Ubungsstunde 7

Ziele:

e Wiederholung
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ETHzirich

Warmeleitung - Notation

e Q  Warmestrom (W]
el Warmestrom pro Lange [W/m]
e Q”  Warmestrom pro Flache  [W/m?]

« Q" Warmestrom pro Volumen [W/md]
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ETHzirich

Warmeleitung - Warmeleitung (Conduction)

Fourier'sche Gesetz:

. dT
//__ b
Q= )\dx

mit A den Warmeulbertragungskoeffizient fir Warme-

leitung I
w &
A= {m- K] \
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ETHzirich

Warmeleitung - Warmeleitung (Konvektion)

Es existieren zwei Arten: Erzwungene und
NatUrliche Konvektion Flid

temparatur

Q' = a(Ts— Ty) Op"“n\ |
mit A den WarmeUlbertragungskoeffizient fir 10 SN

]
=
]
4
]
V]
v

Fluid 2

hicht

%

Konvektion und T die Oberflachentempera-Flvid 1 15|

t £
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ETHzirich

Warmeleitung - Warmeleitugsgleichung

Kartesische Koordinaten pc‘i—": = % ()\%) + % (AZ—‘Z;) + % ()\%) + quellen
Zylinder Koordinaten pc% = %dir (/\r%) + %2% (z\%) + % ( C‘li—T) + quellen o)
Kugel Koordinaten pc% = %2% (/\TZ?TZ) + mdiﬁ ()\%) +
2 S§n¢% (A sin ¢ z;) + quellen
Vereinfachungen:
o Stationar g{ -0 o1Din x (ﬁ/ = 0‘,’2 =0 o Unendlich Lange % =0
o rot. Symmetrisch &5 = &£ =0
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ETHzirich

Warmeleitung - Randbedingungen (Warmeleitugsgleichung)

e Konstante
Oberflachentemperatur

Tx=0)=T;

e Konstanter Warmestrom

ar :
7)\7 - //
ax x=0 Q

e Adiabate oder Isolierte Flache

§ ,,,,,,
N

T(x) _/\ﬂ =0 § T(x)
T ax x=0 & %

e Konvektion Oberflache

(x=0)
T(x) T,
aT 9 [\T(")
# AT = a(Te—T(x =0)) ,

ax x=0
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ETHzirich

Analogie zu Elektrotechnik

ELEKTROTECHNIK

AV
K\N
o YW

U=R-1I

—

THERMODYNAMIK

B

Ty

AT
Q.
. AVAVAY, .

R Tz

AT=R-Q
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ETHzirich

Konduktion - Konvektion

Fir ebene Wand:

L NP
R = N mit L: Dike der Wand

Fir zylindrische Wand:

mit L: L&nge der Wand

Konvektion:

Rkonv =

1
a-A
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ETHzirich

Vorteile/Nachteile

Die Rechnung mit den Wiederstande vereinfacht, gegeniber den Differenzial
Beziehungen, die Rechnung fiir den Wéarmestrom, ermdglicht es aber nicht mit
Warmequellen zu rechnen und Temperaturprofile zu bestimmen.
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ETHziirich

Rippen - Notation

A — Aussere Fliache

P - Umfang S — Querschnitt
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ETHzirich

Rippen - Aligemeine Rippengleichung

Mit
. . a7 .
U=p-c-T-dV E=mcT=puScT Q,e,-,=—)\-8-<dx> Qrony = - 0A-(T = To)

finden wir
d [adV d aTr d dA . av . dA
pC (dx T) = A (de> —pe (Sour T)—— o (T— Too)"'QIC/):JeIIena_Qgtrah/unga
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ETHzirich

Rippen - Vereinfachte Rippengleichung

In den meisten Fallen kann man die Rippengleichung vereinfachen.

d d T A
Lt =
L dt \ dx

Querschnitt S ist Konstant

Die Rippe bewegt sich nicht

Stationar
Keine Warmequelle

Keine Strahlung

A1 A~/
Aa~(T—Tm>+O},4§Zg—%

NS — —P.a-

(T—Too)=0=> — — —— (T —Too)=0

a- P

Rippenparameter: m = ﬁ Ubertemperatur: 0=T— T
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ETHzirich

Rippen - Randbedingungen

1.
T(X)| oo = TF — 00X)|,_o = TF — Too = 0F

0(0) = O = C; + Cs

A
I

Spezialfall: Adiabater Kopf

Spezialfall: Am Rippenkopf herrscht Konvektion

Spezialfall: Bekannte Temperatur am Rippenkopf

Spezialfall: Unendlich Lang
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ETHzirich

Rippen - Randbedingungen (Adiabater Kopf)

@l _,
ax|,_,
mit a9
&=C‘ m-e™—C,-m-e™=0 und 60)=Ci+Co
folgt

e—mL e—mL
Cy ZQFW und Co =6¢- (1 _e’"L+e—’”L>
und mit Hilfe von Hyperbolischen Funktionen
cosh(m - (L — x))

O(x) = O cosh(m - L)
. ar B m-sinh(m- L)
Qr=-X-S (dx) Xzo_)\ S eFicosh(m-L) =A-S-0g-m-tanh(m- L)
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ETHzirich

Rippen - Randbedingungen (Am Rippenkopf herrscht Konvektion)

do o
PN %=L
a| = "xfx=h
mit
Z—i=c1-m-e’"L—Cg~m-e""L=—%-(C1-e’"L+Cg-e""L) und 6(0) = C; + C»
folgt

cosh(m - (L — x)) + - sinh(m - (L — X))
cosh(mL) + > sinh(mL)

. sinh(mL) + & cosh(mL
O = Va P x. G gy SN(ML) + 5,5 cosh(mL)
cosh(mL) + > sinh(mL)

G(X) =0f

Michael Mattmann ~ 30. Mai 2016 15



ETHziirich
Rippen - Randbedingungen (Bekannte Temperatur am
Rippenkopf)

O(L) = Tk — Too = Ok
mit
O(L) =0k und 6(0) = Cy+ Co
folgt
g¢ sinh(mx) + sinh(m - (L — x))
sinh(mL)

cosh(mL) — ¢«

sinh(mL)

Qe=Va-P-\-S-6F
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ETHzirich

Rippen - Randbedingungen (Unendlich Lang)

T(L — o0) = Too = O(L = 00) =0
mit
O(L — 00) = C1e™7>) =0 und 6(0) = C; + C>»

folgt
O(x)=0F-e~™

=A-S:-0g- m=0vX-S-a-P

x=0

. ar
QF=7>\'S' ((1)()
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ETHzirich

Rippen - Rippenwirkungsgrad

_ Ubertragene Warmemenge
~ Maximal libertragbare Warmemenge

R

Ubertragene Warmemenge: Warmemenge durch Rippenfuss (z.B.
QrF =\-S-0F-m-tanh(m- L))

Maximal Ubertragbare Warmemenge: Warmemenge durch Oberflache wenn die
Temperatur an der Oberflache die Temperatur des Rippenfusses annimmt (z.B.
Qr=a- Pﬁ-\L-@F)
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ETHzirich

Instationare Warmeleitungsgleichung - 0-D

a-L

By

Falls Bi < 1 kann die Warmeleitung innerhalb des Kérpers vernachlassigt werden.
Aus dem ersten Hauptsatz folgt somit

Bi =

dE . dl ](t)_ ]oo —aA
= _ L _QAT-T 7 " _
m Q — mc ¢ o ( oo) — (T(t :) T exp( t)
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ETHzirich

Instationare Warmeleitungsgleichung - 1D

A
pC
Die Stelle wo die Stérung einen Wert von 48% von der gesamten an der Oberflache
Angebrachte Stérung erreicht.

Die Diffusionslange ist also die Stelle wo: AT = 0.48 - A Tjnjias

Diffusionslange: Xp = ty
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ETHzirich

Konvektion - Reynold Zahl

Re o Yo X _ Prls X
v n

Die Reynold Zahl gibt eine Angebe zur Art der Strémung (Laminar, Turbulent).
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ETHzirich

Konvektion - Prandtl Zahl

N Cp

Pr =
=)

Beschreibt das Verhéltnis zwischen kinematischer Viskositat und Temperaturleitfahigkeit.

Gibt also ein Verhaltnis zwischen Strémungsgrenzschicht und Temperaturgrenzschincht.
Normalerweise ist der Wert oder die Formel Gegeben.

Potentialstrémung
[‘7.

-———
8
&';_l
o
8
—

}

RN

i_
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ETHzirich

Konvektion - Nusselt Zahl

a-L
Nu=——
Y
Fir eine Ebene Wand gilt meistens:
e Laminar
Nu=0.332-Rel/?.Pr'/®  talls (Pr > 0.6)
Nu=0.565- Rel/2. Pr'/2  falls (Pr < 0.6)
o Turbulent

Nu = 0.0296 - Rel/® . pr'/3
Oft sind aber Spezifische Formeln gegeben.

Achtung: Falls Nu, miissen wir (iber die l&nge x integrieren. Falls eine Formel fiir Nu
hingegen gegeben ist, beschreibt diese bereits den durchschnitt.
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ETHzirich

Konvektion - Beispiel

G-500%/
m

T..=25°C Gegeben:
vo=iom/s T, = 25°C
- m
> Up = 10—
- 7 S
o hg=3mm w
Apupe = 0.027
: Pt =0 1 Mmm mZ
o Viuge = 1.669 - 1075 —
) hapg=2mm Pr=10.71
4
. Nu, = 0.0148 - Re® - Pr3
y =0.m L — lm
L=1m
L L L 4/5
o1 1 [ Nuy - M\ 1 [0.0148 - Rey> - Pri/3 . A\ w
a=f/a(X)dX=—/7dx=f/ - ax =..=18.66—_
L L X L X m*K
0 0 0
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ETHzirich

Konvektion - Beispiel

1
Nup =2+(0.4Re%>+0.06Re2’ )- Pr“-(ﬁ]
1,

O O v =_3 m/s
O l T.=300K
O O Aluminiumtropfen
O ~O
| z
D
Re = L=
v
C_y =

4

Gegeben:
D =500 um

e = 0152
He — Y- TT]lK
e = 5200

_,Ns
UHe = 199 -10 7@

Ns
= =
Us = 446 - 10 m

-6 m2
VHe = 122 -10 T

T, = 300 K

CHellHe
Pr=——"-—
>\He
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