
Übungsstunde 7

Ziele:

• Rippen
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Rippen - Notation
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Rippen - Allgemeine Rippengleichung

Draht hat eine Geschwindigkeit
Geschwindigkeit nicht konstant
Wärmequelle
Wärmeleitung
Konwektion

dU
dt

= Q̇leit + Ė + Q̇′′′
Quelle︸ ︷︷ ︸

Kommt rein ins Kontrollvolumen

−
[

Q̇leit +
dQ̇leit

dx
dx

]
−
[
Ė +

dE
dx

dx
]
− Q̇konv − Q̇′′

Strahlung · dA︸ ︷︷ ︸
Fliesst raus aus dem Kontrollvolumen
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Rippen - Allgemeine Rippengleichung

Mit

U = ρ ·c ·T ·dV Ė = ṁ ·c ·T = ρ ·u ·S ·c ·T Q̇leit = −λ ·S ·
(

dT
dx

)
Q̇konv = α ·dA · (T −T∞)

finden wir

ρ·c· d
dt

(
dV
dx

T
)

= λ
d
dx

(
S

dT
dx

)
−ρ·c· d

dx
(S · u · T )−dA

dx
·α·(T−T∞)+Q̇′′′Quellen

dV
dx
−Q̇′′Strahlung

dA
dx
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Rippen - Vereinfachte Rippengleichung
In den meisten Fällen kann man die Rippengleichung vereinfachen.

������
ρ · c ·

d

dt

(
dV

dx
T

)
= λ

d

dx

(
S

dT

dx

)
−
������
ρ · c ·

d

dx
(S · u · T ) −

dA

dx︸︷︷︸
P

·α · (T − T∞) +
��

��Q̇′′′Quellen
dV

dx
−
����Q̇′′Strahlung

dA

dx

• Querschnitt S ist Konstant

• Die Rippe bewegt sich nicht

• Stationär

• Keine Wärmequelle

• Keine Strahlung

λ · S ·
d2T

dx2
− P · α · (T − T∞) = 0⇒

d2T

dx2
−

α · P

λ · S
· (T − T∞) = 0

Wir definieren nun:

Rippenparameter: m2 =
α · P

λ · S
Übertemperatur: θ = T − T∞

d2θ

dx2
− m2 · θ = 0

θ(x) = C1 · emx + C2 · e−mx
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Rippen - Randbedingungen

1.
T (x)|x=0 = TF → θ(x)|x=0 = TF − T∞ = θF

θ(0) = θF = C1 + C2

2. – Spezialfall: Adiabater Kopf

– Spezialfall: Am Rippenkopf herrscht Konvektion

– Spezialfall: Bekannte Temperatur am Rippenkopf

– Spezialfall: Unendlich Lang
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Rippen - Randbedingungen (Adiabater Kopf)

dθ

dx

∣∣∣∣
x=L

= 0
dθ

dx

∣∣∣∣
x=L

= 0
dθ

dx

∣∣∣∣
x=L

= 0

mit
dθ

dx
= C1 ·m · emL − C2 ·m · e−mL = 0 und θ(0) = C1 + C2

folgt

C1 = θF
e−mL

emL + e−mL und C2 = θF ·
(

1− e−mL

emL + e−mL

)
und mit Hilfe von Hyperbolischen Funktionen

θ(x) = θF
cosh(m · (L− x))

cosh(m · L)

Q̇F = −λ · S ·
(

dT
dx

)∣∣∣∣
x=0

= λ · S · θF
m · sinh(m · L)

cosh(m · L)
= λ · S · θF ·m · tanh(m · L)
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Rippen - Randbedingungen (Am Rippenkopf herrscht Konvektion)

dθ

dx

∣∣∣∣
x=L

= −α

λ
· θ(x = L)

dθ

dx

∣∣∣∣
x=L

= −α

λ
· θ(x = L)

dθ

dx

∣∣∣∣
x=L

= −α

λ
· θ(x = L)

mit

dθ

dx
= C1 ·m · emL − C2 ·m · e−mL = −α

λ
· (C1 · emL + C2 · e−mL) und θ(0) = C1 + C2

folgt

θ(x) = θF
cosh(m · (L− x)) + α

m·λ sinh(m · (L− x))
cosh(mL) + α

m·λ sinh(mL)

Q̇F =
√

α · P · λ · S · θF
sinh(mL) + α

mλ cosh(mL)
cosh(mL) + α

mλ sinh(mL)
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Rippen - Randbedingungen (Bekannte Temperatur am
Rippenkopf)

θ(L) = TK − T∞ = θKθ(L) = TK − T∞ = θKθ(L) = TK − T∞ = θK

mit
θ(L) = θK und θ(0) = C1 + C2

folgt

θ(x) = θF

θK
θF

sinh(mx) + sinh(m · (L− x))

sinh(mL)

Q̇F =
√

α · P · λ · S · θF
cosh(mL)− θK

θF

sinh(mL)
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Rippen - Randbedingungen (Unendlich Lang)

T (L→∞) = T∞ ⇒ θ(L→∞) = 0T (L→∞) = T∞ ⇒ θ(L→∞) = 0T (L→∞) = T∞ ⇒ θ(L→∞) = 0

mit
θ(L→∞) = C1em(L→∞) = 0 und θ(0) = C1 + C2

folgt
θ(x) = θF · e−mx

Q̇F = −λ · S ·
(

dT
dx

)∣∣∣∣
x=0

= λ · S · θF ·m = θF

√
λ · S · α · P
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Rippen - Rippenwirkungsgrad

ηR =
Übertragene Wärmemenge

Maximal übertragbare Wärmemenge

Übertragene Wärmemenge: Wärmemenge durch Rippenfuss (z.B.
Q̇F = λ · S · θF ·m · tanh(m · L))

Maximal übertragbare Wärmemenge: Wärmemenge durch Oberfläche wenn die
Temperatur an der Oberfläche die Temperatur des Rippenfusses annimmt (z.B.
Q̇F = α · P · L︸ ︷︷ ︸

A

·θF )
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