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DAS KUHLUNGSPROBLEM BE1 LAMINAREN 

GRENZSCHICHTEN REALER GASE 
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(Received 11 January 1971) 

Zusammenfassung-Untersucht wird die laminare Grenzschicht an einer mit geringer Unterschallge- 
schwindigkeit llngsangestriimten Platte bei vorgegebener Wandtemperatur. Das Medium i& ein Gemisch 
thermisch vollkommener Gase. An irreversiblen inneren Veriinderungen treten Schwingungsrelaxationen 
auf. Zwei Mechanismen der Energieiibertragung werden untersucht: Parallel- und Reihenerregung. Wenn 
die Grenzschichtstr(imung nur wenig von der Gleichgewichts- oder der eingefrorenen Stromung abweicht 
und die Differenz zwischen der Wandtemperatur und der Anstromtemperatur hinreichend klein ist. 
ergeben sich Xhnlichkeitslosungen ftir die Grenzschicht. Das thermodynamische Nichtgleichgewicht kann 
den Srtlichen Warmetibergang in einem bestimmten Eckertzahlbereich wesentlich beeinflussen. Starke 
Beeinflussung des iirthchen Warmeiibergangs durch thermodynamisches Nichtgleichgewicht kann 

besonders bei polyatomaren Kiihlmitteln auftreten. 
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BEZEICHNUNGEN 

integrationskonstante : 
Konstanten, Gleichung (5.3); 
Auf die Masseneinheit des 
Mediums bezogene spezifische 
W&me der v-ten relaxierenden 
Molektilschwingungsart : 
gefrorene spezifische Warme der 
Masseneinheit des Mediums bei 
konstantem Druck ; 
spezifische Warme der Massen- 
einheit des Mediums bei kon- 
stantem Druck in Gleichgewichts- 
striimung ; 
Kennzahl, Gleichung (5.13) : 
Kennzahl, Gleichung (4.16) : 
Konstante, Gleichungen (4.2) 
(4.7) und (4.8): 
Damkohlerzahlen, Gleichung 
(2.23) : 
Eckertzahl mit cpf gebildet, 
Gleichung (2.22) ; 
Eckertzahl mit cp gebildet: 
kritische Eckertzahlen, Gleichun- 
gen (4.26) bzw. (5.41) : 
Funktion von 2, Gleichung 
(5.22) ; 

Funktion in der Blasiuslosung, 
Gleichung (3.1); 
Massenkonzentration der Kom- 
ponente a : 
Verzerrungsfunktion, Gleich‘ung 
(5.2) : 
Energiestromdichte, Gleichung 

(2.1); 
Kennzahl, Gleichung (2.24) ; 
Kennzahl, Gleichung (4.9) : 
charakteristische Bezugslange ; 
Anzahl der relaxierenden Mole- 
kiilschwingungsarten : 
gefrorene Machzahl ; 
ijrtliche Nusseltzahl, Gleichung 
(4.22) : 
ortliche Nusseltzahl bei Gleich- 
gewichtsstriimung ; 
iirtliche Nusseltzahl bei ein- 
gefrorener Striimung: 
Druck : 
dimensionsloser Druck, Glei- 
chung (2.11); 

t Die Striche bei den in Gleichung (2.11) eingelhrten 
dimensionslosen Griissen werden im Anschluss an Gleichung 
(2.11) der Einfachheit hafber wieder fortgelassen. 
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Prandtlzahl mit cps gebildet, 
Gleichung (2.22) : 
Prandtlzahl mit c, gebildet: 
universelle Gaskonstante : 
Reynoldsche Zahlen, Gleichung 
(2.21): 
Zeit : 
Temperatur der aktiven Freiheits- 
grade : 
Temperatur der aktiven Freiheits- 
grade bei Gleichgewichts- 
stromung : 
Schwingungstemperatur der v-ten 
relaxierenden Molektilschwin- 
gungsart ; 
charakteristische Wandtempera- 
tur in 2, Wandtemperatur in 3 bis 
5: 
X- bzw. y-Komponente der Stro- 
mungsgeschwindigkeit : 
dimensionslose x- bzw. y-Kompo- 
nente der Stromungsges-chwindig- 
keit, Gleichung (2.11) : 
Striimungsgeschwindigkeit ; 
Molekulargewicht des Gasge- 
misches : 
Molekulargewicht der Kompo- 
nente c( : 
kartesische Koordinaten ; 
dimensionslose kartesische Ko- 
ordinaten, Gleichung (2.11) : 
innere Variable, Gleichung (5.2) : 
verzerrte Ahnlichkeitsvariable, 
Gleichung (5.22) : 

(T, - T,VVw - Tm): 
9 bei Gleichgewi :htsstromung : 
9 bei eingefrorener Strbmung : 
abkiirzende Bezeichnungen, 
Gleichungen (4.4) und (4.5) : 
Entwicklungskoeflizient, 
Gleichung (4.1) : 
Entwicklungskoeffizient. Glei- 
chung (5.4) ; 
Funktion von ye, Gleichung (4.13) : 
Funktion von r,r, Gleichung (5.11): 
charakteristische Schwingungs- 
temperatur der v-ten Molektil- 
schwingungsart (Tabelle 2) ; 
Funktion von q. Gleichung (5.15) : 
Warmeleitfihigkeit, Gleichung 
(2.1); 
Reibungskoeflizienten, Gleichung 
(2.5): 
Volumenviskositat, Gleichung 
(2.5) : 
Integrationsvariablen : 

Dichte : 
dimensionslose Dichte, Gleichung 
(2.11); 
abkiirzende Bezei-hnung, 
Gleichung (5.33) : 
Relaxationszeiten, Gleichungen 
(2.9) und (2.10) : 
abktirzende Bezeichnungen, 
Gleichung (2.16). 

geeigneter Bezugszustand in 2, 
Anstromung in 3 bis 5. 

Verhaltnis der gefrorenen spe- 
zilischen W&men : 
Storparameter, Gleichung (5.4) 
bzw. (4.1) : 
Ahnlichkeitsvariable, Gleichung 
(3.2) : 
V- T,W, - T,): 

1. EINLEITUNG 

GEGENSTAND der Untersuchung bildet die 
laminare Temperaturgrenzschicht an einer mit 
kleiner Unterschallgeschwindigkeit ltingsange- 
stromen ebenen Platte bei vorgegebener Wand- 
temperatur. In der Grenzschicht sollen so hohe 
Temperaturen und so geringe Dichten vorkom- 
men, dass Abweichungen vom ungehemmten 
thermodynamischen Gleichgewicht eine Rolle 

t Die Striche bei den in Gleichung (2.11) eingef’iihrten 
dimensionslosen Grijssen werden im Anschluss an Gleichung 
(2.11) der Einfachheit halber wieder fortgelassen. 
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spielen. Die zu behandelnde Plattengrenz- 
schicht kann bei der Berechnung von Ktihl- 
rohreinlaufstr~mungen Verwendung finden. 

Eine physikalis;he Situation, charakterisiert 
als laminare Striimung bei geringen Unter- 
schallgeschwindigkeiten, geringen Dichten, aber 
hohen Temperaturen, so dass Abweichungen 
vom ungehemmten thermodynamischen 
Gleichgewicht eine Rolle spielen, kann erwartet 
werden in K~hlrohren eines Staustrahltrieb- 
werksreaktors beim Hyperschallflug in grossen 
Hohen (siehe [3], 1.3). Abbildung 1 zeigt einen 

I_ Diftusor _+?ok+or~ Dk! -j 

Austrltt 

des Mediums 

ABB. 1. Liingsschnitt durch ein Staustrahltriebwerk 
Atomreaktor statt Brennkammer (schematisch). 

mit 

Langsschnitt durch ein Staustrahltriebwerk, 
bei dem ein Atomreaktor an die Stelle der 
Brennkammer tritt. Das eintretende Medium 
wird durch ein Stoss-System verdichtet und auf 
Unterschallgeschwindigkeit gebracht, strijmt 
dann durch einen Unterschalldiffusor in das 
K~hlrohrsystem des Reaktors und anschliessend 
in die Triebwerksschubdtise. 

2. GRUNDGLEICHUNGEN UND 
GRENZSCHICHTNAHERUNG 

Die nachfolgende Grenzschichtuntersuchung 
geht von folgenden Annahmen aus : 

(1) Das Medium ist ein Gemisch thermisch 
vollkommener Gase. Zwischen Rotation und 
Translation herrscht thermisches Gleichgewicht. 
Elektronenanregung kann vernachlbsigt wer- 
den. An irreversiblen inneren V~r~nderungen 
treten nur Energieausgleichsprozesse auf, und 
zwar zwischen Molekiilschwingungsarten 

(vibrations modes) unter sich sowie zwischen 
Molektilschwingungsarten und den aktiven 
Freiheitsgraden (d. h. das therm~ynamische 
System bestehend aus Translation, Rotation 
und allen Molektilschwingungsarten, welche 
mit der Translation im thermischen Gleich- 
gewicht sind). 

(2) Keine Iusseren Krafte, keine elektro- 
magnetischen Erscheinungen, keine chemischen 
Reaktionen. 

(3) Fur die Stoftbeiwerte (Transportkoeffizi- 
enten, spezifische Warmen, Relaxationszeiten) 
kiinnen konstante Werte benutzt werden. 

Die Strijmung ist. 

(4) 1 aminar, 
(5) station& und zweidimensional. 
(6) Massendiffusion der chemischen 

Bestandteile des Gasgemisches ist vernachlb- 
sigbar. 

(7) Die phanomenologische Beziehung fur die 
Energiestromdichte J,, mittels derer man den 
Fluss nichtmechanischer Energie durch die 
Oberflgche des stromenden Massenteilchens 
beschreibt, kann in der Form 

_I,=--xgradT (2.1) 

geschrieben werden. fc bedeutet eine positive 
Konstante und T die Temperatur der aktiven 
Freiheitsgrade (wegen phanomenologischer 
Beziehungen bei Nichtgleichgewichtsstromun- 
gen siehe [3], 2.4). Annahme (7) impliziert. dass 
ftir die betrachtete Grenzschichtstriimung Kopp- 
lung zwischen dem Transport nicht- 
mechanischer Energie und der Schwingungs- 
relaxation vernachl~ssigbar ist. Annahme (3) 
erscheint gerechtfertigt, wenn die Stromungs- 
geschwindigkeit und die Differenz zwischen der 
Wandtemperatur und der Temperatur der 
Aussenstromung hinreichend klein bleiben. 
Wegen (2) scheidet natiirliche Konvektion aus. 

x und y bedeuten kartesische Koordinaten, u 
steht fur die Str~mungsgeschwindigkeit mit 
den Komponenten u and v in x- bzw. y- 
Richtung. p ist der Druck und p die Dichte. 
Unter den aufgefiihrten Annahmen gelten 
foigende Grundgleichungen : Kontinuidtssatz : 

B 
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04 + a(P) * --_ 
ax F=’ (2.2) 

Impulss~tze fur die x- und y-Richtung : 

ap -a -- ax + ~Au f ,uz div u, 

(2.3) 

(2.4) 
wobei abkiirzend 

Q + FE = b (2.5) 

gesetzt ist. p steht fur den Reibungsk~~zienten 
und file fur die Volumenviskositiit. 
Energiesatz : 

ap a~ +u-++-++ ax ay (2.6) 

mit der Dissipation 

+ (fi - p.)div’ u. (2.7) 

cpp/ bezeichnet die gefrorene spezilische Warme 
der Masseneinheit des Mediums bei konstantem 
Druck c, und T, bedeuten die auf die Massenein- 
heit des Mediums bezogene spezifische WHrme 
bzw. die Temperatur der v-ten relaxierenden 
Molekiilschwingungsart (vibrational mode). Die 
Anzahl der relaxierenden Molekiilschwingungs- 
arten betrage m. Unter gefrorener spezifischer 
Warme hat man die spezifische W&me der 
aktiven Freiheitsgrade zu verstehen. 

Thermische Zustandsgleichung (R = univer- 
selle Gaskonstante). 

(2.8) 

Das Gasgemisch baut sich auf aus n Kom- 

ponenten c( mit den Massenkonzentrationen gd 
und den Molekulargewichten W,. 

Die Beziehungen (2.2) bis (2.8) liefern bei 
festem g,, We (a = 1,. . . , m) m und n fiinf 
Gleichungen fiir die Variablen p, p. I: u, u, T, 
(v = 1,. .., m) als Funktionen der unabhangigen 
Variablen x, y und der Parameter ~1, b, x, c,~ 
c,(v = l,...,m). 

Die noch fehlenden Eeziehungen bilden die 
Relaxationsgleichungen. 

Wir behandeln nebeneinander die F%lle der 
Parallelerregung mit beliebig vielen relaxieren- 
den Molektischwingungsarten und der 
Reihenerregung (bei einem chemisch einheit- 
lichen Gas) mit zwei relaxierenden Molek~l- 
schwingungsarten. Bei Parallelerregung konnen 
die relaxierenden Molekiilschwingungsarten 
nicht unter sich, sondern nur mit den aktiven 
Freiheitsgraden Energie tauschen. Im Falle der 
Reihenerregung kann eine der relaxierenden 
Molek~ls~hwingungsarten nur mit den aktiven 
Freiheitsgraden und der zweiten relaxierenden 
Molekulschwingungsart direkt Energie tau- 
schen. Die zweite relaxierende Molekiil- 
schwingungsart kann nur mit der ersten Energie 
tauschen, und zwar durch einen rein internen 
~olek~prozess. 

Wir setzen folgendermassen an ([ 13, H, 8 u. 
H, 9) : 

Parallellerregung : 

DTV T- T, 
---= -(v = I,...,mf. 
Dt z,, 

Reihenerregung : 

DT, T-T, T,-T, 
-=----++ 
Dt 

7 
5Rl OR2 

DT, Ti - Tz ---==. 
Dt TRl 

(2.9) 

(2.10) 

Der Operator D/Dt bedeutet substantielle 
Differentiation, zzpv(V = I,. . . , tnf, xR1, ra2 

bezeichnen (konstante) Relaxationszeiten, Bei 
Reihenerregung bezieht sich der Index 1 auf 
diejenige Molektilschwingungsart, welche direkt 
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Energie mit den aktiven Freiheitsgraden tau- 
schen kann. 

Die ~ziehungen (2.2) bis (2.10) liefern fiir 
Parallel- und Reihenerregung ein vollstiindiges 
Gleichungssystem ftir p, p, T die T,, a und v 
als Funktionen von x, y und der Parameter ~1, 
ii, x, cps, c,, (1~ = 1,. . . ,m) und rpv (v = 1,. . . , m) 
bzw. zRv (v = 1, 2). 

iibergang auf dimensionslose Grossen : 

p’ =P pm: 

pLP - g_ T-G 9, = Tv - T-m 
PM& T, - T,' T, - T,' 

x’ = ;, y' = 4. (2.11) 

Der Index 00 bezieht sich auf einen geeigneten 
Bezugszustand. T, ist eine Wandtem~ratur, I 
eine charakteristische Lange. Das gewonnene 
vollstandige Gleichungssystem geht durch die 
Transformation (2.11) nach einiger Rechnung 
i.iber in die folgende Form, wenn die Striche der 
Einfachheit halber wieder fortgelassen werden : 

(2.12) 

(2.13) 

(2.14) 

1 !yz__$+i. 
YsECs Yf”f a 

Parallelerregung : 

u~+~=D,(s-s”) 

fv -3 l,...,m) 

Reihenerregung : 

u;! + v$ = DRl (9 - $1) 

+ D,, ($2 - 41, 

892 a92 

UiG+“ay 
= &2(91 - $2). 

(2.16) 

(2.17) 

(2.18) 

(2.19) 

(2.20) 

In Gleichungen (2.13 bis (2.20) treten folgende 
dimensionslose Kennzahlen auf: 

Das Verhlltnis der gefrorenen spezifischen 
W&men yr, die mit der gefrorenen Schall- 
geschwindigkeit gebildete Machzahl M,,, die 
Reynoldszahlen 

die mit cps gebildete Prandtzahl und Eckertzahl 

Pr, = y, EC, = c (Tuy T , (2.22) 
PSW m 

die Damkiihlerzahlen 

Dy- ,.,;-jvv = l,...,m) bzw. -- 

D,, = ,&(v = $21 (2.23) 

und die Kennzahlen 

KJ” =-$v = l,...,m). (2.24) 
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Bei der ~bs~~~~zung der Gr~ssenu~dnung der 
einzelnen Glieder in den Bilanzgleichungen 
(2.12) bis (2.15) karm man ahnhch vorgehen 
wie im k.lassischen Faile K,, - 0 (v = 1, I . . . m). 
Unter der Zusatzvoraussebung 

Re/& von der Grossenordnung eins J 

ergeben sich die Grenzschlichtgleichungen : 

(2.26) 

Der Impulssatz fur die y-Richtung enthrilt nur 
Glieder hiiherer Ordnung und scheidet aus. 
Die Relaxationsgleichungen hingegen bleiben 
ungegndcrt. 

3, PLAITENGRENZSCHICHT 

Wir beschrgnken uns im folgenden auf die 
Grenzschicht an einer l&ngsangestromten 
ebenen Platte der L&rge I bei vorgeschriebener 
Wandtemperatur T’, Der Index co bezieht sich 
van nun an auf die homogene Anstrgmung, 
welche sich im ungehemmten thermodynami- 
schen Gleichgewicht befinden sol]. Die positive 
.u-Richtung f&llt mit der Anstromrichtung 
zusammen, und der Ursprung des kartesischen 
Koordinatensystems liegt in der Plattenvorder- 
kante. Wir nehmen die Anstriimgeschwindigkeit 
und die Temperaturdifferenz T,,, - T,, hin- 
reichend klein an, so dass in den Grenzschicht- 
~~~~chu~gen (2.26) bis (2.28) p = 1 gesetzt werden 
darf. Die Grenzschichtgleichungen (2.26) bis 
(2.28) mit p = I und c?p/‘8x = 0 bilden zusammen 
mit den Relaxationsgleichungen (2.18) bzw. 
(2. i9), (2.20) ein volist&rdiges Gleichungssystem 

fiir Al, v, 9 und 9 ,* (v = 1, . , . , m) a15 Funktionen 
von x, y und der Parameter Re, Pr,, EcJ, Kf, 
(v = l,..., m) und D, (v = L.. . , m) bzw. D,, 
(v = 1, 2). 

Bei der betrachteten Grenzschichtstriimung 
hangt das Geschwindigkeitsfeld von den Tem- 
peraturfeldern gar nicht ab. Das Geschwindig- 
keitsfefd wird einfach durch die Blasiusfiisung 
dargestellt (der Strich bedeutet Differentiation 
nach q) : 

mit der ~hn~i~h~e~tsvariab~~n 

Die Funktion F(q) l&t die D~fferentia~gleichung 

E;‘I;“’ .+ 27” KZ 0 (3.3) 

und erfi.illt die Randbedingungen 

E;‘=F’ ‘“I 0 fiir If = 0, 

F” r= 1 ffirq z ,m. (3.4) 

Durch die Substitution f3.1) werden der Ener- 
giesatz und dieRelaxationsgleichungen in tineare 
partielle D~f~erentialgle~chungen fiir 9 uad 9, 
(v = I,..., m) umgewandelt : 

Paral~elerreg~ng : 

F,s + pv - F' 89, _____ -- 
ax 24x&) Py 
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Reihenerregung : 

p1 I qF - t;’ as, 

f3X 2JCXRe) ay 

= hu(Q - 91) + D,,& - S1), (3.7) 

tp - F as2 
- = DRZ(Q1 - Q2). 

k/(xRe) ay (3.8) 

Es liegt nahe, folgende FHlle durch analytische 
Stdrungsrechnungen zu behandeln : 

(a) Geringe Abweichungen vom unge- 
hemmten thermodynamischen Gleichgewicht 
in der Stromung 

(b) GeringeAbweichungenvom(vollkommen) 
gehemmten thermodynamischen Gleichgewicht 
in der Striimung. 

Im Grenzfall der Gleichgewichtsstrijmung (T = 
T,,. v = l,..., nz) verlaufen die Relaxations- 
prozesse unendlich rasch ab, so dass die Tem- 
peraturen aller Molektilschwingungsarten mit 
der Temperatur der aktiven Freiheitsgrade 
tibereinstimmen. Im Grenzfall der eingefrorenen 
Strbmung sind die Relaxationsprozesse voll- 
kommen gehemmt. Die Temperaturen der 
relaxierenden Molektilschwingungsarten sind 
dann konstant. 

4. GERINGE ABWEICHUNGEN VON DER 
GLEICHGEWICHT?3STRC)MNG 

Zuriickftihrung der Temperaturberechnungen auf 
die Liisung gewiihnlicher Diflerentialgleichungen 

Bei Parallelerregung wird folgendermassen 
angesetzt : 

9 = 9, + d9”‘(x, y) + 0 [A] fur X, y = const, 

A -+O. (4.1) 

’ - ” = Adv ’ 
,, ah tp - F as, 
ax + &/(xRe) ay 

+ o [ A] fur x, y = const, A -+ 0, 

(v = 1,. . .,m). (4.2) 

Der Index e bezieht sich auf die Gleichgewichts- 
stromung (D, = co, v = 1,. . . , nr). 9, fmdet sich 
in der Literatur (siehe etwa [4], S. 270) : 

wobei 

5=s 0 

5 und g sind Integrationsvariable. Pr, und EC, 
stehen fur die Prandtlzahl bzw. Eckertzahl, 
gebildet mit 

CP = CPf + $ F” (4.6) 

der spezifischen W&me bei konstantem Druck 
der Gleichgewichtsstromung. Zwischen dem 
Storparameter A mit 1 $ A > 0 und den Dam- 
kiihlerzahlen D, besteht der Zusammenhang 

D;’ = Ad,. (4.7) 

Die d, hat man als Konstanten aufzufassen. 
Wenn die Relaxationszeiten zpv(v = 1,. . . . m) 
einander gleich sind, kann zweckmassig dlf = 
1 (v = l,..,., m) gesetzt werden. WHhrend der 
Ausdruck in den geschweiften Klammern von 
Gleichung (4.2) durch die Gleichgewichts- 
strijmung festgelegt wird, ist das bei dem 
Koeffizienten ,V’(x, y) nur dann der Fall, wenn 
alle Z~ und folglich such alle d, einander gleich 
sind. Die letzte Feststellung lasst sich spater an 
Hand der Gleichungen (4.13) und (4.15) bis (4.17) 
bestltigen. 

Bei Reihenerregung bleiben die Entwick- 
lungen (4.1) und (4.2) formal gtiltig. Die Kon- 
stanten d, hslngen bei Reihenerregung mit den 
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Damk~hlerzahlen und dem St~rparameter d 
folgendermassen zusammen : 

20,; = Ad,, 20,; + DR;’ = dd2. (4.8) 

Im Falle rR1 = rK2 wahlt man zweckmassig 
d, = 2undd, = 3. 

Zur Berechnung des Koeftizienten $“(x, y) 
gehen wir mit den Entwickiungen (4.1) und (4.2) 
in den Energiesatz 

F3$+q”‘-F d9 --- 
ax 2J(xRe) ay 

1 a29 m 
-Pr,Reay2= c i K 

ev 

F’ 48 - w 
8X 

ll=1 

. t/F’ - F a(9 - 9,) 

+ 2J(xRe) ---&-- (4.9) 

mit K,, = (K,c,,)/c, ein. Bei Beschrankung 
auf Glieder der Gr~ssenordnung eins bleibt die 
Differentialgleichung fur 9, : 

F9: + 2&F”’ + ; 9:: = 0. (4.10) 
e 

Fur die gesuchte Funktion $(lt(x, y) findet man 
durch Koeffrzientenvergleich die Differential- 
gleichung : 

(4.11) 

Der Ausdruck in den geschweiften Klammern 
auf der rechten Seite von Gleichung (4.11) llsst 
sich folgendermassen umformen : 

= -$ [3F’F$r, + F2g;]. (4.12) 

Fur die gesuchte Funktion 9’“(x, y) wird nun 
der Ansatz 

W’(x,y) =x-‘8(q) (4.13) 

gemacht. Mit Benutzung dieses Ansatzes konnen 
wir die linke Seite von Gleichung (4.11) wesent- 
lich einfacher darstellen : 

F i38(1’ + q+” - F &?” 1 az$l) 

ax 2J(xRe) dy - - 2 Pr,Re 8y 

+%Y+$Yj(-&)-$f* (4.14) 

Ftihrt man die Beziehungen (4.12) und (4.14) in 
die partielle Differentialgleichung(4.1 l)ein, dann 
ergibt sich eine gewohnliche Differentialglei- 
chung fiir die unbekannte Funktion efq) : 

$-P + 2FB’ + 4F’8 + C,f3F”FSb + F’9’;) 
e 

= 0 (4.15) 

mit der Kennzahl 

c, = z K,,d,. (4.16) 
v= 1 

Als Randbedingungen hat man 

@=Ofiirq=Oundq=oo. (4.17) 

Der Ansatz (4.13) und die Darstellungen (4.15) 
bis (4.17) gelten formai fur Parallel- und 
Reihenerregung. 

~hnljchke~~sbezieh~ngen 
Die vorangehenden Ausfiihrunnen zeigen 

dass in erster N~he~ng gilt : 

T-T, x -~ -= 
T, - Tm d,A 

- F&& Pr,, EC,). (4.19) 
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In erster NZherung besteht bei den Ausdriicken 
auf den linken Seiten von Gleichungen (4.18) und 
(4.19) innere Ahnlichkeit. In der angebenen 
Form gelten die ~hnlichkeitsbeziehungen (4.18) 
und (4.19) fiir Parallel- und Reihenerregung. Der 
Mechanismus der Energieiibertragung (Parallel- 
oder Reihenerregung) geht in d, und C, ein. 
Unter den Bedingungen 

M = 2.5, = zpZ,zR1 - 212,&i = K,,. (4.20) 

gilt 

Wri’nneiibergang an der Wand 
Die iirtliche Nusseltzahl ist folgendermassen 

definiert : 

(4.22) 

In erster Ngherung gilt nach Gleichung (4.1): 

as 
- = ay [ 931, Prey EC,) 

(4.23) 

Ein Mass fiir den Eintluss des thermodyna- 
mischen Nichtgleichgewichtes auf den iirtlichen 
Wgrmeiibergang an der Wand bildet die relative 
Abweichung (Nu, - N~~~)/N~~=. Fiir sie besteht 
die Ahnlichkeitsbeziehung 

Nu, - Nu,, x @(O, Pr,, EL C,) 
Nu,, d = s',(O, Pre, EC,} . 

(4.24) 

An der Plattenvorderkante versagen die 
Formeln (4.23) und (4.24), weil (%/ay),=, als 
Funktion von x nach Gleichung (4.23) an der 
Plattenvorderkante eine nichtintegrable Singu- 
larittit besitzt. Dieser ijbelstand erklart sich aus 
dem Versagen der Grenzschichtgleichungen an 
der Plattenvorderkante. 

Aus den Formeln (4.3) bis (4.5) folgt 

9',(0, Pre, EC,) = EG~,#, Pr,) _ 1 

2 1 

x (~“(0~~ 

~(F.“(0)p’e d5 . 

(4.25) 

Der Ausdruck in den eckigen Klammern von 
Gleichung (4.25) verschwindet fiir 

2 
EC, = ‘w = 9,,(o, Pr,). (4.26) 

Abbildung 2 enthllt eine numerische Auswert- 
ung der Ahnlichkeitsbeziehung (4.24). Ein 

.-.-.- C,=O,24. Pt,=0,755.C02 
----- C,=O,60,P1;=0,755,CO;! 

C,=0,481,pI,=0,511,COp 
- C,=l bis 5,PG =0,755 

h 

5 

AFIB. 2. Relative Abweichung der iirtlichen Nusseltzahl an 
der Stelle x von dem zugebiirigen Wert bei Gleichgewichts- 
str~mung ais Funktion der Eckertzahl EC, bei festen Wertq 
fiir die Prandtlzahl Pr,, die Kennzahl C, und den StGr- 

parameter d. 

deutlicher Einfluss des thermodynamischen 
Nichtgleichgewichts auf den ~rrne~~rgang an 
der Wand zeigt sich in einer Umgebung der 
kritischen Eckertzahl EC:. Die Singularit& an 
der Stelle Ec, = EcX erklHrt sich einfach aus der 
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Tatsache, dass fti Ec, = EC: im Cirenztall der 
Gleichgewichtsstriimung iiberhaupt kein 
WHrmeiibergang an der Wand statttindet. 

Aus Gleichung (4.25) und E;“‘(q) > 0 fiir q 3 0 
schliesst man 

Nu,,>O fiirsi 1 
P 

, JxRe > 0. (4.27) 

Nu,,<O fiirg> 1 
I? 

Die Kurven mit ganzzahligen C,-Werten kann 
man sich (hypothetischen) polyatomaren Kiihl- 
mitteln zugeordnet denken, bei denen Rei- 
henerregung mit durchweg gleichen Relaxations- 
zeiten realisiert ist. Die nichtausgezogenen 
Kurven beziehen sich auf das Kiihlmittel COZ. 
In diesen FIllen wurden gleiche Relaxations- 
zeiten angenommen. Bei Parallelerregung 
(Kurve C, = 0,24 und 0,481) wurde d, = 1, bei 
Reihenerregung (Kurve C, = 0,6) d, = 2. dz = 
3 gesetzt. Den Berechnungen der Schwingungs- 
wlrmen liegt das bekannte Model1 des har- 
monischen Oszillators zugrunde. Die Prandtl- 
zahlen ergeben sich mit Benutzung von 
NHherungsformeln fiir den Reibungsko- 
effizienten und die W~~eleit~hi~eit ( [ 21, 
Tabelle 1-B und 1-C). Tabelle 1 gibt Auskunft 
iiber die Temperaturen T zu den drei bespro- 
chenen Kurven und iiber die bei ihrer Berechnung 
beriicksichtigten Sch~ngungsarten (vibrational 
modes). Die verschiedenen Schwingungsarten 
von CO* findet man in Tabelle 2 zusammen- 
gestellt. 

Tubelle 1. Erliiuterung zu Abb. 2 
._A 

Kurve 77°K) Beriicksichtigte Schwingungsarten 

_._._ 350 m == 2. nur Biegeschwingungen 
350 WI c 2, nur Biegeschwingungen 

xxxxx 1200 VI = 4, alle Schwingungsarten 
.-. __.. 

Die Auswirkung des thermodynamischen 
Nichtgleichgewichts ailf den Wgrmetibergang 
an der Wand htingt wesentlich von dem 
Mechanismus der Energieabertragung (Parallel- 

Tubel~@ 2. Srhu~~gungsart~~ LWI Kah~ei~diu.~~d. fl,, is? die 
charakteristische Schwingungstemperatur der v-ten Schwin- 

gungsart 
-_= 

8’ Schwingungsart t& (‘I K) 

1. 2 
t 

0 c 0 Biegeschwingung 959 

1 4 
3 o+ c t-0 symmetrisch 1920 

4 h-0 C-+ c-0 asymmetrisch 3380 
_. -._- 

oder Reihenerregung) ab. Nach den Kurven in 
Abb. 2 zu urteilen, verbessert das thermo- 
dynamische Nichtgleichgewicht die Wandkiih- 
lung verglichen mit dem Grenzfall der Gleich- 
gewi~htsstr~mung, falls 0 < EC&EC,* < 1 gilt. 
Die Giiitigkeit dieser Aussage, welche eine 
Eigenschaft der ;ihnlichkeitsliisung e(q, Pr,, 
EC,, C,) widerspiegelt, ist natiirlich an die 
Voraussetzung geringer Abweichung vom unge- 
hemmten thermodynamischen Gleichgewicht 
gebunden. 

5. GERINGE ~WEICHUNGEN VON DER 
EINGEFRORENEN STRaMUNG 

Die St6rungsrechnung zu dem vorliegenden 
Fall muss folgendem Sachverhalt Rechnung 
tragen: Nicht nur in der AnstrGmung, sondern 
such unmittelbar an der Plattenwand herrscht 
ungehemmtes thermodynamisches Gleichge- 
wicht. Letzteres Iasst sich aus den Relaxations- 
gleichungen bei Beachtung der Haftbedingung 
an der Wand ablesen. Der ubergang von der 
nahezu eingefrorenen Aussenstriimung zur 
Gleichgewichtsstr~mung unmitteibar an der 
Wand vollzieht sich in einer “Relaxations- 
grenzschicht”, in der grosse Schwingungstem- 
peraturgradienten auftreten. 

Die Tem~raturfelder ausserhalb der Relaxa- 
tionsgrenzschicht beschreiben wir durch 
asymptotische Entwicklungen zu dem 
“Husseren” Grenziibergang. 

6 + 0, x. y = const. (5.1) 

5 Innerhalb der Relaxationsgrenzschicht beschrei- 
ben wir die Temperaturfelder durch asymp- 
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totische Entwicklungen zu einem geeignet zu 
wahlenden “inneren” Grenztibergang : 

6 -+ 0, x, Y = const, 
Y Y = Go, 

0 < G(S) -+ 0 fur 6 --v 0. (5.2) 

Die Festiegung der Funktion G(6) und damit die 
Streckung der Koordinate senkrecht zur Wand 
bleibt zunlchst offen. Zwischen dem Stiirpara- 
meter 6 mit 1 $6 > 0 und den Damkiih- 
lerzahlen besteht der Zusammenhang : 

6b, = D, G 1. v = 1,. . . , m (Parallelerregung) 

(5.3) 

6bR, = D,, 4 1, v = 1,2 (Reihenerregung) 

Die b, und bR,, sind als Konstanten aufzufassen. 

Str~#nu~g uuss~rhulb der Reluxutiunsgren~sch~cht 
Wir gehen bei Parallelerregung aus von den 

Entwickiungen 

9 = gs(qf + 69(x, y) + 0[6] fur 6 -+ 0, 

0 < y, x = const. (5.4) 

fur 9 und 

fur 6 -+ 0, 0 < y, x = const (v = 1,. . . , m) (5.5) 

fur die Relaxationsgleichungen. 

9,(q) = 9,(1. Pr,. Jq) (5.6) 

beschreibt (T - T,)/(T, - 7’,) im Grenzfall 
der eingefrorenen Stromung. 

Bei Reihenerregung bleibt Gleichung (5.4) 
formal bestehen. An die Stelleder Entwi~klunge~ 
(5,5) tritt : 

fur 6 -+ 0, 0 < y, x = const. (5.7) 

F’a9, + qF’ - F ZJ2 
ax 

- =0[6] f&-6-+0, 
~J(xRP) ay 

0 -z y, x = const. (5.8) 

Die Entwicklungen (5.4) und (5.5) werden nun 
in den Energiesatz (3.5) eingeftihrt, dann bleibt 
bei Beschrankung auf Glieder der Ordnung eins 
die Differentialgleichung fur 9, : 

F9’ + 2Ec F”’ + I / $9; = 0. (5.9) 
f 

Fiir die Funktion Rx, y) findet man durch 
Koeftizientenvergleich 

F,$qF’-F 83 
ax iQiiXij% 

1 a29 
+ 9, ‘f K,b, = ~ - 

Pr,Re ay2’ 
(5.10) 

v=1 

Mit dem Ansatz 

9 = x&f) (5.11) 

geht die Differentialgleichung (5.10) tiber in eine 
gewohnhche Differentialgleichung fur 8 : 

F.‘R-f8’+8”+cf+O (5.12) 
f 

mit 
m 

C, = C rc,,bv. 

I’ = 1 

(5.13) 

Ah Rand~ingungen hat man 

8=0 ftirq=Oundq==co. (5.14) 

Die Randbedingung fur 0 an der Wand recht- 
fertigt sich im nachfolgenden Abschnitt iiber 
die Stromung innerhalb der Relaxationsgrenz- 
schicht. 

Bei Reihenerregung bleiben der Ansatz (5.11) 
und die Aussagen (5.12) bis (5.14) formal gtiltig, 
wenn tn = 1 und bRI statt bl gesetzt wird. 

Zur Berechnung von QY(v = 1, . . . ;,n) ftihren 
wir den Ansatz 

9, = 6x8,(q) + 0[6] fur 6 4 0, 

0 < y,x =const(v = l....,~n) (5.15) 

in die Entwickiungen (5.5) bzw: (5.7),.{5.8) ein. 
Durcb Koeifizientenvergleich erg&en sich 
gew~hnl~&he Di~erentiaI~eichung~ fiir die 
unbekannten Funktionen 8, : 
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Parallelerregung : 

F’O, - ;-Pv - b,9, = 0 (v = 1,. . . , m). (5.16) 

Reihener~egung : 

I;"e, - fe, - bRISs = 0. (5.17) 

Die Siusseren Entwicklungen (5.15) miissen der 
Randbedingung im Unendlichen geniigen : 

e,=O fiirq = CO(V = l,..., VI). (5.18) 

Nach der Methode der Variation der Kon- 
stanten tindet man fiir die allgemeine Losung 
der gewohnlichen Differentialgleichung (5.16) 
die Darste~lung 

4 

q>O(v= 

Die Randbedingung (5.18) 
kiirliche Konstante A : 

A = 0. 

unmittelbar an der Wand vertragen und welche 
verglichen mit den Ausgangsgleichungen mog- 
hchst wenig entartet sind. Diesen Anspriichen 
geniigt die Wahl 

G(S) = S, (5.21, 

wie wit anschliessend sehen werden. 
Die Relaxationsgleichungen (3.6) bis (3.8) 

iassen sich Ieicht auf innere Koordinaten X, Y 
umrechnen. Mit Benutzung der Definitionen 

z = &. y = & f(Z) = E'(G(d)Z)G- ‘(6}, 

f’(Z) = !g! (5.22) 
kommt heraus : 

Parallelerregung : 

GtWZf - f, 3% 
26J(x Re) dr 

= b,@? - Y,)(v = 1,. . . , mf. (5.23) 

1 , . . . , m). (5.19) 
Reihenerregung : 

bestimmt die will- 
G(h) (Zf ’ - S) 89 1 

26J(.u Re) dY 

Bei Reihenerregung verschwindet Q2 identisch 
in q. Die LGsung e,(q) Iiefert Formel (5.19} mit 
A = 0 und bR1 statt b,. 

Str~~u~g i~~erhalb der Relaxat~o~sgrenz~chic~t 
Die Funktioner, 6,(q) verhalten sich- 

abgesehen von 0, bei Reihenerregung-singutir 
an der Stelle q = 0. Diesen Ubelstand ver- 
schuldet die Verstiimmelung der rechten Seiten 
der Rei~ationsgfei~hungen durch die Hussere 
Entwicklung. Man sieht sofort, die durch Ver- 
nachlassigung der Restglieder 0[6] genaherten 
Relaxations~~~ung~n (5.5) und (5.7 versagen 
unmittelbar an der Wand ; sie liefern dort 
namhch von null verschiedene substantiehe 
Ableitungen der ~hwingungstem~aturen. 

Der innere Grenziibergang ist so vorzuneh- 
men, dass dabei die Relaxationsgleichungen zu 
Aussagen werden, welche sich mit dem unge- 
hemmten thermodynamischen Gleichgewicht 

= MQ, - Qd (5.25) 

Den ZHhler des Koeflizienten von iiY,J?Y 
kiinnen wir mit Benutzung der Rand~diugun- 
gen (3.4) der Differentialgleichung (3.3) und 
I;“‘(O) # 0 in eine Potenzreihe urn q = 0 ent- 
wickeln : 

G’(S) (Zf’ -f) = rlF”(q) - I;‘(r) 

= T (G(S).@ + 0[(G(S)Z)5 1. 

Man bestitigt leicht : 

(5.26) 

G(&j-’ = F”‘(0) G(S)2 + 0[(G(S)Z)4]. (5.27) 

Die Gleichungen (5.22) bis (5.27) fassen erken- 
nen : Ftihrt man bei den Relaxationsgleichungen 
den inneren Grenztibergang durch. dann bleibt 
bei Parallelerregung ein Glied sowohi mit 
c?$,,/c?x als such mit i?9,/1?Y und mit 9-9, nur 
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dann bestehen, wenn G(6) wie 6 verschwindet 
fur 6 + 0. Entsprechendes gilt bei Reihenerre- 
gung. Die Ergebnisse des inneren Grenztiber- 
ganges mit G(6) = 6 lauten bei den Relaxations- 
gleichungen : 
Parallelerregung : 

= b (&,- 9,) (v = 1,. . . ) WI). (5.28) 

Reihenerregung : 

ah fyo)z2 as, 
F’(o) zz- + 4Jo ay 

= ~,I(~ - 91) + &2(Q2 

F”(0) zg + 
~(o)z2 as, 
4,/(xRe) aY 

= b,& 

- w, (5.29) 

- 92). (5.30) 

Offenbar vertragen sich die NHherungen (5.28) 
bis (5.30) fiir die Relaxationsgleichungen inner- 
halb der Relaxationsgrenzschicht mit der 
Forderung des ungehemmten thermodynami- 
schen Gleichgewichts umnittelbar an der Wand. 
Eine Liisung der Differentialgleichungssysteme 
(5.28) und (5.29) (5.30) welche die Rand- 
bedingungen fur 9 und 9, an der Wand erfiillt, 
lasst sich sofort angeben : 

9, = 9 = 1. 

Aus dem Energiesatz 

(5.31) 

as 
G(WG + 

w-’ -“f)G@)~ + 6c 

2,/(xRe) i?Y 

i a29 i 

=wpG2(6) 
2 I ~9 3-r 

0 Re aY 
(5.32) 

mit 

.Z = 2 K, b, (9 - 9,) bei Parallelerregung , 
“=I 

z =K/#,,[9 - %I + buL% - %I) 
+ Ks2b,2[9, - Q2) bei Reihenerregung (5.33) 

tindet man mit Hilfe der Entwicklungen (5.26) 
und (5.27) : 

a29 i a29 
y-y-- = 7 = O[l] 
arG(6) ay 

innerhalb der Relaxationsgrenzschicht. (5.34) 

%/ay und 9 besitzen offenbar das gleiche 
asymptotische Verhalten. Wir erkennen : 

Fur die Temperatur der aktiven Freiheits- 
grade gibt es keine Relaxationsgrenzschicht. 
Die aussere Entwicklung (5.4) gilt such inner- 
halb der Relaxationsgrenzschicht. 

Wdmeiibergang an der Wand 
Ein Mass fur die Abweichung des iirtlichen 

Warmeiiberganges an der Wand von dem 
zugehbrigen Wert in eingefrorener Striimung 
bildet die relative Abweichung (Nu, - Nu,,-)/ 

Nu,f . Nuxf bezeichnet die ijrtliche Nusselt- 
zahl in eingefrorener Striimung. Die Formeln 
(4.22), (5.4) (5.6) und (5.11) ftihren zu der Ahnlich- 
keitsbeziehung 

Nu, - Nu,, 1 8'(0, Prf, Ecf, C,) 

NuXf 6x #LO, Prp Ecf) ’ 
(5.35) 

Sie gilt wie Gleichung (4.24) Rir Parallel- und 
Reihenerregung. Der Mechanismus der Energie- 
tibertragung (Parallel- oder Reihenerregung) 
geht in die Kennzahl C, ein : 

i 

f Ksvbv (Parallelerregung) 

C, = v=l 
K&l (Reihenerregung) 

(5.36) 

Die Aussage (5.35) ist an die Voraussetzung 
geringer Abweichung von der eingefrorenen 
Striimung gebunden. 

Wir kiinnen aber mittels Gleichungen (4.3) 
bis (4.5) leicht das Verhaltnis Nu,,/NuXS fmden : 

N”xe $20, Pr, EC,) - 
N&f PdO, Prf, Ecf) 

( 
1 - $,,(O, Pr,) %(O, Pr,) 

= ) 

c 

. (5.37) 

1 - +.2(S Prf) UO, Prf) 

) 

Fur Prandtlzahlen nahe’ eins gilt in guter 
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Ntiherung ([4], Gleichungen (12,71a) und (12,75)) 

9:,(0, PrJ = - 0,332(JPr3, 

$,2(0, Pr,) = (J&J. (5.38) 

Diese Ngherungen gestatten, das Ergebnis (5.37) 
fi_ir Frandtlzahlen nahe eins wesentlich ein- 
father zu schreiben : 

2 
EC: = ~. 

J Pr , 
(5.39) 

Nach Formel (5.39), Gleichung (4.25) und den 
Ungleichungen (4.27) sind folgende Fglle zu 
unterscheiden : 

EC 2 < o Wandau~eizung bei Gleichgewichts- 
EC: ’ und eingefrorener StrBmung 

O<Ec,< 
’ EC: 

Wandkiihlung bei 
Gleichgewichts- und 
eingefrorener Striimung 

Ec,_ J( > cps 
Wandkiihlung bei Gleich- 

EC: - cp ’ 
gewichtsstr~mung, kein 
Wirmeiibergang bei 
eingefrorener Striimung 

Wandk~lung bei 

cps 

JC > 

EC, 
<Ec*< 1, 

Gleichgewichts- 

c e striimung, Wandauf- 
P 

heizungbeieingefrorener 
Striimung 

Ec,_- 
kein Wgrmeiibergang bei Gle‘ich- 

EC: -- 
1, gewichtsstriimung, Wandaufheizung 

bei eingefrorener Striimung 

EC e 
EC,* 

, 1 Wandaufheizung bei Gleichgewichts- 
’ und eingefrorener Stramung 

In Abb. 3 findet man Nu,JNz+ iiber EcJEcz 
aufgetragen nach Formel (5.39). Der Wert 
cp/cpf = 15/7 gilt fiir das Kiihlmittel Kohlen- 
dioxyd, wenn alle vier Schwingungsarten voll 
erregt sind. Wir entnehmen dem Kurvenverlauf, 
dass der Wgrmeiibergang bei Gleichgewichts- 
stramung und eingefrorener StrGmung fiir ein 
bestimmtes negatives VerhHltnis EcJEcf 
derselbe ist. 

Formel (5.39) deutet darauf hin, dass thermo- 

o- 
I 
I 

I 
I 
I 
I 

-!, 
I I 

-I 0 I 2 

Ece 

z 

ABB. 3. Verhlltnis der iirtlichen Nusseltzahlen an der Stelle x 
bei Gleichgewichtsstriimung und eingefrorener StrGmungals 
Funktion der Eckertzahl EC, dividiert durch die kritische 
Eckertzahl Ec:. Das Verhiiltnis der spezitischen Wlrmen 
bei konstantem Druck bei Gleichgewichtsstriimung und 
eingefrorener Striimung betriigt 1517. Die gestrichelten 
Linien stellen die Asymptoten ??u,$iN~+ = (clJc,,)-* bzw. 
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C, -0,316,Prf -0,573 

C,=O,l56, Pr, =4573 

C,=0,927.Prf=0,265 

C,=O,6iI , Pr,=Q573 

J-f 

EC: 
ABB. 4. Relative Abweichung der iirtljchen Nusseltzahl an 
der Stelle x von dem zugehijrigen Wert bei eingefrorener 
Strijmung als Funktion der Eckertzahl EC, bei festen Werten 
fiir die Prandtlzahl Pr,, die Kennzahi C, und den Stiir- 

parameter 6. 

dynamisches Nichtgleichgewicht den WHrme- 
iibergang bei polyatomaren Gasen (c,/c,~ 9 1) 
stark beeinflussen kann. 

Abbildung 4 enthglt eine numerische Aus- 
wertung der ~hnIi~hkeits~ziehung (5.35). Die 
nichtausgezogenen Kurven beziehen sich wie 
in Abb. 2 auf das Kiihlmittel Kohlen- 
dioxyd. In diesen Flillen wurden gleiche 
Relaxationszeiten angenommen und b, = 1 
(v = 1,. . . , m), b,, = 1 gesetzt. Der Berechnung 
der Schwingungsw~~en c, in den Kennzahlen 
K ,-” liegt das bekannte Model1 des harmonischen 
Oszillators zugrunde. Die Prandtlzahlen Pvr 
in Abb. 4 hHngen mit den zugehiirigen Prandtl- 
zahlen Pr, in Abb. 2 folgendermassen 
zusammen : 

Pr_, = Pr 52 e_ ’ 

(5.40) 

Die Werte fiir m und T sowie die charakteristi- 
schen Schwingungstemperaturen 8,, sind den 
Tebellen 1 bzw. 2 zu entnehmen, welche such 
fiir Abb. 4 geIten. Die Singula~~t an der Stelle 

EC, = EC? = 
2 

Qe2@, PQ 

(5.41) 

erklkt sich einfach daraus, dass fi,ir Ecf = EC; 
bei eingefrorener Striimung iiberhaupt kein 
Wgrmeiibergang stattfindet. An die Stelle der 
Aussage (4.27) tritt bei eingefrorener StrSmung 

NuXf > Ofiirg < 1 
s 

, ,/‘(xRe) > 0. (5.42) 

Nach den Kurven in Abb. 4 zu urieilen, verbes- 
sert sich die Wandkiihlung bei Abweichung von 
der eingefrorenen Strbmung, falls 0 < EcJEcf* 
-c 1 gilt. 
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THE COOLING PROBLEM IN LAMINAR BOUNDARY LAYERS OF REAL GASES 

Abstract-The laminar boundary layer on a Bat plate is investigated at a fixed wait temperature, the 
oncoming stream being subsonic and in thermodynamic equilibrium. The fluid is a mixture of thermally 
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perfect gases exhibiting vibrational relaxation processes. Two mechanisms of energy transfer are in- 
vestigated: excitation in parallel and excitation in series. Similarity solutions describe the boundary-layer 
flow in the near frozen and near equi~ib~um case. if the difference between the wali temperature and the 
temperature of the oncoming stream is sufficiently small. Vibrational nonequilibrium can exert an 
important influence on the local heat transfer at the wall in a certain range of Eckert numbers. Strong 
influence of vibrational nonequilib~um on the local heat transfer at the wall can occur with polyatomic 

coolants. 

LE PROBLEME DU REFROIDISSEMENT DES GAZ REELS EN COUCHE LIMITE 
LAMINAIRE 

R&m& On considere la couche limite laminaire sur plaque plane 21 temperature parittale fixbe, 
l’ecoulement incident itant subsonique et en tquilibre thermodynamique. Le fluide est un melange de 
gaz parfaits avec relaxation vibrationnelle. On Btudie deux mtcanismes de transfert d’energie: excitation 
en parallele et excitation en serie. Des solutions de similitude decrivent la couche limite-au voisinage du 
cas gel6 et dn cas d‘tquilibre si la difference entre temperature de paroi et temperature de l’ecoulement 
incident est suffisamment petit. Le dtsequilibre vibrationnel peut exercer une influence importante sur 
le transfert thermique local a la paroi dans un certain domaine du nombre de Eckert. Le desequilibre 
vibrationnel exerce une forte influence sur le transfert thermique local parietal avec les refrigerants 

polyatomiques. 

IIPOEUIEMA OXJIAxJ&EHkUI B JIAMkiHAPHbIX I-IOJ?PAHMYHbIXCJIOHX 
PEAJIbHbIX rA30B 

huioTaI$u~-kkcne~yeTclr nanturrapnhrl norparrarHhtB caoti Ha nnocKoi IIJIaCTmie npa 

onpez4en&aoi TeimepaType CTeHKII, KorAa HaBeramqati nOToK RBJIR3TCR AO3ByKOBNM A 

HaXOAETCf? B TepMO~~HaM~YeCKOM paBHOBeCHEl. %iAKOCTb IipeACTaBJIfieT co6oi CMeCb 
T~~HKYeCKMM~ea~bHbfXra3OB,BKOTOpO~npORCXO~~TTBM6pa~UOHHble~po~e~blp~~3KCa~~~. 

~Ccne~yioTcfi ABa MexaHtl3nia nepeKoca aaeprm: napamenbKoe ti nocnenosaTenbkioe 

Bo36ymAeme. TeYeme B nOrpaHEiYHOM CnOe B KBa3ti33MOpOlKeHHOM II B KBa8MpaBHOBeCHOM 

cnysae onmbx3aeTe~~o~o6~~~~ peuIemmm, eCm paaxiomb memy TeMnepaTypo~ CTeHKH 

B TeunepaTypofi HaBeramqero noToKa AOCTaTO~HO Mana. B~6paq~oKHoe iiepaBKoseCkl;e 

MomeT 0KaabIBaTb aaaYHTenbaoe BJIEiRHIle Ha noKanbnblil nepeHoc Tenna Ha CTeHKe npu 

HCIlOJlb80BaHMM nOnHaTOMHbIX oxnamTene8. 


