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Aufgabe: Berechnen Sie die Endtemperatur, die sich in einer unendlich ausgedehnten planpara -
lelen Platte einstellt, diein ein Kéltebad getaucht wird.

Losung: Um berechnen zu konnen, ob sich eine in ein Kéltebad der Temperatur 7' getauchte,
unendlich ausgedehnte planparallele Platte der Dicke d innerhalb einer Zeit ¢ soweit abgekiihlt
hat, daB3 die Temperatur des Kiltebades erreicht ist, ist die allgemeine Wirmeleitungsgleichung
der Form

I AT =0
o

zu |6sen. Dabei ist A die sogenannte Temperaturleitfahigkeit.

Die Temperatur 7 sei definiert als Abweichung vom Gleichgewichtswert 7', der nach unendli-
cher Zeit erreicht werden kann, und mége nur von x abhiangen, d.h.

T=T+T (x,t)

d.h. Verluste in y- und z-Richtung seien von Anfang an auszuschliefien. Die Zeit Unendlich muf3
gewdhlt werden, weil sich die Temperatur exponentiell ihrem Endwert niahert und es nur darauf
ankommt, wie weit man sich diesem nach der Zeit ¢ angendhert hat. Damit ergibt sich die eindi-
mensionale Form der Wirmeleitungsgleichung zu
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Auf ihre Losung wollen wir hier nicht eingehen, sondern sie lediglich angeben:
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T (x,t) =—— | O(x")e
(x,1) == j (*')
Als Randbedingungen mégen folgende Werte dienen:

T(0,00=7, d.h.zuBeginn des Abkiihlungsprozesses befinde sich die Platte auf Raumtem-
peratur. Selbiges gelte an der Vorderseite wie auf der Riickseite

T(d,0) =T,
T(0,0) =7, d.h. nach unendlicher Zeit habe die Platte die Temperatur des Kiihlmittels 7;
erreicht.

T(d,0)=T, d.h.nachunendlicher Zeit habe die Platte die Temperatur des Kiihlmittels 7,
erreicht. Selbiges gelte an der Vorderseite wie auf der Riickseite
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Die Anfangstemperaturverteilung ©(x) sei definiert durch

T,-T, fir 0<x<d,

wobei 7, die mittlere Temperatur 7 bzw. die am Ende des Temperaturausgl e chs angenommene
Temperatur des Kiihlmittels sei (fiir flissigen Stickstoff wiren das 77 K) und 7, die Raumtempe-
ratur (z.B. 293 K). Damit lautet die Losung der Warmeleitungsgleichung

T(x,0)=T,+(T, - Tl){cbo(%j + CDO[%H,

wobel

z lxz
(DO(Z)Z%J.Q 2 dx
0

die normierte und zentrierte Normalverteilung ist, die auch Error function genannt wird.

Die Temperaturleitfahigkeit 4 errechnet sich aus der Warmeleitfahigkeit w, der spezifischen
Wiirmekapazitéit ¢, und der Dichte p des Plattenmaterials nach folgender Relation:

Die folgenden Parameter gelten fiir Silizium als angenommenes Material:

MeBgroBBe | Zahlenwert

© 153 W m* K™

P 2329 kg/m°bei 20° C
c, 710 Jkgt K™

t 30s

T, 77K

T, 293 K

Fiir die Anordnung der Plattengeometrie gelte folgendes Koordinatensystem:
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In Abhdngigkeit von der Abmessung d ergeben sich daraus nach z.B. 30 s die nachfolgend er-
reichten Temperaturwerte:

d (mm) T (K)
10 88,2
5 83,0
2 79,6
1 78,3
0,5 774
0,2 77,2
0,1 77,0

Unter den angenommenen Bedingungen kann die Forderung, da3 die planparallele Platte in einer
Zeit t < 30 s auf Kiihlmitteltemperatur gebracht ist, as realistisch angesehen werden, wenn die
Platte keine Dicke groBer 0,5 mm besitzt.
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