ROZPRAWY INZYNIERSKIE, 19,4, 535 545,1971 ~Instytut Podstawowych Probleméw Techniki Polskiej Akademii Nauk

NIESTACJONARNY PRZEPLYW CIEPLA W GRUBEJ RURZE OGRZANEJ
RUCHOMYM POLEM TEMPERATURY

. TADEUSZ ROZNOWSKI I KONSTANTY SK ALSKI {(WARSZAWA)

1. Wstgp .

Rury sg czgsto oplywane przez osrodki o réznych w ogélnosei zmiennych whasnog-
ciach i parametrach oraz temperaturach. Tak np. w laboratoriach i technologii
przemystowej, jak réwniez w energetyce, napelnia sie cylindryczne zbiorniki ciektym
metalem lub gazem, wytwarza rury «metodq odérodkoway, przepuszcza strumienie
goracej i zimnej wody przez przewody studzone z zewnatrz lub ogrzane.

Aby okresli¢ kryteria celowosci i trwaloéci takich urzadzend, nalezy uwzglednié
obok efektéw ciénienia mechanicznego na éciankach rury takze efekty termiczne,
wywolane przez Zrédia ciepta na pobocznicach. Badania w tym zakresie maja dluga
historig dotyczaca zaréwno strony dosw1adcza1nej jak i teoretycznej oraz przedsta-
wiaja bogaty material do dalszych studiéw [1].

Z my$la o prowadzonych w kraju badaniach do$wiadczalnych nad wytrzymatoscig
termiczng form odlewniczych i naczyh w postaci drazonychwalcéw w niniejszej
pracy rozwigzujemy teoretyczne zagadnienie wyzhaczania temperatury w diugiej
rurze, zakladajac pewien model ruchomego obcigzenia termicznego na pobocznicach
oraz przyjmujac, e temperatura wewnairz rury spetnia klasyczne réwnanie prze—
wodnictwa ciepta ze statymi wspétezynnikami. : :

“Ozmiaczenia

r, @,z wspOlrzedne cylindryczne w pewnym ukladzie inercyjnym,
@, b promied zewnetrzny i wewnetrzny rury,
v predkosé Zrodla biepla,
t . czas,
4= 9(r 6 temperatura w scranoe rury,
@, temperatura jednostkowa, skok temperatury na poboczmcy' Ze-
waetrzned, - .
xfy skok temperatury na pobocznicy WeW_DQﬁ'ZnE],
8(a,z; ) temperatura na pobocznicy zewngtrznej,
6 (b, z;1) ‘temperatura na pobocznicy wewnetrznei,
ke = ifcg
- wspblczynnik przewodzenia mepla
" cieplo wiadciwe,
gestosé materiatu,

QG?—-:
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1, m wymiar skarpy odpowiednio na pobocznicy zewngtrzngj i wewnetrznej,

p =rla
{ =zja wspOlrzgdne bezwymiarowe,
Kol .
~ u?

b . . .
1,b=—,0< b < 1 bezwymiarowy promief Zewnetrzny i wewnefrzny rury,
a

Ww _ua predkos$é bezwymiarowa,
Ko . .
I, m Dbezwymiarowa dlugo$é skarpy odpowicdnio na pobocznicy ze-

wngtrznej 1 wewnetrznej,

- = Olr, z3 t .
=f#(p, ;0 = e, l temperatura bezwymiarowa wewnatrz rury,
[} .
— 6(t,z; 1) . . .
60,00 = —5 temperatura bezwymiarowa na pobocznicy zewngtrznej,
(+] . . :
- (b, 2; 1) . N . . . .
8, Lir)y = - e temperatura bezwymiarowa na pobocCznicy wewngirznej,
(¢} R .
Jo (), F1 (x), ¥o (x), Y1 (x) funkeje Bessela pierwszego i drugiego rodzaju zerowego i pierwszego

rzgdu, ) .
Io (x), I (%), Kp (%), Ky (x) zmodylikowane funkcje Bessela pierwszego i drugiego rodzaju zero-
i ) wego i pierwszego rzgdu,
L, 0 i 190 o? aplasi
=—— 4 - — +.—— laplasjan.
Vo0 ow e P

2. SFORMULOWANIE ZAGADNIENTA

Rozpatrzmy nieustalony rozkiad temperatury w dlugiej rurze, ktorej pobocznice
ogrzano. nagle po stronie zewnetrznej i wewnetrznej do temperatury zmieniajacej
sig .wg zarysu skarpy, przy czym odpowiednie #rodio ciepla powoduje ogrzanie
przesuwajace sig ze staly predkoscia wzdhuz dodatniego kierunku osi symetrii ukdadu.
Temperatura powierzchni rury poza obszarem ogrzania jest stala 1 réwna zeru..
Ponadto zalozymy, ze w chwili poczatkowe] temperatura w calym cicle jest réwna
ZET1L _

Uwzgledniajac przyjete oznaczenie mozemy napisaé réwnanie przewodnictwa
ciepla w rozpatrywanym ciele w postaci
(2.1) (Vzwg) 0=0, b<p<l, {{|<co; O<T<00,

Warunki poczatkowe i brzegowe wyrazimy zgodnie z rozwaZaniami w pracy [2]
73 Pomocy WZOrow ' o

Bip, (;0)=0, b<p<l, <o,

1

Q2) 00 &= 1w g v (CTmw) n (- L-wol,

0, G D= s (=) 1 (Cow) (C- o) (G,

W]<oo, 0O<T<oo,. .
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gdzie ) ,
. a0,
@3 TW=V0,  esti a<o,

Model obciazenia termicznego rury, opisany réwnaniami (2.2), 5 i (2.3) przedstawio-
ny zostal na rys. 11 2.

Caolo
 obciaZenia
-1

"= Y =y
| \\ \ .,,r,,\ \ ' .. Y
IS e 1 A
IR ATV | °
HEENNNNNNN\\

N
| I

- z -]

Rys. 1. Model obeiaZenia termicznego na pobocznicach drazonego walca w ukladzie wspoirzednych
(r, ¢, 2) w chwili ¢

afte,r)

0
Wt {

o

8fb,e,1)

Rys; 2. Tustracja warunkow brzegowych (we wspOhzednych bezwymiarowych} na pobocznicach:
a) Zewngtrznej, b) wewnetrznej

3. ROZWIAZANIE ZAGADNIENIA

Rozwiazanie réwnania (2.1) z warunkami poczatkowymi (2.2}, 1 warunkami
brzegowymi (2.2),, i (2.3) otrzymamy metodg transformacji catkowych Fouriera
i Laplace’a, dla ktoérych kolejno przyjmiemy oznaczenia:

_ . . 1 o] _ !
(3.1) FB . 0] =6 (5, 0 D= f 8(p, ;1) et dt,
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_ _ 1 o0 ) .
F [U(p,oc;r)}=0(p,i;r)—]/?_o[ 0(?,a;r)e-‘¢da,

G . LB e I=0 (pain= [ 00, asr) e dr,
I Hy.+aoo . *
L1 9* (p,a P=0(p, @ 7= f g {p,o;p) e dp,

gdzie w1 p sg parametraﬁii 'trar{sfornjacji‘Foﬁ'riera i Laplace’a, a ¢ jest promieniem

zbieznosci calki w polu. zmiennej. ZCSPOIOIIGJ P, -przy.czym Re[pl>y.

; « Réwnanie (2. 1) 1 warunki (2. 2} W obszarze podwo;me przetransformowanym
przyimuja postac :

+ " dp“(fﬁi_'!’_)_. *=9,

9({),05;0):9* (p,o; =0, b<p<gl, |uj<oo,

(3.2)
) . Alw, I}
7 0+ (1, o p) —foumr”
A (o, m)
0% (@, aap)——~w—w—,
gdzie
(3.3) A (cc, Ay= W( — —1)+ 5 1/27I5(o') EM“

Symbol 5((7,) oznacza delte Diraca.
Istnieja granice funkcji

(3.4)  lim A (o, H=lim A (x, =23, (),
i 1->0 m~+0
gdzie
1 1
a, (Ol)_?‘i(d)"znm
jest delta Heisenberga oraz :
| 5. (o
fim 0% (1, o; p) == 1/27: )
I-0
Ww—0
3.5
@) _ (9, (0')
' [im 0% (b @,
m=0
w-—>0

Zatem sformutowane zagddmeme obejmuje jako przypadlki szczegblne ruchome
warunki brzegowe w postaci funkeji Heaviside’a o skoku jednostkowym na po-
bocznricy zewnetrznej i skoku x na pobocznicy wewnetrznej, jak réwniez przypadek




NIESTACJONARNY PRZEPLYW CIEPLA W GRUBEJ RURZE 539

obeigzenia nieruchomego, optsanego funkcja skokowa [wzdr (3.5)], co moze zacho-
dzié podczas intensywnego napromieniowania powierzchni przez zrédia ruchome
fub stale o odpow1edmej wydajnosei.

' Rozwu;zame réwnania (3.2), ma postaé

(3.6) _ 0% (p, 3 p)=A, To (up) 1Ay Ko (11p),

gdzie '

A, i A, oznaczaja stale catkowania, p=(«-+p)-.
Uwzgledniajac (3.2); 1 (3.2}, napiszemy

T oa 1
GT) . 0% (p, s )= A (o D) Fy (b, p; 1) =14 (o, m) Fy (b, p; ’”)]—z?

gdzie : -
G (b, pi ) G(l,p; 1)

63) _ Fl (&, & #) G(T Fz (b,P;#)_GEg“n—)

G (b, p; =1 (up) Ko (#b) Io (uby K, (up).

Wykonamy obecnie transform'acje odwrotné funkeji g {p, @; p). Dla otrzymania

~

J0(p, «; 7) z wyrazenia (3.7) zastosujemy przeksvtd}ceme (3. 1)4, co prowadzi do
réwnania

. | i
69 Ipw=s f (A (@, Y F, [b, pite®p)
o y—Eco e?’

— 1A (o, 1) Fy [, p; (o2 Fp) }_ dp.

iow

Zamienimy t¢ catke na calke po konturze zamkaigtyin i zastosujemy do jej obli-
czenia metode rachunku residuéw. Bieguny funkcji podcatkowej okresla rownanie

{3.10) [Lo (1) Ko (ub)— 1o (1th) Ko ()] (p— i) =0.

Jest ono spelnione w punkcie p= AL L

=po=Iaw oraz w punktach p=p,= ) .
i
|

(%

2 2 H _ H .

= _(C’- +CU"), gleﬂ é:n': :‘Ewm n= 1: —-3 . H%— —
i i ord ; b= {u +or2‘ D - ‘ wial

2, ..., sa pierwiastkami rdownania ; :

przesigpnego (rys., 3):

(3 1 l) JO (éu) YO (éub) - -~
. Rys. 3. Wykres biegundw funkeii analitycznej 8%(p, «;p)
——-‘IO (énb) YD (éﬂ) = 0: érz: iﬂn‘ w piaszczyinie zespolonej P

Skorzystali§my tutaj z nastepujgcego wzoru przedstawionego m.in. w [4], na stronie
180

(3.12) o (up) Ko (ub)—Io (b} Ko (1P)],- —(2 10y =

= m% [Jo (C!)n ,D) Y{) (U)n b)_J(} (t’.’l),I b) YO (C’Un P)]ELEF([J, R wn)-
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Residuum funkeji podcatkowej (3.9) w punkcie py ma wartesé
(3.13)  {A (o, ) F, [b, p; (@2 Fiow)]— kA (&, m) Fy [b, p; (a®-F-ioaw)] S,
Dla znalezienia residuéw w punktach p,=—(«*-}-@?) przeksztalcimy wyrazenie

d o
3.14 {d_p (p—iow) G [b, 1; (&* JrP)}"]} =

= —(a2+ y)

e
- {(p— ) 2 U (1) Ko (0)— Ty (1) K, (u)]} _

Pa= (2t 0

p—iow '
= {—2#— 12 (1) Ko (ub)—To (1) K Gl +

p—iow , ,
+ o b [fo (K (ub)—1; (ub) Ko (#)]}p

n=—{a*+wl)
Uwzgledniajac pewne zwiazki dia funkeji Bessela mozemy doprowadzi¢ wzdr (3.14)
do zwiezlej postaci: :
ol tiaw J2 (0, BY—JZ (,)
202 Jo (@, b) Jo (ewn) *

(3.15)

Ponadto biorac pod uwage (3.12) otrzymamy
(G16)  6(p, a; D={A («, 1) F, [b, p; (o +iow)] —
: —Kd (o, m) F, [b, p; (0> +iaw)t]} etewry-
+2 2 w);: JO (CO" b) JD (O!)") e—(az-[-o;:)tx
=1 (CD

i+°’~2+ia]’v) [Jg (CD" b) _J(% (U)n)]
X {A (GC, l) F(P: ba CO,,)‘—'ICA (CL, 7”) F(P, 13 wrt)I‘

Podstawiajac wyrazenie powyzsze do formuh} (3.1); i uwzgledniajac (3.3) otrzy-
mamy .

(3.17) 0(p, D=0, (p, )+02 (p, L )4 63, (p, 3 7),
edzie

- 1~ : .
(3.18) 6, (p, n=7 f{Fl [, p; (&2 F-iaw)*] exp [—io ({—1—wD)]—

— 1k [D, p; (e +1ew)?] exp [—ix ({—m—wo)]} 8 (o) dat-

T 02 o (0 ) o (@) {F(p, br o) f exp [—(e?+0]) t—ia ({— D] i}
a=1q ch) (mn b)_Jé (wﬂ) 3 a)ﬁ—i—az - faw

exp [ (a2 +wl)r—in ({—m)]
@2 +a?iaw

) (OC) dOE“KF (P, 1: wi‘!) f

—_a

é &o'.) d’oc} ,
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oo

_ 1 1 '
G198 T)=2*?; f {_l Fy [b, ps (07 - iow)*] (exp [~ io ({ —T—we)] —

—exp [—ia({—wD))~x % Fy [b, p; (02 +iaw)] (exp[ — jo(d —m— wr)]—-

dor
¥
o?

—exp [ —ie({—wt)] )}

— _ . wzj() (Cl),, b) Jo(wn)
8 (p, {;0)= . m 3 { F(b, P30 0y) %

<« _ 2 2 d 1
x fexp[ (w"ﬂ)r](exp[_ia(é—f)] —expl—ia ]y =5 ~ s F (1, p; o)

w240 Fiaw

—O0

fexna[—(wﬂocz) 7]

@2 ot i

: do:
(exp [— il —m)]—exp] —ial]) ;;"2_} .

—e0

Dla dalszej analizy otrzymanych wynikéw rozwazymy przypadek ogrzania
powierzchni rury w postaci funckji Heaviside’a (/=m =0). Rachunki przeprowadzimy
wyznaczajac granice funkcji g (p, s v wwyrazeniu (3.17), gdy 1, m—0. Otrzymamy"

(320) [5 (p: T)]I m=0= lim 9 (IJ, T) [91 (P; T)]I,m:()-{"'[az (P, C’, T)]I, m=0+

I, m=>0

"}' {53 (P, é’! T)]l,m: s
gdzie
_ 12 o
[9: (p, r)]t,,,,_:o = f {Fy [b, p: (0 +7awl) 2 5F, [b, p; (o2 +ion)H]} x

n J, n b) J, .
x exp [—ia({—wr) é (o) dut Z jg(%(cz—)*ﬁ(w)){ Flp, b a)—

exp [— (a2 4-w?) t— WC]
ﬁ—i—a2+mw

—xF(p, 1; w,)] f

— 00

& (o) do,,

. 1 7
R Y f {F, 16, p; (oL o] —

, dor
~—kF3 [b, p; (o +iaw)t]} exp [ ia (L —wT)] ;,‘

2 > wﬁ -f{) (wn b) JO (wn)
—— X
2mi - J(Z) (CO,, b) _Jg (CU,,)

H=

[53 (P, C: T)]l,m:O =

= Y exp [— (@2 4-02) 1—iul] dau
x [F(b) 7 CO")*ICF(L P wn)] f a)i+0¢2+f0111’ x -

—0Q
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Obliczajac calki wystepujace we wzorach (3.21) podobnie jalg w [3] otrzymamy
(rys. 4) ' ' o

. 7 1 ]gp . JO nb JG ;n 'l [_ ﬁ
(3.22) [Hl(p,—;)]rm:o:_zn [1+(7{__1) @]+ Z (o, b) Jo {,) exp [— e, 7] B

|

Rys. 4. Wykres biegundw funkeii [52(2,%,0]1.m=0

edzie
(3.23)

- wu[‘I(?)' (wu b) _Jg (CO,,)]
< 1F (p, by w,)—iF (p, 15 w,)],
62 (8. 5 Dm0 ™

g "Igp] &
= —7[1+(Ic1)]g—b - Z <
. . n=1

x

C(Ji JU (mn b) JO (CLJ,,)

w? 4 )
a, (wﬁ+z) [‘]g ((U,, b) _Jé (CO,,)}
 TF (b, p; ) — 1 F (1, p3 )] %

w

wexp la, (C—wll,  {—wr<0;

w plaszczyznie zespolonej o: . . - [52 (p, & T)]r- 0=

1 - gy
=] 4 . —_—
5 [1 Lk Digb

[,63 (p: é‘) T)]f,m:(): Z

Nt anaa)=

2 2
CU” + a—rl

i h . ZJO‘ nb JO n . F o)
]_ 2: w, (Cl) ) (CE)) ——— [F(b,p, W)

P2\ s
n=1 q_, (a)i—}—%—) [Jg (COH b)—Jg ((Dn)]

—xF(l, pro) expla., ({—wD)], {—wr>0;

Wy JO (Ct),, b) JO (CD,,) -
ch) (w'u b)'*t]é (C-f_-): [F(b, I wn)_

ﬁICF(iz p) (Dtr)] SR(Ca Tty )y ;C] < 00,

oo o) Tha L ere (, Vita)-

n

exp [(— e+ vay ot (_ﬂz_,, 1/;—»2{/_1) +

n

B 2 e
—1~w2 exp [—m? 7] erf (2 ]/T),

[( N W?‘)lé w] 0 3 [( , wz)g_*_w] o
a,= a)"—}mz- —QT =, Cl_,,'l— (,!)“—I-"4 5 <\u.

Poréwnujac teraz grupe wzordw (3.18)-(3.19) z grupa (3.21) widzimy, ze (3.18)
i (3.21), dajg tozsamo$ciowo identyczne wyniki, natomiast odpowiednie catkowanie
pozostalych wyrazéw drugiej grupy prowadzi do-wzoréw grupy pierwszej (por. [2]).
Wykonujac wspomniane catkowanie na grupie funkcji (3.22), 3,4 oOtrzymamy
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\(324) : - . _9-1 (/7: T)E {9-1 (p: T)}I,m:o:
- i . igp
0 ® —_ ) - —_
{ 2 (ﬂa C: T)] 3 [1 i’"(fC 1) Ig bj[_iﬂ

w,zl JO (mr,r b) JO (wn) E

+ i%ﬁ F(b’ P: wrr) (EXP [an (Cj— l - W'C)] -

=1 (w +13—) 73 (@, B)—JZ ()]
—exp [a, ((—wo)])—x i F(1, p; 0,01 (expl a, ({—m—wr)]—
~ewla (| da [-we<o;
. T gl 11 e o
0:(p, ;0)= —2[1+(K— 1)1‘(;—‘2] [1+ (rc P l)lgb] (& —wr)-
Y Jo@ b)) 1 1
— 2w 2 [J2 (Q)" b) Jz( ”) [ F(b F2ie wﬂ) IC"; F(ls 2 Con)j|+

=1

@, JO (mn b) JO (C!),,)

{; F (b, p; co,,)( exp a,l(iﬁlmwr) |

"

L5
gy ( §+—) [J2 (co,lb) J2 ()]

—aiexp @, {{— wr)])—ircF (1, p; con)( 12 exp (@, ({— m —wr)]—-

1 .
—?exp a_ (- wr)])} dla  0g{—wrsm.

—n

- 1 1 g p ‘
8, (p, ¢ T)—— [1 (KJr])I bJ l(l'—lg—b)(é—wr)_

1 . mj '}0 (CO,, b) JD (CO 1)
;o Z T3 @ B2 @) T O p et
9% Cl)i JO (wl'l b) J l(wn) 1
: + : T F B s ) %

w2\ i '
n=1 (wf +_) [Jé (C{)”b) _Jg (wﬂ)}

1
(az exp [a, ({—I—w1)] %El—-exp la_, (C wr))

-

— K

1
> F (1: Ji Cl),,) (exp {aﬁri (Ckm—wr)] —exp [a—n(é’ _.WT)])} -

—1

dla m<{—wp<l,
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1 \ . JO .2] b ‘]O n
NN = [1 o — )1 b]+2 ;] 2(w Y Jo () ‘
. = q_q (CO" g ) [JS (wn b) "Jo(a)")]

s {—1, F(b, p; on) (xp a—, (¢~ = w0)] = exp [a_,({ ~wD)l) =

- x% F(1, piowy) (exp la_, ({—m—wr)]—exp [a_,({— WT)D}

dla ¢(—wrx>l

W powyzszych rozwazaniach zatozono />m. Otrzymamy w dalszym ciagu

- wi JO (CO" b) J{) (CU,,)
629 0G0 D e

n=

pl—wlx

1
x [%F(b,p;w..)Wi(é,r;a,,,a_n;l)ffc — F(,p )M, v ay,a 5 m)

dla [{}j<eo,
gdzie

1
(326) m (C: T3y Gy A) =—"(M~W (CXP [ajzl 14, (C“A)] X
7

x erfc(a,, ]/54-3]—//1) explaic+a,l] Cerfc( i, ]/T+2 /r))+

1
+"—-——_Tz)7 (exp [@2, v+a_, ({—MDlerfc ( a_, l/f —

2 2.
2(.7__" (a}n }_ 4 .

—A

< l

fexp[ G H_nC}ﬂfC( a_y ]/T ]/T)

=1
. )+
2zl e i) el

el gl A byl
(LﬁEYC 2]/ (t):‘; eric 2]/‘1’ €ric 2/T Jﬁ

Wzory (3.24) do (3.26) przedstawiaja rozwigzanie problemu przewodnictwa
ciepla, sformulowanego na poczatku pracy. Otrzymane rozwigzanie obejmuje
przypadek ruchomego ogrzania rury wg funkeji Heaviside’a, jak réwnieZ przypadek
zerowe]j predkosci brzegowego pola temperatury.

Przedstawiona metoda rozwi@zania moZe byé tez zastosowana dla otrzymania
temperatury wewnatrz rury, gdy jej jedna powierzchnia jest ogrzana do stalej tem-
peratury, druga za$ jest poddana ruchomemu ogrzaniu typu skarpy.
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Pezwome ™

HECTAUWOHAPHOE TEYEHHE TEIIHA B TOJICTOI TPVEE,
HATPETOW TTOABYDKHLIM TEMIIEPATVPHBIM IHOJIEM

B paboTe pemaeTcs HeCTANMOHAPHAS 3aTAMA PACIPENSICHHs TEMUICPATYDH, B AMMHHOM Bhl-
A0ADAEHYOM HUIHEAPE BHE3ANHO HATPETOM Ha GOXOBOM TOBEPXHOCTH M BHYTPH TOZBHAHBIM
TEMHOEPATYPHBIM JIONEM, M3MCHSIOIGHMCSE COMTACHO KOHTYPY OTkKoca, B paccyxnesimsx OpHHATO
KJACCHYECKOS YPABHEHHE TeIia ¢ NOCTOARHBIME KOOHIFCHETAMY, HAYANBHLIE M KPAEBRIE YCiI0-
st (2.2).

Onpepensierca GYHKUAT TEMITEPATYPL! B 33BUCHMOCTH OT TICJNOMKEHUSA H BPEMEHM, YYHTHIBAN
XApaXTEPHCTHUKOR WHTepBand NEpeMEHHOCTH TeMOEpPaTyphl BAONL ocH Tpybnl IMonygewnsie pe-
3yABTATEE AMEIOT dopmy Oecroseynsix papes dydxund Beccena w (yHEXIHA DOTpemROCTH.

HecnenyloTes TpanPYHEIe CHYUAW, KOTEA TEPMIMECKAR HATDYIKA, CTPEMMTCA K CTYREH4aTol
YHKIEA H KOTHA CKOPOCTh HATPCBA KPasM O4YCHbL Malna. :

SUMMARY

NON-STEADY HEAT CONDUCTION IN A LONG HOLLOW CYLINDER
UNDER A MOVING TEMPERATURE FIELD

A solution is given to the nonsteady problem of temperature in a long hollow cylinder
suddenly heated by a moving ramp type temperature along its inner and outer boundary. The
«classicd] heaf equation with constant coefficients subject to the initial and boundary con-
ditions (2.2) is assumed as a point of departure. The solution is obtained in the form of
infinite series involving both Bessel functions and error functions.

Limiting cases are discussed when (i) the thermal load tends to a step function and (i)
the velocity of the boundary temperature goes to zero.

INSTYEFUT.PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
POLSKIES AKADEMII NAUK

POLITECHNIEA WARSZAWSKA
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