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... tragen Sie Name, Vorname und Matrikelnummer auf dem Deckblatt ein,

Note:

. rechnen Sie die’Aufgaben auf separaten Blattern, nicht auf dem Angabeblatt,

A beginnen Sie fiir eine neue Aufgabe immer auch eine neue Seite,
. geben Sie auf jedem Blatt den Namen sowie die Matrikelnummer an und

. begriinden Sie Thre Antworten ausfiithrlich.

Viel Erfolg!



1. Im Rahmen einer Weltraummission soll das thermische Management eines Satelli- 12P.|
ten naher analysiert werden. Der Satellit soll dabei als homogener Quader mit der
Grundflache b x b und der Hohe h mit bekannter Dichte p und spezifischer Wéarme-
kapazitat c, modelliert werden.

a) Die Onboard-Elektronik hat eine Verlustleistung von P, welche den Satelliten 1.5P.|
erwarmt. Geben Sie die Differentialgleichung fiir die Temperatur des Satelliten
Ts an. Vernachlassigen Sie dazu die Wérmeleitung und modellieren Sie die
Verlustleistung als homogen verteilte Wéarmequelle im Inneren. Geben Sie die
Art aller auftretenden Wérmestrome an.

b) Betrachten Sie die Warmestrahlung zwischen dem Satelliten und der Umge- 3.5P.|
bung mit der Temperatur T, und der Fliche A, — oo sowie einem Planeten
mit der Oberflichentemperatur Tp, Flache Ap und bekanntem Sichtfaktor Fgp.

Geben Sie die vollstindige Sichtfaktormatrix F = [Fij],_g p ;g poo al

Die nachfolgenden Punkte kénnen unabhdngig von den vorherigen Ergebnissen geldst
werden.

Nun soll untersucht werden, ob eine Vergréferung der Oberfliche durch Aussparen
einer Kiithlnut einen Einfluss auf den abgestrahlten Nettowadrmestrom hat. Fir eine
Abschétzung wird der Strahlungsraum durch eine zweidimensionale unendlich aus-
gedehnte Geometrie beschrieben. Weiters wird der Einfluss des Planeten vernachlas-
sigt, d. h. der Satellit strahlt ausschliefSlich in die unendlich ausgedehnte Umgebung.
Fiir die Emissivitaten gilt eg = 1 sowie £, = 1.

c) Geben Sie zuerst fir den Fall ohne Kiihlnut den Nettowdrmestrom von der 2P.|
Oberfliche des Satelliten bezogen auf die Lénge des Satelliten @, ([Q;} =

Wm™1) an, siche Abb. la. Die abgewickelte Linge der Kontur wird mit a,
bezeichnet.
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(a) Ohne Kiihlnut. (b) Mit Kiihlnut.

Abbildung 1: 2-dimensionaler Strahlungsraum.

d) Berechnen Sie nun den langenbezogenen Wérmestrom Q;C unter Berticksichti- 4P|
gung einer Kiithlnut laut Abb. 1b. Dazu wird der von den Konturen 2 und der
virtuellen Kontur 3 umschlossene Bereich ausgespart.

e Berechnen Sie zuerst die Sichtfaktoren im Strahlungsraum der Aussparung
(F32 und Fyy).

e Berechnen Sie in einem zweiten Schritt mit Hilfe von F,, die Sichtfaktoren
im Strahlungsraum der Konturen 1 und 2 sowie der Umgebung oo.

e Ermitteln sie damit die Nettowarmestromdichten ¢; und ¢, der Kontur 1
bzw. 2 und verwenden diese fiir Q).

e) Vergleichen Sie 2, und Q) und interpretieren Sie das Ergebnis. 1P|



Losung:
a) Die Differentialgleichung fiir die Temperatur lautet
c bzhiT =P-Q
pepu v ds =

mit dem Wirmestrom Q) aufgrund von Strahlung. Ein konvektiver Wairmeaus-
tausch findet im Vakuum nicht statt.

b) Mit der Wahl ¥ = [Fi],_cq p oy iois.pooy €79L sich die Sichtfaktormatriz zu

0 Fsp 1—Fgp
F=|4Fsp 0 1-45Fgp
0 0 1
mit Ag = 2b* + 4bh.

c) Der Nettowdrmestrom

Q) = cral(Tg1 — Tfo)
kann direkt angegeben werden.

d) Aufgrund der Konvezitit der Konturen gilt F1; = F33 = 0, woraus F3, = 1 und
tber das Reziprozititsgesetz

a3
[y =1——
a2

folgt. Da die Konturen 1 und 2 keine direkte Sichtverbindung haben gilt weiters
o = F5 =0, woraus direkt Fioo =1 und

Fpe = 1— Fp ==

a2
folgen. Aus

qg=ocE-FT*

mit T = [Ts, Ty, TOO]T konnen die Nettowdrmestromdichten q; und o berech-
net werden. Summieren aller Wdrmestrome des Satelliten ergibt

Q. :0a1<T§—T§‘O) :

e) Das Ergebnis Q) = Q. zeigt, dass sich der durch Strahlung abgegebene Wir-
mestrom durch Aussparen einer Kihlnut nicht erhoht.



2. Diese Aufgabe behandelt einen sogenannten Fliehkraftregler, welcher erstmals 1788 9P.|
von James Watt zur Regelung einer Dampfmaschine eingesetzt wurde.

Die schematische Darstellung in Abbildung 2 zeigt ein masseloses Gestéinge, welches
sich um die e,-Achse mit der Winkelgeschwindigkeit ¢ dreht und mit dem externen
Drehmoment 7 angetrieben wird. An den Enden der Stangen mit der Lange [ sind
zwei Punktmassen m fixiert, die mittels Fliehkraft den Winkel a beeinflussen. Durch
den Mechanismus gleitet der Punkt A entlang der e,-Achse nach oben und unten.
Die Hohe des Punktes A stellt den Ausgang des Reglers dar.

Abbildung 2: Schematische Darstellung eines Fliehkraftreglers.

a) Stellen Sie den Ortsvektor s,, einer der beiden Punktmassen m sowie den 1P|
Ortsvektor sy zum Punkt A auf. Driicken Sie diese in den generalisierten Ko-
ordinaten a und ¢ aus.

b) Berechnen Sie den Geschwindigkeitsvektor v,,, der Punktmasse. 1P|

c) Berechnen Sie die gesamte potenzielle Energie V. Geben Sie den Ansatz fir 2P|
die kinetische Energie T" des Systems an.
Hinweis: Setzen Sie den Geschwindigkeitsvektor v,, nicht ein!

d) ITm Weiteren ist T = mi?*(a* + $?sin*(a)) gegeben. Ermitteln Sie die Bewe- 2P|
gungsgleichungen unter Verwendung des Euler-Lagrange-Formalismus.

e) Betrachten Sie das System in einem eingeschwungenen Zustand mit ¢ = const. 2P.|
und ermitteln Sie alle Losungen fiir a aus den Bewegungsgleichungen.

f) Stellen Sie die z-Position des Punktes A als Funktion der konstanten Win- 1P|
kelgeschwindigkeit ¢ als h(¢) dar. Dies entspricht dem Eingangs-Ausgangs-
Verhalten des Reglers mit dem Eingang .



Losung:

I sin(a) cos(p)
Sy = lsin( ) sin(ep)
— lcos(a)
0
SA = 0
L — 2bcos(«)

b)

& cos(a) sin(c'p) .+(<P )SiIl(Oé) cos(¢p)

l r cos(a) cos(p) — ¢ sin(a) sin(go)]
V =2mg(L — l cos(a))

1
T= 2§mvfnvm =...=ml? (d2 + ¢? sin2(a))

d)

sin(a) (12 cos(a) — g)
l
T — 4ml* &g sin(a) cos(a)

o =

= 2mi? sin?(«)

e) Stationdrer Betrieb mit konstanter Winkelgeschwindigkeit ¢

_ sin(a)(l$* cos(a) — g)
l

=€ {O arccos( g )}
lp?

f) Unter Verwendung der nicht-trivialen Losung von o




3. Gegeben ist ein Brett der Masse m mit dem Schwerpunkt S, welches auf zwei entge- 9 P.|
gengesetzt rotierenden Walzen liegt. Die Walzen haben einen Abstand von 2a und
rotieren mit einer grofen Winkelgeschwindigkeit €2 > 0. Zwischen den Walzen und
dem Brett herrscht trockene Gleitreibung mit den Reibkoeffizienten p; und py. Die
Verschiebung des Schwerpunktes aus der Mitte wird mit x bezeichnet.

X
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Abbildung 3: Brett auf zwei entgegengesetzt rotierenden Walzen.

a) Schneiden Sie das Brett von den Walzen frei und zeichnen Sie die wirkenden 2P|
Kréfte ein.

b) Berechnen Sie die Normalkrifte unter Verwendung der Krafte- und Momen- 2P|
tenbilanz.

c¢) Stellen Sie den Impulserhaltungssatz fir die Bewegung in z-Richtung auf. 1P|

d) Zeigen Sie, dass das Brett fiir 11 = po = p eine harmonische Schwingungsbewe- 2P|
gung ausfiithrt. Losen Sie dazu die Differenzialgleichung des Impulserhaltungs-
satzes aus Punkt c¢) mit dem Ansatz z(t) = Asin(wt) + B cos(wt). Bestimmen
Sie weiters die Schwingungsfrequenz w.

e) Mit welchen Anfangsbedingungen #(0) und 2(0) wiirde keine Schwingung ent- 1P|
stehen?

f) Welche einzelne Grofle miisste an dem System gedndert werden um auch dann 1P|
noch eine Schwingungsbewegung hervorzurufen? Begriinden Sie kurz Ihre Ant-
wort.



a) Wegen Q2> 0 gilt fiir die trockene Haftreibung fc = pc fx sign(z) stets sign(z) =

1, da die Walzen stindig in Bewegung sind. Damit folgt

Jir = p1fi
Jor = p2fo
T
S m
g ?
flR fl mg f2f2R

h| p For 2

Abbildung 4: Brett auf zwei entgegengesetzt rotierenden Walzen, freigeschnitten.

b) Aus der Krifte- und Momentenbilanz
fi+fo—mg=0 —(a+z)fi+(a—2)f2=0
folgt

mg(a — )

flIT f2:

mg(a+ )
2a

c)
mi = p1f1 — pafo
d) Finsetzen von f1 und fo mit puy = pe = p ergibt die Differenzialgleichung

:i+'u—gx:0
a

FEinsetzen des Ansatzes x(t) = Asin(wt) + B cos(wt)

(—w2 + @) (Asin(wt) + B cos(wt)) =0
a
20
fiihrt zu
Hg

a

e) Die Anfangsbedingungen x(0) = #(0) = 0 lassen das Brett bei x(t) = 0 verhar-

ren.

f) Mit py # po entstehen auch bei x(0) = 0 ungleich grofe Krifte fir # for und

damit eine resultierende Kraft fiir eine Bewegung in x-Richtung. Es resultiert
eine harmonische Schwingung um einen Punkt v # 0, da mit puy # po die
Symmetrie aufgehoben wird.



