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F. Warmeleitung in Rippensystemen

Ziel: Erhéhung des Warmestroms (Festkorper « Fluid)
durch VergroRerung der Austauschfléache

Literatur: Elsner, Herwig, VDI-Atlas

Stationare Warmeleitung in und Wéarmedibergang von

Rippen (Einfache Theorie)

V: Temperatur tGber Rippenquerschnitt konstant
Siehe Figur!

— Dlnne Rippe
Rippenmaterial:
Warmeleitfahigkeit: A = const

Warmeubergangskoeffizient: &« = const
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U(x) dQg (%) T Rippe
dAg o, @
i ~ .
KE\ Q(x) > >Q(x + dx)
\
0 : x |]x + dx P
: ﬁ(M
A(X) | |A(x + dx)
Rippenful?
Querschnitt : A = A(x)
Oberflache : Ar = Ag(X)
Warmebilanz aus Rippenelement
Q(x) — Q(x + dx) — dQg(x) = 0 (1)

Taylor : Q(x+dx) = Q(x) + (axQ(x))dx + O((dx)z) (2)

Fourier: dQg(x) =a dAR(T(X) - T,) 3)

Fourier: Q(x) = —-AA(X)0,T Oy = % (4)
1

(1-4):62T + S (0xA)(0T) - %(GXAR)(T(X) ~T,)=0 (5
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Spezialfall: Ebene Rippen mit konstantem

Querschnitt

A(x) = A= const
Rippenoberflache

Ar(x) =U-x

Rippenumfang : U = const

OyAR(X)= U = const

(6a)

(6b)

(6¢)

% Ty, «
10 N SO <16
e

an
\Y %4

Temperaturgleichung (5), (6)

aiT—%(T—Ta) -0

Abkilrzungen:

aV
AA
0 = T(xX)-T,

(7)

(8a)

(8b)
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(7,8) 026 — m20 = 0 (9)

ODE, 2.0rdnung, Koeff. konstant!

Lodsung Uber Ansatz 0 = ePX (10)
(9,10) p =4m (11
0 =Ce™ +Cye™ 12)

Bestimmung von C;, C, Uber Randbedingungen

1) Rippenbasistemperatur sei bekannt:

O(x = 0)=Ty - Ty (13)
-
(12) 90 = Cl + C2 (143)
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2) Rippenhohe (H) so groR, dass Wéarmestrom durch Stirnflache

vernachladssigt werden kann

Fourier
Q = —AA0,T(X) = —1Ad,0
12)  Q(H)= —ﬂA(—m ce ™ 4 mCZemH) -0 (14b)
emH
(14a,b) :Cl = emH N e_mH 00 (153.)
e—mH
C, = A, g 6y (15b)
em(H—x) 4 —m(H-x)
(15,12) H(X) = TR & (16)
Cosm(H - x
Q(X) = ( )00

Cos(mH)
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Gesamter Warmestrom durch Rippenful?:

. _em(H—x) + e—m(H—x)
(16) Q(X)= -AAd4 0 = —AAGy m e (17)
Q(0) = AAGy m Th(mH) (17a)
m _ aUR
AAR
Hyperbolische Tangensfunktion:
X a=X
Thx = © ©
eX +e7¥
+1
/10 "X
/
’/
-1
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(17a,82)  Q(0) = VaAAU Th(mH) - g, (18)
00 = TO - Ta

_ ey
AA

Verstérkerungsfaktor (x) der Warmeabgabe von Basisstruktur durch

Rippe:

Warmeabgabe durch Basisflache ohne Rippe:
Q = aAg (19)
Warmeabgabe durch Rippe nach (18)

Q(0)

XO!A@() (188.)

AU
1819)  x = °0 Th(mH) (20)



Maximal von Rippe abgebbare Warme (Rippenoberfléache hat

uberall Basistemperatur Ty ):

Qmax ZCZUHHO

Ag(H) = UH

Rippenwirkungsgrad:

Q(0
77R=—-()
Qmax
AA 1
18),(21 = ,|J—— - —=Th(mH
18,2y  7r =\~ - 5 Th(mH)
A 1
—— Th(mH
mH (mH)
1
0\/ i

> H

groRe, lange Rippen

lohnen nicht!

) 1
I — Th(mH) = O(m?2
Jim, 5 Th(m) = m + ()
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(22)

(22)



“"Rippenfaktor (RF)

Q(O) - RF(TO - Ta)

ValUA Th[\/% : H}

Rechteckrippen, Lange ¢, Hohe H, Dicke d

(18) RF

IR
AN
H Ty
)To
Q(0)
R d - =
A= d- -/
U=2 (d+7)

Aufgaben A19, A20
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(23)

(24)
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Kreisrippen um Zylinderrohre

dr
_________________________________________________________ Q(r + dr)
_] :'::':"::__:":::':::::::::::::'_QQR‘_S /dQR T
a
NN X _Q(r—!__d_r)_Q(_r_)/
/ P I
__ Hohlzylinder- fa
_______ element i
] H
ry H
R

Warmeabgabe durch Vorder- und Rickseite der Rippe! Sationaritat

Zylinderrohr,AuBenradius: r,

Kreisrippe:

Hohe H

Basisflache Ag =2xr,-dg

Rippenoberflachenelement dAgr =2zr-dr
Rippenoberflache AR =2r(R2-r1,2)+ 2zR-dg
Rippentemperatur: T =T(r)

Rippenfultemperatur: Ty =T(r) ... bekannt.



Energiebilanz
Hohlzylinderelement:

Sationaritat!
Q(r)-Q(r+dr)-2dQg(r)=0
Taylor — Entwicklung
Q(r +dr) = Q(1) + 3Q(r) - dr + of(dr)’)
Warmeiibergang Rippenflachenelement(dAg)
dQg :cx-dAR-}IU)—'Q)

Homogene Temperaturverteilung in der Rippe!

Newton — Fourier — Gesetz innerer Warmefluss

Qr = 2ar - dg - q(r)

0
= —-10,T 0, = —
q(r) r (r) r or
2 1
-5 870+ 760 - m0 =0
o(r) =T(r)-T,
m2 - Za’ — 200
Adg AdR

(6): ODE 2.0rdnung, Randbedingungen!
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@)

(2)

3)

(4)

)

(6)

(7)

(8)



Bessel — Funktionen
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Ref.: Wikipaedia,2010
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Allg. Ldsung von (6)

H(r) = Cl Jo(mr) + C2 KO (9)

Jo, Kg ... modifizierte Bessel — Funktionen als Spezialfalle

der Hypergeometrischen Reihe
Literatur: Bronstein — Semendjajew
Taschenbuch der Mathematik, Teubner;

Madelung, Smirnow, Fichtenholz

Bestimmung Integrationskonstante C,, C, tber Randbedingungen:

) r=rm, 1 0(r,) = Tog — Ty...vorgegeben  (10)
2) r=R=r+H:00(R)=0 ...kein Warme-  (11)
strom am

Rippenende
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Warmestrom durch Rippenbasis

= Wéarmestrom abgegeben / aufgenommen durch Rippenoberflache

(4) QO = QR(ra) = AB : Q(ra) (12)
q(ra) = —A @r‘g(ra) (13)
Ag = 2nr, - dg  ...Basisflache (14)

der Rippe

Berechnung von 8,6(r,) nach Gl. (9) allgemein moglich!

Beschréankung auf Schmidt — Naherung

Qo = a'Ag(Ty - T,) (15)

., Am-Th[mH(L+ 0,35In(R/r,))] .[1 R] 06)

2(1 + 0,35In(R/r,)) I

2a
m =+ /—
Adg

R ...Rippenaulienradius

a

r, ...Rohraulenradius

V:mH<2 mr,>05 17)

*

a ... Aquivalenter WU — Koeffizient der Rippe.

Aufgabe A21
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Andere Rippenformen

Nahrungsweise Berechnung des abgegebenen Warmestroms als
Warmestrom durch Basisflache der Rippe.
Vergleich der Rippe mit

a) Ebener Rippe auf ebener Wand
b) Kreisrippe um Zylinderrohr

Einflihrung von "“&quivalenten™ Rippenparametern

(Dicke dg , H6he H) aus Messungen bzw. Erfahrung.

a) Qo =a'Ag(To - Ty)

(.

Basistemperatur Umgebungstemperatur

Basisflache der Rippe

AB == g . dR

Aquivalenter WU — Koeffizient
a® =m A Th(mH)

2a
m = |—

Adg

Th(mH > 2) = 1



b)

Qo

lima™
(R/ra)—>1

LR Th[mH(l + 0,35|n(R/ra))]

a"Ag(Ty - Ty)

27Z'ra . dR

2(1+0,35In(R/1y))

mA Th(mH) ebene Rippe

.[“
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Aquivalente Dicken verschiedener Rippen auf ebener Wand

Literatur: Elsner, VDI -Warmeatlas

stumpfe spitze
ebene Rippe Trapezrippe | Nadelrippe | Nadelrippe
Rippen— |
form dp dy
7 JIENEN
X: I T
7z A |
/7 A | & /g///
Rippen - 3 1 _dy _3
stdrke dr dfﬁ::fd»‘;+4 | k= 2 % g n
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Aquivalente Dicken und Hohen verschiedener Rippen auf

Zylinderrohren

Literatur: Elsner, VDI -Warmeatlas

Kreisrippe Trapezrippe Rechteckrippe Sechseckrippe
7

Rippen- ? : /I (el ey e T
form (AR ey el

g AR || L |2

7] ! £

//.a 7 1 -

Fa F\) rEJ it |"'“20‘—_"'
R;‘Ppen- d;" d§=-21-(05?'+ R.u) d';? d;-e
starke ) .
Rippen™ | p-p-r, H=R-ry  |H=1136\/5 -5 | H=1102b-%"
hohe a . b |




