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Gultigkeitsbereich und Struktur der Programm-Bibliothek

Instationare Warmeleitung

Die instationare Warmeleitung in Festkorpern beschreibt alle Aufheiz- und Abkihl-Vorgange.
Fur viele Falle ist jedoch die numerische Losung sehr aufwendig und kann nur mit erhebli-
cher Rechentechnik bewaltigt werden.

Die GROBER-L&sung ist eine analytische Ldsung fir symmetrische Rahmenbedingungen.
Diese Berechnung ermdglicht die Ermittlung von Kern-, Wand- und kalorischer Mitteltempe-
ratur. Die Temperaturen werden dabei als normierte Ubertemperaturen behandelt.

t—t;

Diese berechnet sich aus: 9= mit t- - konstante Fluidtemperatur

to —t¢
t, - Anfangstemperatur des Korpers
t - Temperatur im Kérper

Als wichtigste Einflisse werden nach GROBER die dimensionslosen GréRen Fourier-Zahl
und Biot-Zahl verwendet.
Die Fourier-Zahl ist dabei die dimensionslose Zeit:

a-r :

e mit a=

geo p'Cp
Die Biot-Zahl ergibt sich als Warmestromdichte durch Konvektion zu Warmestromdichte
durch Warmeleitung an der Wandoberflache:
_a- Lgeo

A

Fir jede Temperatur existiert fur verschiedene Koérper je eine Funktionalitat ¢=f(Bi,Fo).
Diese sind haufig nur in Diagrammen dargestellt.
In einem Aufsatz in [1] beschreibt Prof. Dr.-Ing. Franz R. Stupperich die vereinfachte Be-
rechnung flir Randbedingungen dritter Art, diese Berechnungsvorschriften sind die Grund-
lage der Funktionen. Das heif3t alle Funktionen sind nur glltig fir konstante Umgebungstem-
peratur und konstanten Warmeubergangskoeffizienten.

Fo = (Stoffeigenschaften des Korpers)

Bi

Grundkorper

Fur drei Grundkorper lassen sich diese Berechnungen durchflihren. Die Geometrie des Kor-
pers geht dabei als Variable geo in die Funktionen ein. Fir die Kérper missen jedoch sym-
metrische Bedingungen gelten. Der Geometriefaktor lasst sich rechnerisch ermitteln aus:

9e0 =L, é
Kérper Lgeo Kérper Lyeo = geo
Stamioeke s | g | Matenshmich A 1
“”e”%';cl’i?%re'fnger % zylinderahnlich Z'TV 2
Kugel % kugeldhnlich 3'TV 3

Damit ergeben sich die Funktionen zu 9 =f(geo,Bi,Fo).
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Da haufig auch zum Beispiel die Zeit 7 von Interesse ist, wurden Biot- und Fourier-Zahl als
Umkehrfunktionen bereitgestellt. Diese arbeiten iterativ.

Hinweis zu Randbedingungen 1. Art:
Ist flir ein System die Wandtemperatur jedoch nicht die Fluidtemperatur gegeben, so werden

diese gleichgesetzt. Das bedeutet der Warmeubergangskoeffizient geht gegen unendlich.
Damit ergibt sich auch Bi zu unendlich.

Fiir gegebene Wandtemperatur folgt Bi — . Man verwende im Programm Bi = 10°.



Berechnungsprogramme

Funktionale Funktionsname | Aufruf in Deklaration Funktion

Abhangigkeit in FluidEXL fur die DLL GROEBER

Bix =f(geo, %, Fo) Bi_K_Groe _BI_K_GROE@12(GEO,THETA,FO) | Biot-Zahl aus Kerntemperatur

Biy, =f(geo, 9,Fo) Bi_M_Groe _BI_M_GROE@12(GEO,THETA,FO) |Biot-Zahl aus kalorischer Mitteltemperatur
Biyy =f(geo, 8y ,Fo) Bi_W_Groe _BI_W_GROE@12(GEO,THETA,FO) | Biot-Zahl aus Wandtemperatur

Foyk =f(geo, %,Bi) Fo_K_Groe _FO_K_GROE@12(GEO,THETA,BI) | Fourier-Zahl aus Kerntemperatur

Foy = f(geo, 9y, Bi) Fo_M_Groe _FO_M_GROE@12(GEO,THETA,BI) | Fourier-Zahl aus kalorischer Mitteltemperatur
Foyw =f(geo,4y,Bi) Fo_W_Groe _FO_W_GROE@12(GEO,THETA,BI) | Fourier-Zahl aus Wandtemperatur

% =f(geo,Bi,Fo) Theta_K_Groe

_THETA_K_GROE@12(GEO,BI,FO)

Normierte Kerntemperatur

Yv = f(geo,Bi,Fo) Theta_M_Groe

_THETA_M_GROE@12(GEO,BI,FO)

Normierte kalorische Mitteltemperatur

9y =f(geo,Bi,Fo) Theta_W_Groe

_THETA_W_GROE@12(GEO,BI,FO)

Normierte Wandtemperatur

MaReinheiten:
Berechnungsvorschriften:

Geometrieeinfluss:

Alle Grolen sind dimensionslos.

geo = 1 fur Platte; 2 fir Zylinder; 3 fur Kugeln

Fourier-Zahl: Fo = a'TZ mit a= A
geo 'D'CP
a-L
Biot-Zahl: Bi = 90
A
. t—t.
Normierte Temperatur: VE

(Stoffeigenschaften des Koérpers)
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te - konstante Fluidtemperatur; t, - Anfangstemperatur des Korpers; t - Temperatur im Korper
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Giltigkeitsbereich

Randbedingungen dritter Art (konstante Umgebungstemperatur und konstanter Warmeuber-
gangskoeffizient)

Fourier-Zahl: 0 <Fo <100.000

Biot-Zahl: 0 <Bi <100.000

Geometrie: geo = 1 fur Platte; 2 fur Zylinder; 3 fur Kugeln
Theta: 0< 9 <1 Normierte Temperatur

fir 9 <10™° geben die Theta-Funktionen als Ergebnis 3 =0 aus.

Hinweis zu Fehlerwerten:

Erscheint als Ergebnis der Wert -9999, deutet dies darauf hin, dass die Eingabewerte auler-
halb des Giiltigkeitsbereiches der Funktionen liegen. Uberpriifen Sie lhre Eingabedaten.

Erscheint als Ergebnis der Wert -1, deutet dies darauf hin, dass fir die Eingabewerte kein
Zustandspunkt ermittelt werden konnte. Dieser Fehlerwert tritt nur bei Ermittlung der Biot-
Zahl auf und bedeutet, dass flr die eingegebene Temperatur und Fourier-Zahl keine zugeho-
rige Biot-Zahl existiert. Im Diagramm liegt der eingegebene Punkt unterhalb der Kurve von
Bi — .

Genauere Angaben zu jeder Funktion und deren Glltigkeitsbereich kdnnen der Programm-
dokumentation entnommen werden. Des Weiteren steht eine Online-Hilfe zur Verfugung, die
ebenfalls diese Angaben enthalt.

Hinweis zu Randbedingungen 1. Art:
Ist flr ein System die Wandtemperatur jedoch nicht die Fluidtemperatur gegeben, so werden

diese gleichgesetzt. Das bedeutet, der Warmeulbergangskoeffizient geht gegen unendlich.
Damit ergibt sich auch Bi zu unendlich.

Fir gegebene Wandtemperatur folgt Bi — «. Man verwende im Programm Bi =10°.
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Programmdokumentation

Normierte Kerntemperatur 4 = f(geo,Bi,Fo)

Name in FluidEXL: Theta_K_Groe

Deklaration fur die DLL GROEBER: _THETA_K_GROE@12(GEO,BI,FO)
(32 bit Version)

Fortran 77 Unterprogramm: REAL*8 FUNCTION THETA_K_GROE(GEO,BI,FO)
REAL*8 BI,FO
INTEGER GEO

Eingabewerte

GEO - Geometrieeinfluss geo = 1 flir Platte; 2 flr Zylinder; 3 fir Kugeln

-L
BI — Biot-Zahl Bi = & e
A
FO — Fourier-Zahl Fo = :’172 mit a= (Stoffeigenschaften des Koérpers)
p-C
geo p

Ruckgabewert
THETA_K_GROE bzw. Theta_K_Groe — Normierte Kerntemperatur 9 = %
o~

Giltigkeitsbereich

Fourier-Zahl: 0 <Fo <100.000

Biot-Zahl: 0 <Bi <100.000

Geometrie: geo = 1 fur Platte; 2 fur Zylinder; 3 fur Kugeln
Hinweis:

Fir gegebene Wandtemperatur folgt Bi — «. Man verwende im Programm Bi =10°.
Fir ein Ergebnis Theta_K_Groe < 10 lautet die Ausgabe Theta K _Groe =0

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten

Ergebnis THETA_K_GROE = -9999 bzw. Theta_K_Groe = -9999 fir Eingabewerte au-
Rerhalb des Gultigkeitsbereichs.

Literatur: [1]
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Normierte kalorische Mitteltemperatur g, =f(geo,Bi,Fo)

Name in FluidEXL: Theta_M_Groe

Deklaration fur die DLL GROEBER: _THETA_M_GROE@12(GEO,BI,FO)
(32 bit Version)

Fortran 77 Unterprogramm: REAL*8 FUNCTION THETA_M_GROE(GEO,BI,FO)
REAL*8 BI,FO
INTEGER GEO

Eingabewerte

GEO - Geometrieeinfluss geo = 1 fir Platte; 2 fir Zylinder; 3 fir Kugeln

L
BI - Biot-Zahl Bi = 290
A
FO — Fourier-Zahl Fo = a-z-2 mit a= 4 (Stoffeigenschaften des Kor-
Lgeo p'Cp
pers)
Ruckgabewert

—te

THETA_M_GROE bzw. Theta_M_Groe — normierte kalorische Mitteltemperatur $,, = ttM "
0 'F

Giltigkeitsbereich

Fourier-Zahl: 0 <Fo <100.000

Biot-Zahl: 0 < Bi <100.000

Geometrie: geo = 1 fUr Platte; 2 fur Zylinder; 3 fur Kugeln
Hinweis:

Fir gegebene Wandtemperatur folgt Bi — «. Man verwende im Programm Bi =10°.
Fir ein Ergebnis Theta_M_Groe < 10 lautet die Ausgabe Theta_M_Groe = 0

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten
Ergebnis THETA_M_GROE = -9999 bzw. Theta_M_Groe = -9999 fir Eingabewerte au-
Rerhalb des Gultigkeitsbereichs.

Literatur: [1]
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Normierte Wandtemperatur 9, = f(geo,Bi,Fo)

Name in FluidEXL: Theta_W_Groe

Deklaration fur die DLL GROEBER: _THETA_W_GROE@12(GEO,BI,FO)
(32 bit Version)

Fortran 77 Unterprogramm: REAL*8 FUNCTION THETA_W_GROE(GEO,BI,FO)
REAL*8 BI,FO
INTEGER GEO

Eingabewerte

GEO - Geometrieeinfluss geo = 1 fir Platte; 2 fir Zylinder; 3 fir Kugeln

L
BI - Biot-Zahl Bi = 290
A
FO — Fourier-Zahl Fo = ffz mit a= (Stoffeigenschaften des Korpers)
p-C
geo p

Ruckgabewert
THETA_W_GROE bzw. Theta_W_Groe — Normierte Wandtemperatur 4, = w
0 'F

Giltigkeitsbereich

Fourier-Zahl: 0 <Fo <100.000

Biot-Zahl: 0 < Bi <100.000

Geometrie: geo = 1 fUr Platte; 2 fur Zylinder; 3 fur Kugeln
Hinweis:

Flr ein Ergebnis Theta_ W_Groe < 10 lautet die Ausgabe Theta_ W_Groe = 0

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten

Ergebnis THETA_W_GROE = -9999 bzw. Theta_W_Groe = -9999 fiir Eingabewerte au-
Rerhalb des Giiltigkeitsbereichs.

Literatur: [1]
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Biot-Zahl bei bekannter Kerntemperatur Biy = f(geo, %,Fo)

Name in FluidEXL: Bi_K_Groe

Deklaration fur die DLL GROEBER: _Bl_K_GROE@12(GEO,THETA,FO)
(32 bit Version)

Fortran 77 Unterprogramm: REAL*8 FUNCTION BI_K_GROE(GEO,THETA,FO)
REAL*8 THETA,FO
INTEGER GEO

Eingabewerte

GEO - Geometrieeinfluss geo = 1 fir Platte; 2 fir Zylinder; 3 fir Kugeln

THETA — normierte Kerntemperatur Y = %
0 'F
FO — Fourier-Zahl Fo =2 1'2 mit a= (Stoffeigenschaften des Korpers)
L p-C
geo p
Ruckgabewert
. . R
Bl_K_GROE bzw. Bi_K_Groe — Biot-Zahl Bi = 7
Giltigkeitsbereich
Fourier-Zahl: 0 <Fo<100.000
normierte Kerntemperatur: 0 < 8, <1
Geometrie: geo = 1 fur Platte; 2 fur Zylinder; 3 fur Kugeln

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten

Ergebnis BI_K_GROE = -9999 bzw. Bi_K_Groe = -9999 fir Eingabewerte auerhalb des
Gultigkeitsbereichs

Ergebnis BI_K_GROE = -1 bzw. Bi_K_Groe = -1 wenn fir die eingegebene Temperatur
und Fourier-Zahl keine zugehérige Biot-Zahl existiert. Im Diagramm liegt der eingegebene
Punkt unterhalb des Graphen von Bi — «.

Literatur: [1]
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Biot-Zahl bei bekannter Mitteltemperatur Bi,, = f(geo,9,Fo)

Name in FluidEXL: Bi_M_Groe

Deklaration fir die DLL GROEBER: _BI_M_GROE@12(GEO,THETA,FO)
(32 bit Version)

Fortran 77 Unterprogramm: REAL*8 FUNCTION BI_M_GROE(GEO,THETA,FO)
REAL*8 THETA,FO
INTEGER GEO

Eingabewerte

GEO - Geometrieeinfluss geo = 1 fir Platte; 2 fir Zylinder; 3 fir Kugeln

THETA — normierte kalorische Mitteltemperatur 9y = ttM _:F
0 'F
FO — Fourier-Zahl Fo = a'TZ mit a= (Stoffeigenschaften des Korpers)
L P Cp
geo
Ruckgabewert
. : . Ly

Bl_M_GROE bzw. Bi_M_Groe — Biot-Zahl Bi = n
Giultigkeitsbereich
Fourier-Zahl: 0 <Fo<100.000
normierte kalorische Mitteltemperatur: 0< 9, <1
Geometrie: geo = 1 fUr Platte; 2 fir Zylinder; 3 fur Kugeln

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten

Ergebnis BI_M_GROE = -9999 bzw. Bi_M_Groe = -9999 flr Eingabewerte aul’erhalb des
Gultigkeitsbereichs

Ergebnis BI_M_GROE = -1 bzw. Bi_M_Groe = -1 wenn flir die eingegebene Temperatur
und Fourier-Zahl keine zugehorige Biot-Zahl existiert. Im Diagramm liegt der eingegebene
Punkt unterhalb des Graphen von Bi — «.

Literatur: [1]
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Biot-Zahl bei bekannter Wandtemperatur Bi, =f(geo,3y,F0)

Name in FluidEXL: Bi_W_Groe

Deklaration fur die DLL GROEBER: _BlI_W_GROE@12(GEO,THETA,FO)
(32 bit Version)

Fortran 77 Unterprogramm: REAL*8 FUNCTION BI_W_GROE(GEO,THETA,FO)
REAL*8 THETA,FO
INTEGER GEO

Eingabewerte

GEO - Geometrieeinfluss geo = 1 fir Platte; 2 fir Zylinder; 3 fir Kugeln

THETA — normierte Wandtemperatur 8, = %
0 'F
FO — Fourier-Zahl Fo = a-r2 mit a= (Stoffeigenschaften des Korpers)
L P Cp
geo
Ruckgabewert
. , . A Lge

BI_W_GROE bzw. Bi_W_Groe — Biot-Zahl Bi = 7
Giultigkeitsbereich
Fourier-Zahl: 0 <Fo<100.000
normierte Wandtemperatur: 0 < 4, <1
Geometrie: geo = 1 fur Platte; 2 fur Zylinder; 3 fur Kugeln

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten

Ergebnis BI_W_GROE = -9999 bzw. Bi_W_Groe = -9999 fir Eingabewerte aulerhalb des
Gultigkeitsbereichs

Ergebnis B_W_GROE = -1 bzw. Bi_W_Groe = -1 wenn fir die eingegebene Temperatur
und Fourier-Zahl keine zugehérige Biot-Zahl existiert. Im Diagramm liegt der eingegebene
Punkt unterhalb des Graphen von Bi — «.

Literatur: [1]
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Fourier-Zahl bei bekannter Kerntemperatur Fog = f(geo,%,Bi)

Name in FluidEXL: Fo_K_Groe

Deklaration fur die DLL GROEBER: _FO_K_GROE@12(GEO,THETA,BI)
(32 bit Version)

Fortran 77 Unterprogramm: REAL*8 FUNCTION FO_K_GROE(GEO,THETA,BI)
REAL*8 THETA,BI
INTEGER GEO

Eingabewerte

GEO - Geometrieeinfluss geo = 1 fir Platte; 2 fir Zylinder; 3 fir Kugeln

_k -t

THETA — normierte Kerntemperatur G —
0 'F
-L
BI — Biot-Zahl Bi = & o0
A
Ruckgabewert
FO_K_GROE bzw. Fo_K_Groe — Fourier-Zahl Fo = a 12 mit a= 4
I-geo p'CP

(Stoffeigenschaften des Koérpers)
Giultigkeitsbereich
Biot-Zahl: 0 < Bi < 100.000

normierte Kerntemperatur: 0< 9, <1
Geometrie: geo = 1 fur Platte; 2 fur Zylinder; 3 fur Kugeln
Hinweis:

Fiir gegebene Wandtemperatur folgt Bi = «o. Man verwende im Programm Bi =10°.

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten

Ergebnis FO_K_GROE = -9999 bzw. Fo_K_Groe = -9999 fir Eingabewerte aul’erhalb des
Glltigkeitsbereichs.

Ergebnis FO_K_GROE = -1 bzw. Fo_K_Groe = -1 wenn flir die eingegebene Temperatur
und Biot-Zahl keine zugehdrige Fourier-Zahl existiert.

Literatur: [1]
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Fourier-Zahl bei bekannter Mitteltemperatur Foy, = f(geo,4y,Bi)

Name in FluidEXL: Fo_M_Groe

Deklaration fir die DLL GROEBER: _FO_M_GROE@12(GEO,THETA,BI)
(32 bit Version)

Fortran 77 Unterprogramm: REAL*8 FUNCTION FO_M_GROE(GEO,THETA, BI)
REAL*8 THETA,FO
INTEGER GEO

Eingabewerte

GEO - Geometrieeinfluss geo = 1 fir Platte; 2 fir Zylinder; 3 fir Kugeln

THETA — normierte kalorische Mitteltemperatur 9y = —
0 'F
-L
BI — Biot-Zahl Bj = & o0
A
Ruckgabewert
FO_M_GROE bzw. Fo_M_Groe — Fourier-Zahl Fo = a-rz mit a= 4
I-geo p'CP

(Stoffeigenschaften des Koérpers)

Giultigkeitsbereich

Biot-Zahl: 0 < Bi <100.000

normierte kalorische Mitteltemperatur: 0< Y, <1

Geometrie: geo = 1 fUr Platte; 2 fir Zylinder; 3 fur Kugeln
Hinweis:

Fiir gegebene Wandtemperatur folgt Bi = «o. Man verwende im Programm Bi =10°.

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten

Ergebnis FO_M_GROE = -9999 bzw. Fo_M_Groe = -9999 fiir Eingabewerte aulierhalb
des Giiltigkeitsbereichs.

Ergebnis FO_M_GROE = -1 bzw. Fo_M_Groe = -1 wenn fir die eingegebene Temperatur
und Biot-Zahl keine zugehdrige Fourier-Zahl existiert.

Literatur: [1]
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Fourier-Zahl bei bekannter Wandtemperatur Fo,, = f(geo,%y,Bi)

Name in FluidEXL: Fo_W_Groe

Deklaration fur die DLL GROEBER: _FO_W_GROE@12(GEO,THETA,BI)
(32 bit Version)

Fortran 77 Unterprogramm: REAL*8 FUNCTION FO_W_GROE(GEO,THETA,BI)
REAL*8 THETA,BI
INTEGER GEO

Eingabewerte

GEO - Geometrieeinfluss geo = 1 fir Platte; 2 fur Zylinder; 3 flr Kugeln

THETA — normierte Wandtemperatur 4, = %
0~ 'F

L
BI — Biot-Zahl Bi = & o
Riickgabewert
FO_W_GROE bzw. Fo_W_Groe — Fourier-Zahl Fo = a’Tz mit a= A
I-geo p-Cp

(Stoffeigenschaften des Koérpers)
Giltigkeitsbereich
Biot-Zahl: 0 < Bi < 100.000

normierte Wandtemperatur: 0 < 4, <1

Geometrie: geo = 1 fur Platte; 2 fur Zylinder; 3 fur Kugeln

Reaktion bei fehlerhaften Eingabewerten

Ergebnis FO_W_GROE = 9999 bzw. Fo_W_Groe = -9999 fir Eingabewerte aul3erhalb
des Gultigkeitsbereichs.

Ergebnis FO_W_GROE = -1 bzw. Fo_W_Groe = -1 wenn fir die eingegebene Temperatur
und Biot-Zahl keine zugehdrige Fourier-Zahl existiert.

Literatur: [1]
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