 10
angegebene Niherungsgleichung

Nu, f(RetPr*) = 0,459(1 + m)*

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

Tabelle 2. Vergleich der fiir die ebene Platte bei laminarer Stromung und konstanter Wandtemperatur berechneten N usselt-

Zahlen Nu,: (a) Exakte Werte (b) Werte nach Gleichung (38) mit 5/, gemdss den Ndherung Gleichung (41) bzw. (42}

1000

Pr 0,003 0005 0,01 0,1 0,7 10 75 15 50 100 500
(a)

——-»-—RA?}';‘ T 0,193 0225 0241 0287 0329 0332 0337 0339 0339 0338 0335 0.7
eiPr

(b)

Nu, v,193 0208 0228 0291 0321 0323 0329 0330 0331 0331 033t 033

ReipPr?
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Pr > 0,5/(1 + m) folgenden Ergebnis:

Nu,

(46)
verglichen.

Wie man sicht, geht mit zunehmender Abkehr
von der Randbedingung 9,, = konst. auch der
Genauigkeitsgrad der Nidherung Nu; zuriick.
Dies ist verstindlich, da das zugrundegelegte
Temperaturprofil 8* ledglich gewisse Vorausset-
zungen an der Wand sowie an der Stelle y = 4,
befriedigt, im Innern der thermischen Grenz-
schicht erfolgt eine Anpassung jedoch nicht.
Daher kann auch zB. das Volligerwerden des
6-Profils mit ansteigendem m, bedingt durch die
Verlagerung des konvektiven Wirmetransports
in wandnihere Schichten, nicht zum Ausdruck
kommen. Dass die beste Ubereinstimmung
zwischen der Naherungsrechnung und der exak-
ten Losung in der Ndhe von m = —0,5, dh
fiir 9, = konst. besteht, hiingt mit der Sonder-
stellung zusammen, die der Fall mit konstanter
Wandtemperatur bei der laminar lings ange-
strémten ebenen Platte einnimmt : Identitit der
Geschwindigkeitsverteilung ¢ mit der Tempera-
turverteilung #. Um dieses Verhalten niher zu
erldutern, bedarf es einiger zusitzlicher Betrach-
tungen iiber die Randbedingungen des Tem-
peraturprofils an der Wand.

Die Grenzschichtgleichung des Temperatur-
feldes

09 o9 %9

uE;c Ua—y=aa—y2

47
liefert zusammen mit den Haftbedingungen
u=v=0 und 8 =9, fiir y=0die zweite
Ableitung des Temperaturprofils an der Wand
(0%9/0y*),, = 0. Fiir die dritte Ableitung an der
Wand folgt nach Differentiation der Gleichung
(47) unter Beachtung der Kontinuititsgleichung
(7a) und der zuvor genannten Haftbedingungen :

ds,

-
ay’), a\dy/, dx

Durch Umgruppierung und Einfithrung der

(48)
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Reynolds- und Prandtl-Zahl sowie mit Hilfe der
Gleichung (36b) geht diese Gleichung iiber in

d36 o, 2
([d(y/é,)P)w = =05+ m)Re,Pr (E)

4, {do
x5 (——d o/ 5)); (49)

Die thermische Grenzschichtdicke 6,/x Ildsst
sich aus Gleichung (37a) bestimmen. Fiihrt
man diese Berechnung wiederum mit den
Niherungsansitzen (10a) und (39a) durch, so
erhilt man fiir Pr > 0,5/(1 + m) mit der Glei-
chung (40) (unter Vernachlassigung des Gliedes
(8,/6)* gegeniiber dem Zahlenwert 14):

[d360/d(y/8)%); = —7.5(1 + 2m)/(1 + m).

Es zeigt sich nun, dass die Beziehung (49)—
die also zusitzlich zu erfiillen ist, um eine
Anpassung an den Wirmefluss lings der Wand
zu erfassen—im Fall der angendherten Tem-
peraturverteilung #* nur von dem Wertm = —3
befriedigt wird. Dieser Wert liegt jedoch anderer-
seits verhdltnismissig nahe dem exakten Wert
m = —0,5, sodass die Abweichung von [d%0*/
[d(y/5)1%],, = —3 gegeniiber dem vorgeschrie-
benen Wert null noch nicht sehr ins Gewicht
fallt.

Fiir andere Niherungsansitze als die hier
gewihlten, ¢* und 0, bleibt die Proportion-
alitét

[d°6/[d(y/00T°]w ~ [ + 2m)(1 + m)]
x [de/d(y/5)]w

erhalten, solange nur Identitit zwischen den
Gleichungen ¢(y/6) und 6(y/d,) besteht. Mit
zunehmender Giite der Nidherung ¢(y/d) =
0(y/o,) riickt lediglich der Wert m aus Gleichung
(49) gegen —0,5, wihrend fiir m # —0,5 zur
Erfiillung der Gleichung (49) Temperaturprofile
0(y/d,) # ¢(y/0) vorgeschrieben sind. Letztere
hingen dann ausser von m auch noch leicht von
der Prandtl-Zahl ab.
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Die dritte Ableitung des Temperaturprofils
an der Wand nimmt fiir m > —0,5 positive und
fiir m < —0,5 negative Werte an. Zusammen
mit der bei ebenen Winden stets giiltigen
Beziehung (629/6y?),, = 0 geht daraus weiterhin
hervor, dass die Temperaturverteilungen fiir
Wirmefluss- bzw. Wandtemperaturverteilungen
mitm < —0,5einen Wendepunktim Strémungs-
innern aufweisen. Man findet also bei der
lings angestromten ebenen Platte das auch bei
parallelen Platten vorliegende Ergebnis wieder,
dass die Randbedingung 3,, = konst. die Falle
mit Wendepunkt von denen ohne Wendepunkt
im Temperaturprofil trennt. Ein grundsétzlicher
Unterschied bleibt jedoch bestehen: Die Lage
des Wendepunktes y/8, = (y/d,), gibt bei der
laminar angestrémien ebenen Platte nicht den
Ort unverinderlicher Temperatur y = (y/0,),0,
an, wie dies bei der laminaren Stromung zwischen
parallelen Platten der Fall ist.

Fiirabnehmende Exponentenm < —0,5riickt
der Wendepunkt d%6/[d(y/8,)]* = 0 mehr und
mehr in das Strémungsinnere, der Temperatur-
gradient d6/d(y/d,) an der Wand nimmt dabei
zunehmend kleinere Werte an, um bei einem
bestimmten unteren Grenzwert m,—fiir die hier
angegebene Niaherung bei m, = —1, fiir die
exakte Losung etwas oberhalb dieses Wertes und
schwach von der Prandtl-Zahl abhéingig—ganz
zu verschwinden, In diesem Fall geht der
Wirmeaustausch an der Wand gegen null,
wie aus Gleichung {43) bereits hervorging, und
das Temperaturprofil verliert physikalisch seinen
Sinn. Denn im Gegensatz zu der Kanalstro-
mung mit linearem Druckgradienten gibt die so
erhaltene Temperaturverteilung mit zwei hori-
zontalen Tangenten nicht mehr die Vorginge
beim Temperaturausgleich langs einer wirme-
undurchiiissigen Wand nach vorausgegangenem
Wirmeaustausch wieder. Der Grund hierfiir
liegt darin, dass die nach Gleichung (32) gefor-
derte Proportionalitit 8, ~ d nicht mehr besteht.
Damit sind aber auch die fiir noch kleinere
Werte von m zu erwartenden negativen Tem-
peraturgradienten d6/d(y/6,) an der Wand nicht
mehr realisierbar. Temperaturprofile solcher
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Art, die innerhalb des Strémungsquerschnitts
ein Optimum 09%/0y = 0 aufweisen, kommen
zwar bei Richtungsumkehr des Wirmeaus-
tausches vor, sie sind jedoch nicht &hnlich.

Zu den beiden Gleichungen (43) und (45)
lassen sich noch einige Bemerkungen an-
schliessen. Im Fall 2(1 + m)Pr > 1 vollzieht
sich der Wirmeaustausch vornehmlich in dem
Gebiet, in welchem die Geschwindigkeit linear
mit dem Wandabstand y/é ansteigt. Wiederholt
man die unter (a) beschriebenen Berechnungen
dementsprechend mit ¢ = 1,5(y/8,)/(6/3,), so
erhilt man die Ldsung Gleichung (43), d.h
Nu! ~ Pr} Die Vernachlissigung von (§,/0)
in Gleichung {41), die zu Gleichung {43) fiihrte,
entspricht also der Beschrinkung auf das
Geschwindigkeitsprofil  ¢_. Ist dagegen
2l + m)Pr <1, so findet der iiberwiegende
Teil der Wirmeilibertragung ausserhalb der
hydrodynamischen Grenzschicht statt. Wieder-
holt man die unter (b} durchgefithrten Berech-
nungen mit ¢, = 1 innerhalb der gesammten
thermischen Grenzschicht, so folgt daraus
Nuf = 15/[(1 + m) PrRe,], d.h. Nuf ~ Pr%,
Dieser Zusammenhang ist auch aus Gleichung
(45) fiir geniigend kleine Werte von 2(1 + m) Pr
ersichtlich.

Zum Abschluss soll noch die Differential-
gleichung fiir die Temperaturverteilung in der
Form 6(n, m, Pr) hergeleitet werden. Die
Grenzschichtgleichung (47) geht fiir die dimen-
sionlose Temperatur 8.{x/x,, #} = (3 — S,V

(3, — 3, tiberin:
u 00, 00, on 0%0, (dn\?
% d0x) | on dy " on? (53/ -0

Der Differentialquotient dr/dy ldsst sich aus
Gleichung (16) berechnen, fiir die Geschwindig-
keiten u und y werden die bekannten Bezie-
hungen u =u, dffdy und v = 0,5/(vu,/x)
(ndfjdn — f) ecingesetzt, wobei die Funktion
f(p) in Tabellen vorliegt (erstmals berechnet
von Blasius [7]). Fiir die Temperaturprofile 0,
wird wiederum Ahnlichkeit vorausgesetzt. Die
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Gleichungen (16) und (26) ergeben :

00, . . do,
o~ Ve
n dé
- € 51
U= gma O

sowie

%, do

S =U-0)g (52)

Die Umformung der Gleichung (50) kann nun
vorgenommen werden, was zu folgendem Ergeb-
dfft -6 x db,,

nis fijhrt :
_ndé
dn 1 —6,, x,, xd(x/x,) 2dny

14 \do_ 1 d
2\dy dn = Prdn*

(53)

Die Temperatur 6 ist nach der getroffenen
Voraussetzung unabhingig von x, folglich muss

x/x, df,,

T—0_ ) ) = konst.

=—-n2=—-05+m (54

sein. Die Integration dieser Gleichung ergibt den
bereits durch Gleichung (37) vorgeschriebenen
Temperaturverlauf der Wand, und damit lautet
die Differentialgleichung fiir die Temperatur

&(n, m, Pr):

d20 Pr df
dr] [f +(1+2m(1 -06)— ]

(55)

Durch das zusitzliche Glied Pr(0,5 + m)
(1 — 0) df/dn lasst sich der Temperaturverlauf
nicht mehr explizit in der Form 6(n, m, Pr)
darstellen, wie dies fiir die Randbedingung
9, = konst. der Fall ist [8]:
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Iexp <— %Sfdn) dn.
Jeo (5o

0

0= (56)

Die Geschwindigkeit ¢ gehorcht der Differential-
gleichung

d2p lfd(p

e 57

Daher sind fir Pr=1 und m= —0,5, dh.
3, = konst,, die Differentialgleichungen (55)
und (57) fiir @ und ¢ identisch, und aus den
gemeinsamen Randbedingungen f = ¢ =0 =
Ofiirn=0und ¢ = 0 =1 fiir y = oo folgt die
Ubereinstimmung der ¢- und 6-Profile. Dass
diese Identitit jedoch nur in dem Fall der
laminaren Plattenstrémung bei Pr =1 und
3,, = konst. besteht, wird in der Literatur nicht
immer geniigend hervorgehoben.
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Abstract—Using similarity considerations it is shown that in parallel flow along a flat plate similar tem-
perature profiles, respectively locally independent Nusselt-numbers based on thermal boundary layer
thickness can only be expected for laminar flow and distribution of heat flux obeying the power law g,, ~ x™.
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 laminar and tur-
bulent flow.

L'ECHAUFFEMENT PAR UN ECOULEMENT LE LONG D'UNE PLAQUE PLANE
AVEC LA DISTRIBUTION DE FLUX DE CHALEUR ¢, ~ x"

Résumé—On a montré, a Paide de la théorie de la similitude, que, le long d’une plaque plane dans le lit
du vent, on ne doit s’attendre & un profil de température semblable c'est-a-dire indépendant de 'emplace-
ment, avec les nombres de Nusselt rappertés & 1€paisseur de la couche limite thermique, que pour I'écoule-
ment laminaire et une distribution de la densité de flux de chaleur obéissant & une loi en puissance g,, ~ x".
Un processus d’approximation permet de calculer "épaisseur de la couche limite thermique et, & partir
de cela, le nombre de Nusselt défini avec la distance x du bord d’attaque de la plaque. Les résultats sont
comparés avec ceux trouvés par le procédé exact de Sparrow et Lin du calcul des nombres de Nusselt. Les
équations pour le calcul des distribution de la densité de flux de chaleur normale & la paroi et de la compo-
sante paralléle 4 la paroi de la contrainte tangentielle sont déduite aussi bien pour I'écoulement laminaire
que pour P'écoulement turbulent.

Ansoramna—Na cooGpaxkennit nogoGuA NOXA3AHO, 4TO B RAPAMIENBHOM IOTOKE RBLNIE
NIOCKOH MIIACTHHL! AJIA CIAYYafd JaMUHAPHOTO NOTOKA M M pachpegeNienus TEIIOROro HOTOR,
HOANMAMOUETOCA CTeEHHOMY BaKOHY (Qwx™, MOMKHO ORHEATH TOJBKO aBTOMOIedbHBE
TeMIepaTypHBie NPOoQuIN, KOTOPHE MORAILHO HE 2ABUCAT OT Y¥caa Hycceapra, noiyieunors
U3 OonpefeNeHyus TONMMHHE TelJAOBOre nOrpaHuunoro ciofd. Memompsys npubiupsenie,
Onpegensomee TOMMHY TeIJIOBOTO MOTPAHMYHOLO CJIOA, MOMHO OUPeHedIuTh ‘ite 1o
Hycceapra Kak (YHKIMIO PACCTOAHMA X OT NepegHel KPOMKM IIACTHHEL. PesyiblaTil
CpaBHUBAKOTCA ¢ wucnamu Hyccensra, MONyYeRHBIMIE C TIOMOINLIO TOYHOTO METORA, puipalio-
rausoro Creppoy u Jlmuom. [Mogyyensl ypaBHEHUA OAAA UIOTHOCTH TETLIOBOIG HOTUKH, A
TAKMe HOPMANLHRIX KACATeNBHHX HAUpMeHUN, CHOPABEIJIMBBEIX A JAMUHAPHOro 1
TypOYNeHTHOT0 NOTOKOB.



