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Aufgabe 1

Der Wirmetransfer des Festkorpers und diejenige des finiten Fluidvolumens sind iiber den
konvektiven Wirmeiibergang, der von A und « abhéngt, gekoppelt.

Fiir ein solches System kann die instationidre Wirmeleitungsgleichung wie folgt ergénzt wer-
den (statt schlicht 7}, als konstant anzunehmen):

dT.

(mc)ld—tl = —aA(Ty — Tb) (1)
AT

(mc)gd—t2 = —aA(T, = TY) ()

mit den Anfangsbedingungen:
T1 (0) = TI,O und TQ(O) = T270

Addiert man GI. 1 mit Gl. 2 erhilt man:

dT dT:
(mc)ld_tl + (mc)gd—lt2 =0 3)
und 16st man GI. 1 nach 75 auf erhilt man:
(mc)1 dT1
Ty = — 4T 4
2 oA di + 11 4)
Indem man Gl. 4 in GI. 3 einsetzt erhdlt man:
d*Ty d1y
— =0 5
a2 " )
_ 1 1
und n = aA [—(mc)l + —(mc)z].
Die allgemeine Losung von 5 ist:
T, = C + Cyexp(—nt) (6)
und fiir 75 durch die Kombination von GI. 1 und 6:
T,=C, + C, [1 — n(mi)l] exp(—nt) 7
o

1



Die Unbekannten C'; und C5 konnen mit den Anfangsbedingungen berechnet werden:

aA

Cy = Ty o —1T: 8
2 n(mc>1 ( 1,0 2,0) ( )
nimc
Cy = Typ— Cy = Ty — G [1 - %} ©)
Nach einigem Umformen erhilt man aus Gl. 6 und 7:

Tio—Tsp _nt
T =Ti0— : : 1—e™ 10
LT T T (me)y /(me)s (1=e™) (19)

Tyo—T:

Ty = Tyo + 020 (1) (11)

1+ (mc)g/(me)y

Die Gleichungen 10 und 11 konnen iiberpriift werden indem man testet ob sie den 1. Haupt-
satz der Thermodynamik erfiillen. Dabei kann man das System Festkorper und Fluid als ein
isoliertes System betrachten:

(me)1dTy + (me)2dTy =0

(me) Ty + (me)oTy = (me)1Tho + (mC)2T2,g (12)
konmst.

Gl. 12 erhdlt man wenn man man Gl. 10 mit (mc); und Gl. 11 mit (mc), multipliziert und
sie anschliessend seitenweise miteinander addiert.

Die Endtemperatur des Tanks im thermodynamischen Gleichgewicht erhédlt man wenn man
fiir GI. 10 und 11 ¢ — oo wandern lésst:

) B (me); (me)y L
A T () = (me)y + (mc)ng’O - (me)r + (mc)2T2’0 = fm L)




Aufgabe 2

Die Mauer wird als halbunendliche Wand modelliert:

Diffusionslidnge: zp = /atp mita = pic

Die Diffusionslidnge bezeichnet die Stelle, wo abhédngig von der Materialgrosse a nach der
Zeit tp die Storung einen Wert von 48% der gesamten an der Oberflache angebrachten Sto-
rung erreicht:

Hier bedeutet dies: Tr(t =tp) — T = 0.48 - (1T — 1)

Fiir qualitative Abschitzungen bezeichnet x den Ort, wo die Storung signifikant geworden
ist.

tp =2 = = 330000
DT T 0.18 W/mK °
Aufgabe 3
" =N
Tm AQ’ u - AQ-‘ To_)
{ Ll Deckflache ) ===/ Deckfléche L )
Tu,f Ofen Ofen Tu._v
T T

Annahmen:

stationarer Zustand

1-dimensionaler Wiarmefluss

konstante Materialeigenschaften

keine Wiarmestrahlung

Ofentemperatur 7; ist gleich der Temperatur der unteren Deckfldche 77,
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Analogie Elektrischer Strom:

Q Q Q

— R, > R. —

T,
Deckflache

Konvektion
. 1

mit Re = 4~

ohne Ventilator:

o, _ Ii=Tos

T, —T, 150°C' — 47°C
= Rpy = ——21 — = 2575 K/W

Rpa O, 40w

mit Ventilator:

Q2 - =
Rpa+ Reo

Weil RDJ = RDQ = QQ = BpitRoa

1
LZOCQ

Reco =

Ermitteln des Wirmeiibergangskoeffizienten ay:
. _ uwL _ 20m/s0.5m
Reynoldszahl. R6L72 = T 158910 %mZ/s 6.3 - 105
Die Stromung iiber die ebene Platte ist im Bereich des Ubergangs von laminarer zu turbu-
lenter Stromung, denn der Ubergangsbereich liegt bei: Rep, g = 3 - 10°...3 - 10°

Nusseltzahl fiir die Ubergangsregion:

Nups = (0.037 Rel/S - A) pr!/3

A =0.037Re}/} ,, — 0.664Re}/} .,
Annahme: Rey, i = 5 - 10°

4/5 1/2

A=0.037(5-10%)"" — 0.664 (5-10°) "~ = 871.3

L
= Nugy = (0.037 (6.3-10°)"° — 871.3) 0.707"/% = 660.9 = O%

NupsA  660.9-0.0263W/m - K
L 0.5m

=y = = 34.8W/m? - K
1

R pu—
T 05m)?-348W/m - K

= 0.115 K/W
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T, — Ty 150°C' — 17°C

S _ = 49.4W
@ Rpo+ Rey 2575 K/W +0.115 K/W
= 77L - TD 2 = o o)
Qe="5"%  Tpa=Ti~ QRpy=150°C — 494W - 2575 K/W = 22.7°C
D,2

alternative Berechnungsart von 7' »:

) Tpo—Ts )
Q2 = % Tpa =T + Q2Rep = 17°C + 49.4W - 0.115 K /W = 22.7°C
C,2
Aufgabe 4
T.
Geschwindigkeits-GS
w
- = Temperatur-GS
—_—

ﬂQ /Chip

Annahmen:

a) stationdrer Zustand
b) Wirmeiibergang nur durch Konvektion

¢) Temperatur des Chips ist konstant

Gemass Korrelation gilt fiir die lokale Nusselt Zahl:

SN 1/2
Nu, = O‘(i)"” = 0.332 Rel/2Pr? = 0.332 (“0) T prts (13)
v
1/2
= 0332 () ettt = oy gt (14)
v
Der gemittelte Warmeiiberganskoeffizient iiber den Chip betrigt:
1 [ 1 [* Nu(z) -\
04:8/0 a(as)-das:a/o%dx (15)
Ch -\ d  .1/2 b
_G /f”_.dxzz.—.cl.dl/z (16)
d Jo = d
) o A 125 1/3 _

26.5-1073 - K 1 -0.004
. 6.5- 1073 W/(m ).0.332.( 0m/s-0.004m

1/2
0.707'/3 = 196.26 W/(m?* - K
0.004m 16.19- 106 m2/s> /(m”- K)

(18)



Wirmeiibergang: Q= Aa - (Tonip — Two)

: o
Ty = T + 2 = 25°C 1 50 10 W _346°C
Aa (0.004m)° - 196.26 W/(m - K)

Aufgabe 5

a)
W
T -
—> "‘ Q
—_—
u @
e
' u
d
Biot-Zahl: Bi = &
Aluminium-Kugel: Biy, = 2 — Z50RE000 — (.0155
Stahl-Kugel: Bigion = $% = 2R — 0,05
Allgemein gilt:

Bi < 1:Wirmeleitwiderstand durch Konvektion iiberwiegt.
Bi ~ 1:Konvektiver Warmeiibergang und Leitwiderstand haben gleiche Grossenordnung.
Bi > 1:Wirmewiderstand aufgrund Leitung tiberwiegt konvektiven Warmeiiberganswiderstand.

Die Annahme einer mittleren Temperatur fiir die Kugel bedeutet, dass der Wirme-
leitwiderstand in der Kugel drin vernachlédssigt wird, und dies ist nur fiir den Fall
vonBi < 1 giiltig. Fiir die Aluminiumkugel stimmt das gut, und fiir die Stahlkugel ist
es ein Grenzfall, den man noch tolerieren kann.

b) 1.HS.: 4 = —Qeony = pcV I = —aA(T = T)
Substitution: 0 =T — T,

g aA
dt  pcV
Allgemeine Losung: § = C' - exp (—f) mit % = /% und é = g

Anfangsbedingung:




2700 kg/m?3-900 J/kgK-0.05m __ 162 s

Aluminium-Kugel: 74, = £Aucand — ST W K

6a

t
TAlu - Too + (E - Too) exp <_ >
TAlu

pscgd _ 7850kg/m3-500 J/kgK-0.05m 261.7 s

Stahl-Kugel: 7¢ = ££* 6125 W/m2 K

t
Ts =T + (T; — Ts) exp (——)

Ts

t t
TS - TAlu = (T’z - Too) : (eXp <__) — eXp (_ ))
Ts TAlu

60 60
Ty — T = 130 K - (exp <—261 ;8> —exp <_16283)) —13.6 K

c)
t t
Ts—Tap =AT = (T; — Tw) - (exp (——) — exp <— ))
TS TAlu
d (AT 1 t 1 t
- (e ) ()
dt Ts Ts TAlu TAlu
TAlu _ €xXp (_tmaX/TAlu) — ex (tmax i tmax)
Ts exXp (_tmaX/TS’) Ts TAlu
| In (162 s/261.
tmax == - <TAIU/TS) = n( 0 8/ 0 78) =203.9s
1/7s — 1/Tawm 1/261.7s —1/162s
203.9s 203.9s
AT .. =130K - — — — =27K
max = 130 (eXp ( 261.7 s) P < 162 5 )) 7
Aufgabe 6
—
u —»
—_—
Annahmen:

¢ gstationdrer Zustand
* Drahttemperatur ist konstant
e o = konst.

* langer Draht



* 40 < Rep < 1000

* keine Wirmestrahlung

a) Kontrollvolumen:

Es gilt: ¢, = ¢.+a. = 0 (konstante Drahttemperatur)
1LHS: AV - QY etten = Ddecono

= S AT Qfeten = Az P (Ts — Ti)

Joule’sche Wirme: AQ = 2Ry = 22422 Qp . = 2_8 = %24
= 1204 = P (Ty— To) mit S = ZD? und P = 7D
S T=s (= (Ts—Tx)) a2 (19)
2 Pel

Bestimmung von «:

PI" 1/4 UD 0,5 PI‘ 0.25 OéD
Nup = CRe™Pr" =051-—) P37 —0n - —
o ‘ot (Pr(TS)) ( » ) o\ Pr(Ty) )

u \05 Pr 0.25
— 051\ (-) CE L L
- Dv ! Pr(Ts)

Einsetzen in (19):

= I(u) =

NN

0.5
AD?5 Pr \"*
0.51 - —— (Ts — Tn) - Pr7 | c—— 025
( e T T PO () )

0.95 05
I(u) = au’?®, mita = % (0.51 : % (Ts — Ty) - Pr%?7 (%) > = konst.
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Taylorreihenentwicklung:

Iu+ Au) = I(u) + 8g—<uu>Au + O(Au?)

O(Au?) beschreibt einen Fehlerterm der Grossenordnung Au?

I(u 1
A= 1+ aw) — 1) = 20 a1 o(a?) = P A = 02500707 - A
u
N A 0.25au™"™ - Au  0.25au™"" - Au 0.95 Au
I Ji - aud-25 - e
Au_ Al
w T

Der elektrische Strom ist nicht sehr sensitiv gegeniiber der Luftgeschwindigkeit: dndert
z.B. die Geschwindigkeit ihren Wert um 4%, dann dndert der (messbare) elektrische
Strom nur um 1%.

b) Pr(T = 77°C") = 0.700 (aus Literatur)

_ 7 (0.51:0.0263 W/m-K-(0.0005 m)* 0.37 (0.70710:25") 02 0.25
I=3 (17110 5 Qm-(15.89-10-6 m2 /s)°-® (77 27)°C - 0.707 <0700) ) (10m/s)

=0.1954

Aufgabe 7

—_—
u— L
—_—
a) 1. Balken mit u; = 20m/s:
L L\"™
Nu, = N CRe"'P1" =C <u1_> pPr"
A v
2. Balken mit us = 15m/s:
L
Nuy = 2 = CReyPr" =C (u2 ) Pr"
%

Nuy 2L oy ( (T)m Pr" U
R V)
(Ul/uz)



3. dicker Balken mit uz = 15m/s

L L\™
Nuz = ozg/\ S — CRe3'P1" =C (ui) Pr"
v

u m I m—1 15m/s 0.7757 1m 0.7757—1
e (8 (5] (52 ()

Uy

=342W/m?* - K

b) 4. dicker Balken mit uy = 30m/s

L m
Nuy = O“*AL?’ — CRe"PY" = C (“‘: 3) Pr"

Nuy —2als O (uls)™ pyr

Voo o LR ()"

u m 30 /S 0.7757
ay = o (—4) =342W/m*- K - ( ) = 58.6W/m?- K

us

9

Index S: Bezugsgrosse ist die Seitenldnge

a1S U1S\ms
Nugy = 51> = CsRegiPr™s = C (20) 7 Pars
A : v
ms
Nusi % ar _ Cs (") P (u\™
N = aas — & S\TS 5ons — \ - = Mmg =1m
us2 5 o Cg (7) Pr Us

Pr# f(L) # f(s) = ns=n
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Nug; % s Cy(2)"pr"  Cs

Q
»

oL uw L\ pon m m—1 m—
b LSO (8 () e

S

Falls eine andere charakteristische Linge gewihlt wird, dndert das Resultat nicht, da
es nur vom Parameter m abhingt, der sich nicht dndert.

Der Parameter C' dndert sich jedoch, wenn die Bezugsgrosse gewechselt wird. Dieser
hat aber keinen Einfluss auf die Resultate, die bei a) gesucht sind.

Aufgabe 8

- e u,
bewegte Platte
/A///’ s o
T
u

W

Annahmen:

a) Ol ist ein Newton’sches Fluid und inkompressibel
b) no-slip Randbedingungen fiir Ol
¢) konstante Materialeigenschaften

d) stationdrer Zustand

e) voll entwickeltes Temperatur- und Geschwindigkeitsfeld des Ols: % =0

f) kein Einfluss der Gravitation
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a) Geschwindigkeitsfeld: (0 < y < b) Kontinuititsgleichung (2-dim., inkompressibel):
Gu 1 g—; = 0 v = C' mit der Randbedingung: v(y =0) =0=C=0=0v=0

Impulserhaltung in x-Richtung (2-dimensional, inkompressibel):

) u8_+ ou|  Op ", 62u+32u + pg
=" o o o :
8:1: v&y ox oxr?  Jy \:,0-/
:0 =0 =0
92
Pu_
Oy?

Allgemeine Losung: u(y) = Cry + Cy

Randbedingungen:
uwy=0)=u = Cy=1u

u(y =b) =0=C; = -4

ufy) = ur (=3 +1)

Temperaturfeld: (0 < y < b+ h)
Ruhende Platte: Energieerhaltung:

T, 9 ( aT,,) ) ( 8T)
p Cp—— = — )\ A +_ )\ + Q uellen
PPt o \Pox ) oy \Toy ) ZQulen

— =0
=0 -0

B 0T,
oy?
Allgemeine Losung: T),(y) = Csy + Cy firb <y < b+ h
Randbedingung: T,(y = b+ h) =T, = T, = C5(b+ h) + C,4
Ol: Energieerhaltung (2-dim., inkompressibel, keine Quellen):

" L. _ —_ )\ . )\ . q) n
Poicor [ U= + v ay \E)x o g, ,+ gy \o _3y + ey P+ Qo ueiien
=0 -0 =0
2

0 0
mit dem Wirmedissipationsterm: ¢ = 8“ , T v SV e ~%

8x oxr %

<~
:0 =0
0*Ty ou\?
= 0= o35 02 O+ oy (8_y)

Aus dem Geschwindigkeitsfeld folgt: 5 d“ =4

Ty _ flonu?

83/2 )\olbz
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Allgemeine Losung: Ty, (y) = —%gf +Csy+Cefir0 <y <b
Randbedingung: Ty, (y = 0) = T} Ce =T

Kopplung der ruhenden Platte mit dem Ol:

2
AU
Ty =b) = Tey(y = b) = Csb+ Cy = —2“;} SV Csb+ T (20)
(0]}
_ , T T ot
q;’(y =b) = qgl@ =b)— P 8_p ==l (9_01 = —ACs = M(ZIQ 1b_>‘0105
Y y=b y=b

2D
3 Unbekannte: C'5,Cy undCj

3 Gleichungen: Ty = C5 (b+h) + C4Csh + Cy = —50% 4 Cob + 11 — A, C5 =
Kt — \eyCs

.. . . D (Ti—To)+upey
Auflosen: C3 = ... = g, +53p)

2211 (b + h) + 215 (A — Aey) + peyuii (b+ h)
2 (hhey + bA,)

Cy=..

_ 206\ \p (To — T1) + ujpuisy (2h Ay 4 b))

Cs = ...
> 261 (BAg) + bA,)

CG :T1

Numerisch:

~2:0.169W/m - K - (10°C — 50°C) + (5m/s)* - 0.081 Pa - s
- =2-(03m-0.169W/m - K +0.01m - 384 W/m - K)

O, — 20169 W/m K283 K(0.01 m~+0.3m)+2-323 K-0.01 m(384 W/m-K ~0.169 W/m-K)
4= 2-(0.3m-0.169 W/m-K+0.01m-384 W/m-K)

0.081 Pa-s-(5m/s)2-(0.01 m~+0.3m) o
+ 2:(0.3m-0.169 W/m-K+0.01m-384 W/m-K) ~ 322.542 K

C- = 2:0.01m-0.169 W/m-K-384 W/m-K-(323 K—283 K)
5 = 20.00m0.169 W/m-K(0.3m-0.169 W/m-K-+0.01 m-384 W/m-K)
(5m/s)“-0.081 Pa-s-(2:0.3m-0.169 W/m-K+0.01 m-384 W/m-K) __
150,01 m0.169 W/m-K-(0.3 m-0.169 W/m- K+0.01 m-384 W/m K] — 4554.8 K /m

Co = 283 K
A 2 . . 2
,u01u12 _ 0.081 Pa-s-(5m/s) 5011 K m?
2010 2-0.169W/m - K - (0.01m)

T,(y) = 1477 K/m -y + 322.542 K

Tey(y) = —59911 K/m? - y* + 4554.8 K/m -y + 283 K
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T ['C]

50 -

40

20

20

a.0g 0.l 0.1t 0.z 025 0.3

b) Wirmestromdichte:

Q"(y=0b)=-\ =~ , Zo

y=>b
1) Analyse der Platte:

Q'(y=0b)=—\,-Cs=—384W/m- K - 1477 K /m = —567.2 W/m?
ii) Analyse der Olschicht:

2
Vi1 KUy
Q"(y=b)=—Aor (— o2 b+ C5>

0.081 Pa-s- (5m/s)?
0.169W/m. - K - (0.01m)

=0.169W/m - K - ( 50.01m — 4554.8 K/m>

= —567.2W/m?
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