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Heutige Themen

Zusammenfassung letzter Woche;

Instationdre Warmeleitungsgleichung 0D;

Instationdre Warmeleitungsgleichung 1D;

Konvektion.
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Zusammenfassung letzter Woche
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Zusammenfassung letzter Woche

Energieerhaltung auf ein Kontrollvolumen zylinderisches
Kontrollvolumen liefert die Rippengleichung:

b (Y ) a2 (s T) e s
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(1)
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Zusammenfassung letzter Woche

Vereinfachungen:

Querschnitt S ist constant;
Kein Fliessen von Material in der Rippe;
Stationar;

Keine Warmequelle;
Keine Strahlung.

dA
—a @ (7= Teo) + Qg oy
_QII g d
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Zusammenfassung letzter Woche
Daraus folgt (mit dA = P - dx)

A-S- 2272- P-a-(T—Tx)=0 (3)
%—P-(T—T)_O (4)
Mit = T — Too und m?* = £
%—m?e:o. (5)
Die Losung ist gegeben durch
O(x)=C-e™ + G-e ™ (6)
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Zusammenfassung letzter Woche

Mit bekannter Fusstemperatur Tg folgt:
T(XZO):TF = G(XZO):TF—TOOZQF (7)

Einsertzen liefert:

O(x =0)=C + G = 0OF. (8)
Fir die zweite Randbedingung gibt es mehrere Moglichkeiten:
o Adiabater Kopf;
e Konvektion am Kopf;
e Bekannte Temperatur am Kopf;

o Unendliche lange Rippe.
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Zusammenfassung letzter Woche

Fir eine Rippe mit Lange L mit adiabatem Kopf ist

dé

x=L

d.h.
C-m-e™ —C-m-e™ =0, (10)

Der Temperaturprofil ist dann

~cosh(m - (L — x))
cosh(m - L)

0(x) = : (11)

wobei cosh(x) = (¥ + €7¥)/2 und sinh(x) = (¥ — e7)/2.
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Zusammenfassung letzter Woche

Fir eine Rippe mit Lange L ist

—A- :—i :a-(T(X:L)—TOO):a-Q(X:L), (12)
0(x=L)
d.h.
CG-m-e™t—CG.-m-e ™= —% (C-emt 4 Get™h). (13)

Der Temperaturprofil ist dann

cosh(m - (L — x)) + - - sinh(m - (L — x))

+
cosh(m - L) + -2 - sinh(m - L) (14)

G(X) = «9[: .
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Zusammenfassung letzter Woche

Fir eine Rippe mit Lange L ist
O(x =L) =0k = Tk — Teo, (15)

d.h.
G-+ G- e Ml = Ok. (16)

Der Temperaturprofil ist dann

9% . sinh(m - x inh(m- (L —x
) = b - 1= )h?ng = w
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Zusammenfassung letzter Woche

Fiir eine Rippe mit Lange L — oo ist
T(x = 00) = Teo. (18)

d.h.
G- e™® 4 Gaem™™ = 0. (19)

Somitist GG =0und G =0 — CG; = OF.
Der Temperaturprofil ist dann

O(x) = OF - ™. (20)
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Zusammenfassung letzter Woche

Der Rippenwirkungsgrad ist definiert als

Ubertragene Warmemenge

R (21)

~ Maximal iibertragene Wirmemenge’
wobei die maximale Warmemenge, die die Rippe libertragen kénnte,
wenn ihre gesamte Oberflache die Temperatur des Rippenfusses
annehmen wiirde.

Fir eine Rippe mit adiabatem Kopf:

_ tanh(m- L)

MR oL

(22)
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Instationare Warmeleitungsgleichung - 0D

Fiir einen Korper mit
. oL
Bi = T <1 (23)

kann die Warmeleitung im Korper vernachlassigt werden. Somit
folgt aus Energieerhaltung

E=Q, (24)
d.h.
dT
m-c-E:—a-A-(T—TOO). (25)
oder umgeschrieben
dT a-A
— == (T — Ty), 2
dt m-c ( ) (26)

mit m Masse, ¢ Warmekapazitdt und A Oberflache.
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Instationare Warmeleitungsgleichung - 0D

Die Losung der Differentialgleichung

dT a-A
— = (T — Tw). 27
i o ( ) (27)
lautet Tt - T A
t) — I -
= — -t . 28
T(t=0)— T eXp( m-c ) (28)
Die Zeitkonstante des Systems ist also
a-A\Y m-c
= = ) 2
T <m-c) a-A (29)
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Instationare Warmeleitungsgleichung - 1D

Fir den eindimensionalen Fall bekommt man

oT T
AL i v (30)
D
Mit a = E ,

1 0T 0T
—_— — T — . 1
a Ot 0Ox2 (31)

Die Randbedingungen (Spezialfall) lauten
t<0 T=T, (32)
t=0 T=T,furx=0,T =T, fur x >0, (33)
t,x — 00 T=T,. (34)

DMAVT
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Instationare Warmeleitungsgleichung - 1D

Die Losung der partiellen Differentialgleichung lautet

1 (x, t) — T 2 n u?
0t s — du = erfl
T — T, \/_ /0 e u=-er (17), (35)

T(X, t) - T,' . .
B e 1 — erf(n) = erfc(n), (36)
mit
X
= — . 37
= (37)
Die Diffusionslange ist Stelle, bei der n = 0.5:
Xp = +/a- tp, (38)

wobei tp Diffusionszeit.
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Konvektion

o Bis jetzt:
Q' =a (T -Tx), (39)

wobei o gegeben war.

o In der Realitdt hangt « sehr stark von der Strémung ab.

Potentialstromung

Um ,Tm ,Peo Um T
: / . : e
. ) . [E—
—> |
1 | 1 :
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Reynold-Zahl

Die Reynold-Zahl ist definiert als

Re:uoo-p'L:uoo'L, (40)
n v

mit:
® Uy Stromungsgeschwindigkeit;

L: Charakteristische Lange des Korpers;

p: Dichte;
e 7 : Kinematische Viskositat;

e v = p-n: Dynamische Viskositat.
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Prandtl-Zahl

Die Prandtl-Zahl ist definiert als

mit:
e 7 : Kinematische Viskositat;
e c,: Spezifische Warme;

e \: Warmeleitfahigkeit (des Fluids).
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Nusselt-Zahl

Die Nusselt-Zahl ist definiert als

Nu = , (42)

a-L
A

mit:

o « : Warmeiibertragungskoeffizient;

o [: Charakteristische Lange;

o \: Warmeleitfahigkeit (des Fluids), d.h. Nu # Bi.
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Nusselt-Zahl Vorgehen

o Oft gegeben ist
Nuy = f(Re, Pr,...), (43)

z.B. Nu, = C-Re" - Pr".
e Daraus folgt

a(x) - x ~ Nux-A

Nux = (44)

e & kann mit
a=- [ a(x)dx (45)

berechnet werden.

DMAVT Nicolas Lanzetti  10.05.2016 21



Zwischenpriifung

Nachste Woche: obligatorische Zwischenpriifungen (15%);

Weitere Infos (genaue Zeit, Raume) folgen wahrend dieser Woche;
Erlaubte Hilfsmitteln:

Tabellen;
Institutformelsammlung LAV und Institutformelsammlung LTNT;
8 Blatter eingene Zusammenfassung (keine Miisterldsungen);

Taschenrechner geméass Einschrankungen.

Alte Klausuren lésen;

Ubungen gut verstehen;

Fragen: Sprechstunde, Ubung oder Inicolas@student.ethz.ch.
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Fragen?
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