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Aufgabe 1
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Annahmen:

(a) stationdrer Zustand

(b) 1-dimensionale Wirmeleitung (x-Richtg.)
(¢) A = konst.,a = konst.

(d) keine Warmequellen

(e) keine Wirmestrahlung

Stab wird als Rippe modelliert

ch dx Ox 0z ox

weilu=0

dx

mit dA = Pdx, Umfang P = 7D und Querschnittsfliche S

(Alternative Herleitung: siehe Anhang am Ende der Aufgabe!)
Setze Rippenparameter m? = % und Ubertemperatur § = T — T,:

d*0

2

Die allgemeine Losung lautet fiir m = konst.:
O(x) =Cy-e™ 4+ Cy-e™
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—_— v

-Q

y dA
Strahl. dr



Die Randbedingungen BC sind:

0) =6, =T(0) — Too = 100 K
L)=T(L)— T =0K

T(x=0)=3713K 0(x
T(x=L)=273K O(x

Losen von BC 1: 6, = C + Cy
Loésen von BC2: 0 = Cy - e™ + Cy - e™™L

Auflosen:
02 = —0162mL, Qb = 01 — 0162mL
_ 0 _ -9 omL
= () = 1_63mL und Cy = 1_62'lr7nL et
einsetzen:

0 0, e2mL _
0(x) = enr €~ Eamr €

= 9(1.) — 1_g§mL . (emm _ eQmL—m;r)

Erstellen der Energiebilanz:

1. HS uber das CV

Qc = Ql - QZ
Allgemein: Q =-\S Z_Z’ mit Querschnittsfliche .S
Hier gilt:
dd _ dT(z)-Te) _ dT N de
= _EzQ__AS%
QC - _)\S (@ =0 T dw a::L)
do 2mL—mzx

dr — 1,e§mL ) (memx +me
Qc = —)\Sl_fgmL (m (eo + eQmL) —-m (emL + emL))
_ _l)i%% (1 + 62mL _ 2€mL)

2 _ aP _ 4a _ _ 4100W/(m*K) = _ —2
m” = 5§ = b = 00w/ mk)000rm — 1000m

S =12D?*=172854-10""m?
Q __ 400W/(m-K)-7.854-10~" m?-100 K-v/1000m—2
¢ 1—e2:V1000m—2.0.025 m

2.4/1000m—2-0.025m __ o_v/1000m—2-0.025m
1+e 2e

Q.= 0.3734W
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Annahmen:
* Fluidtemperatur ist konstant 7., = 0°C
* alle Wirmeiibergangskoeffizienten sind konstant
Totaler Warmeiibergang:
Qtot = QRippen + QWI + QW?
—— ~—~—~ ~—~
Konvektion Konvektion Konvektion
Rippen Wand 1 Wand 2

i Einheits-
1 zelle
i

O -

Einheits-
zelle

[}

Wirmeiibergangsbeitrag der Einheitszelle aufgrund der Konvektion um die Rippen:

oY/ o Qc . . . . 92
Rippen = 1, mit der Einheitszellenfliche Apz = a

= Q" = 23.34 kW/m?

Rippen

Wirmeiibergangsbeitrag der Einheitszelle aufgrund der Konvektion zur warmen Wand
1: )
e Qw1 _ aw Aw (Tw1 — Ti)
W1 Apg Agpz
mit der Einheitszellenfliche, die nicht von Rippen bedeckt ist Ay = a? — %DQ =
1.521 - 107° m? und der Wandtemperatur Ty = 373 K.

., 40W/(m? - K)-1.521-107°m? - (100 K)
i (0.004 m)?

= 3.80 kW/m?
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Wirmeiibergangsbeitrag der Einheitszelle aufgrund der Konvektion zur kalten Wand

2 Qfyy = iz = eue=lie) = 0, weil Ty, = To
= Qtor = Aror ( Y Q’V'm) = 1m? (23.34 kW/m? + 3.80 kIW/m?)

Qtot = 27.14 kW d.h. die Rippen fiihren 86% der totalen Wirmemenge ab.

Alternativer Losungsweg:

Anzahl Rippen: n = -4— = L™ — 2500

Agpz = (4mm)?

QRippen =n- Qc = 23337.5W

Owiror =1 Qw1 =n-aw - Aw - (Tiy1 — Too) = 38025 W

QW2,tot =n-Qwz=0

= Qtot - QRippen + QWl + QWQ =27.14 kW

Anhang:

Herleitung der Rippengleichung

1. HS: qw = qx+Az + A(jconv

AQConU = O-/AAS (

AA; = PAx, mit dem Umfang P

T(x) +T(x+Ax) Too)



T
:>0:qgc+Az_Qx+&PAx<

N Az

Az dx Azr—0 2

es gilt: lim
Az=-0

_ dq(x)
0=—+

mit §(z) = —)\S%gf) und S = konst., A = konst.

aP (T(x) — Ty)

d*T(x) aP
T 08 () - Tw) =0

Aufgabe 2
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T, " Zylinder A

o

T, T Zylinder B

FOT = COE R B
o

Annahmen:

a) stationdrer Zustand

b) 1-dimensionale Wirmeleitung (x-Richtung)
c) konstante Materialeigenschaften

d) keine Wirmestrahlung

e) keine Kontaktwiderstinde

f) sehr lange Zylinder

Zylinder werden als Rippen modelliert:

pc& dx - ox ox ox dx

T A :
4 [QT] A 4 (Sa ) —pcg (SUT) _d_a (T - Too)_l—Q,Q”uellenC;_v
\ / N m/

-Q

,, dA
Strahl. dr

—0 weil u=0 =0

mit dA = Pdx, mit dem Umfang P

vV
=0



N d*T «P
dr2  \S
Setze Rippenparameter m* = $= und Ubertemperatur 6 = T — T,:

(T —Tx) =0

d?0
ﬁ — m29 0
X

Die allgemeine Losung lautet fiir m = konst.:
O(z)=C- ™ +Cy-e™
Die Randbedingungen (BC; Boundary Condition) sind:

T(.I:O):Tb 9(.?3:0):9b:Tb—Too (3)
T(z = o0) =T O(r = 00) =0 4)

Losen von Randbedingung 2: = C; =0
Losen von Randbedingung 1: = Cy, =T}, — T

_ T(x)—T.
= e ™ oder In ( 7(1:)7T <) — _mr = —./2L
oo

XS
aPA
) T\ Aasat
Zylinder B bei z;: In <T == > —4/ ,\C;?B

m(Hr2) _ fom
mit P4 = Pgund Sy = Sp: m_ 32

Zylinder A bei x;: In (

In (TT“j}”"’) 2 In (12020 )1
Ap =M+ | ———t| =200W/m K - [1 Ttk ] =56.6W/m- K
(10000—2500)

Ap =56.6W/m- K
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Wirmeiibertragungsleistung entspricht dem Wirmefluss durch den Rippenfuss.

Der Wirmefluss durch den Rippenfuss einer einzelnen Rippe mit adiabatem Kopf ist:

Qr = ASOpm tanh (mL) = %DQ)\ (Tp — Ts) mtanh (mL)

1/2
Rippenparameter m = (‘;—?)1/2 = (‘f\'—g)m = <2004‘;5?X§{’7§_£5m) =14.14m™!

Langer Stab: QF,L = %DQ)\ (Tp — Ts) mtanh (mLy)

5 kurze Stibe: Qrx = 5 TD?\ (Tp — Too) mtanh (mLy)

Qrx  Htanh(mLyx) 5-tanh(14.14m™'-0.03m) 506
QF,L ~ tanh(mL;)  tanh(14.14m=1-0.15m)

Die Wirkung wird etwa verdoppelt!

Alternative Berechnungsmethode: Rippenwirkungsgrad fiir Rippe mit adiabatem Kopf:

Langer Stab: ng ; = %
Kurzer Stab: ng x = %

nrx  Lptanh(mLg)  0.15m - tanh (14.14m=*-0.03m)
nrr  Lxtanh(mLy)  0.03m-tanh (14.14m!-0.15m)

= 2.0



Aufgabe 4

a)

Heizung

Annahmen:

stationdrer Zustand

* Heizung ist sehr diinn

Temperatur der Heizung ist konstant

I-dimensionale Wirmeleitung (r-Richtg.)

konstante Materialeigenschaften

uniforme Wirmequellen

keine Wiarmestrahlung

inneres Rohr B ausseres Rohr A

R e BN

Konvektion T, Warmeleitung Warmeleitung [E Konvektion

T,

In ( Tout )
Tin

27\

Thermischer Widerstand aufgrund Wirmeleitung durch Rohrwand: Ry, = mit

Rohrldnge ¢ und den Radien r,,; und 7,

Thermischer Widerstand aufgrund Konvektion an Wand: Ry, = Aia mit Oberfliche A
und Wirmeiibergangskoeffizient . Daraus folgt:

In (7"—2) In (T—3>
1 r r 1
R . 2 Ry

— U E— R — -, — R = —
2wl 2 2w Agl ’ 2wl 27013




b) Serielle Anordnung von Widerstanden: Rgepien = » , Ri

Q1 (Ry + Ry) = Ty — Tin

QQ (R3 + R4) = TH - Tout
QH:Q1+Q2=TH_Ti Lot — Lot
. E Tout 1 1
Qu + + =Ty +
Ri+ Ry R34+ Ry Ri+ Ry R34+ Ry
) Tin Tout
Qu+ 3 +
1+Ro R3+R4
TH = 1 1 =
Ri1+R2 R3+Ry
s T; Tout
Qn+ —— s t wmrmp
_ 27la;, T 2wt 27A 5 ¢ 27l gyt T3
- 1 + 1
1 In(rg/r1) 1D(’"3/T2)+ 1
27ha; T PXON-Y PXOVYYA 27l ot T3
Q_H _|_ TinainT1AB Tout A\ ACoutTs
2t Ap+ainri In(ra/r1) aoutrs In(rs/r2)+Aa
- ABQinT1 AAQoutTs

AB+ainr: 11’1(7‘2/7‘1)

outr3 In(r3/r2)+Aa

)



