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1. In dieser Aufgabe werden zwei Radaufhangungen untersucht. Die entsprechenden 7P|
Anordnungen sind in den Abbildungen 1 und 2 dargestellt.

Abbildung 1 zeigt ein Modell eines Viertelfahrzeuges. Das Rad wird dabei durch
ein Ersatzsystem, bestehend aus Feder und Dampfer mit der Federsteifigkeit cg und
dem viskosen Dampfungskoeffizienten dr, modelliert. Die Radmasse ist durch mg
gegeben. Das Fahrzeug wird in Form einer Ersatzmasse m 4 modelliert, die mit der
Aufhdngung verbunden ist. Die Radauthdngung wiederum ist durch eine Feder und
einen Dampfer beschrieben. Die Feder der Aufhangung weist eine lineare Steifig-
keit c4 auf, der Dampfer der Authangung besitzt einen geschwindigkeitsabhéngigen
Déampfungskoeffizienten d4(vga), der von der Relativgeschwindigkeit vgq = ©r— 14
zwischen Aufbau und Rad abhéngt. Zur Beschreibung von Unebenheiten der Fahr-
bahn wird der Untergrund durch die Auslenkung x; parametriert. Die vertikalen
Koordinaten des Rades und des Aufbaus sind durch zp bzw. x4 definiert. Untersu-
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Abbildung 1: Modell einer Radaufthingung.

chen Sie folgende Punkte fiir die in Abb. 1 dargestellte Radaufhéingung;:

a) Schneiden Sie die Ersatzmassen des Rades und des Fahrzeugaufbaus frei. Zeich- 1,5P.|
nen Sie alle wirkenden Krafte ein und geben Sie explizit deren Berechnungs-
vorschriften an. Beachten Sie dabei die Richtungen der Krafte (Schnittprinzip)
sowie die Relativbewegungen zwischen Rad und Untergrund sowie zwischen
Rad und Aufbau.

b) Schreiben Sie die Bewegungsgleichungen fiir die Massen m4 und mpg an. 1,5P.]

c) Berechnen Sie die Auslenkungen der Massen m, und mg, die sich im statio- 1P|
naren Zustand fiir zyy = 0 ergeben.



Die zweite untersuchte Anordnung aus Abb. 2 entspricht einer Aufhdngung, wie sie
im Rennsport Verwendung findet. Diese Aufhdngung besteht aus den Querlenkern
Q1 und Q2 sowie der Druckstange D. Diese sind gelenkig am Fahrzeug befestigt.
Auf das Rad wirken die Normalkraft Fjy und die Seitenfithrungskraft Fg. Es wird
angenommen, dass diese zwei Kréfte, wie in der Abbildung dargestellt, punktuell
auf das Rad wirken. Untersuchen Sie folgende Punkte fiir die in Abb. 2 dargestellte
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Abbildung 2: Radaufhdngung eines Rennsportwagens.

Radaufthingung eines Rennwagens:

d) Um die Kréfte in den Querlenkern und dem Druckstab bestimmen zu kénnen, 1,5P.|
schneiden Sie die Radaufhdngung vom Fahrzeug frei. Wahlen Sie dabei eine
geeignete Schnittfithrung und beachten Sie die Richtung der Krafte in den
Stdaben Q1, Q2 und D.

e) Formulieren Sie die Gleichgewichtsbedingungen und berechnen Sie die unbe- 1,5P.]
kannten Kréfte in den Querlenkern und dem Druckstab. Die auf das Rad wir-
kenden Kréfte Fiy und Fy sind dabei als bekannt anzusehen.



Losung:

a) Beim Freischneiden ist die Relativbewegung der Massen zueinander bzw. zwi-
schen Fahrbahn und Rad zu beachten. Diese Relativverschiebungen bestimmen,
ob die Federn komprimiert oder gedehnt werden, woraus sich die Richtung der
Federkrifte ergibt. Fur die folgende Abbildung wurde xy > xr und xp > x4
angenommen.

FDAT v TFCA

FDAl iFCA
MRg

\
ol L,

R
Abbildung 3: Freigeschnittene Massen.
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Berechnungsvorschriften der Krifte:

Foa=ca(rr —x4) Fpa=da(vga)(tr — Ta)

Ferp = cr(zy — xR) Fpr =dr(ty — g)

b) Bewegungsgleichungen der Massen
Aufbau my:

mata = Foa+ Fpa—mag
Rad mp:
mrir = Fecr + Fpr — Foa — Fpa — MRy

c¢) Auslenkungen der Massen im stationdren Zustand: im stationdren Zustand be-
findet sich das Viertelfahrzeug in Ruhe, d.h. x4 = 2 = 24 = £ = 0. Damit
resultieren die Bewegungsgleichungen in der Form

0= Fca—mayg (1)
0= For — Foa — mgg. (2)

Aus (1) folgt Foa = mag. Einsetzen in (2) fihrt auf

(ma+mRg)g
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Riickeinsetzen fihrt auf die Auslenkung x4 des Aufbaus

_(ma+mg)g  mag
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d)

Die Ersatzfeder des Rades und die Feder der Radaufhdngung werden aufgrund
der Gewichtskrifte komprimiert, woraus sich negative Auslenkungen der Mas-
sen ergeben.

Freischneiden der Radaufhdingung:

Fiir eine einfachere Berechnung ist es von Vorteil, den Schnitt durch die Stdbe
selbst durchzufihren, und nicht durch die Lagerung der Stibe am Fahrzeug.
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Krifte- und Momentengleichgewicht:

Um das Momentengleichgewicht einfach zu halten, ist es von Vorteil, die Mo-
mente um den Schnittpunkt der Stdbe Q2 und D anzusetzen.

e, : 0= Fg1 + Fpa — Fs + Fp cos(a)
e, : 0= —Fpsin(a) + Fy
e, . OZ—Fle—FSa+FNd

Aus diesen Gleichgewichtsbedingungen ergeben sich die gesuchten Krifte in den
Querlenkern und dem Druckstab zu

d
FQ2 = FS<1 + Z) - FN<COt(Oé> + b)



2. In dieser Aufgabe soll der Kurbeltrieb aus Abb. 4 untersucht werden. Die Kurbel- 8P.|

welle ist durch den Stab S1 modelliert. Dieser Stab besitzt die Masse mq, die Linge
Ry und die Massentragheit um den Schwerpunkt ©;. Der Abstand des Schwerpunk-
tes vom Drehpunkt ist mit e bezeichnet. Auf die Kurbelwelle wirkt weiterhin das
Antriebsmoment M, ein. Die Pleuelstange S2 besitzt die Masse mo, die Lange R»
und die Massentragheit um den Schwerpunkt ©,. Der Schwerpunkt der Masse ms
befindet sich in der Mitte der Stange S2. Der Kolben K mit der Masse mg wird
durch eine Prozesskraft F), belastet.
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Abbildung 4: Kurbeltrieb.
a) Wieviele Freiheitsgrade besitzt dieses System? 0,5P.

b) Wihlen Sie einen geeigneten Freiheitsgrad/geeignete Freiheitsgrade und be- 0,5P.|
rechnen Sie den Winkel $ in Abhangigkeit dieses Freiheitsgrades/dieser Frei-
heitsgrade.

¢) Nehmen Sie nun an, dass unabhéngig Thres Ergebnisses der vorherigen Teilauf- 2 P.|
gabe 5 = f(«) gilt. Geben Sie die Ortsvektoren zu den Korperschwerpunkten
an.

d) Berechnen Sie die Geschwindigkeitsvektoren und Winkelgeschwindigkeiten um 2P|
die z-Achse der Korper. Beachten Sie, dass weiterhin 5 = () gilt.

e) Geben Sie die kinetischen Energien der Korper an. Sie miissen die Geschwin- 2P|
digkeiten aus Punkt d) nicht einsetzen.

f) Geben Sie den Vektor der generalisierten Krafte an. Das Antriebsmoment My 1P|
ist fiir diesen Punkt zu vernachlassigen.



Losung:

a) Das System besitzt einen Freiheitsgrad, z.B. den Kurbelwinkel «.

b) Als geeigneter Freiheitsgrad wird z.B. der Winkel o gewdhlt. Zwischen o und (3
gibt eine Zwangsbeziehung. Diese folgt aus der Tatsache, dass sich der Kolben
(und somit ein Ende der Pleuelstange) nur horizontal bewegt. Daraus folgt der
Zusammenhang

Ry sin(a) = Rysin(p).

bzw.

B = arcsin(? sin(a))

2

c¢) Ortsvektoren zu den Korperschwerpunkten

Kurbelwelle:
e cos(a)
rg; = |esin(a)
0

Pleuelstange:

% sin(B(a))
0

sy =

Ry cos(a) + 22 008(5(04)1

Kolben:

0
0

rsy =

Ry cos(a) + Ry COS(ﬁ(@))]

d) Geschwindigkeits- und Winkelgeschwindigkeitsvektoren

Kurbelwelle:
—esin(a)&
vs1 = | ecos(a)d ws1 = &

0

Bei der Berechnung der Geschwindigkeiten von Pleuelstange und Kolben ist zu
bericksichtigen, dass der Winkel B vom Winkel a abhéingt, d.h. f = B(«). Bei
der Differentiation der Ortsvektoren ist daher die Kettenregel anzuwenden.

Pleuelstange:

—Rysin(a)a — %sm(ﬁ)%o’c 48
Vgo = &cos(ﬁ)ﬁd Wgy = —Q
2 do dov
0
Kolben:
— Ry sin(a)& — Ry sin(ﬂ)%o’z
Vi = 0 wrg =10
0

7



e) Kinetische Energien der Korper

Rotatorische kinetische Energie: Kurbelwelle, Pleuelstange
Translatorische kinetische Energie: Kurbelwelle, Pleuelstange, Kolben
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Tirans = 5 (V51m1V51 + VigamaVsa + VKmKVK)

T = Trot + Erans

f) Vektor der generalisierten Krifte

Q=F, <R1 sin(a) + R sin(ﬁ)jﬁ)



3. Ein kreiszylinderférmiger Gasbehélter (Mantelflache A,;, Bodenfliche Ap, Deckfla-
che Ap) wird iiber die Bodenplatte (Dichte p, spez. Warmekapazitit c,, Volumen
V') mit einer konstanten externen Leistung L (in Watt) erwérmt, sieche Abbildung
5. Der Behélter ist mit einem Gasgemisch mit bekannter Temperatur T gefiillt.
Die Temperaturen der Mantel- und der Deckwand T3, und T sind konstant und
bekannt.

Bekannt: L, Tp, Ty, Ta, Am, A, Ap, p, ¢, V, .

a)

TD7AD7€D

| TM7AM7€M

|
|
T5(t), Ap,es,p,V,cp

Abbildung 5: Zylinderformiger Gasbehélter.

Zwischen dem Gasgemisch und den Behélterinnenflachen (A, Ag, Ap) soll
nur konvektiver Wéarmetransport (Wéarmetbergangskoeffizienten a an allen
Fldchen ) betrachtet werden. Geben Sie die Warmestromdichten zwischen dem
Gas und den Behélterflachen an. Geben Sie die SI-Einheit von « an.

Es wird nun thermische Strahlung zwischen den Behalterinnenflachen (A, Ag,
Ap) betrachtet. Das Gas wird hierbei als transparent gegeniiber der Strahlung
angenommen. Stellen Sie die Sichtfaktormatrix F der Innenflichen des Behél-
ters auf und berechnen Sie alle Sichtfaktoren. Der Sichtfaktor zwischen der
Boden- und der Deckflache Fp_p = F' sei bekannt.

Der Vektor der Warmestromdichten ¢, zufolge der Strahlung wird mittels der
Vorschrift ¢, = PT* berechnet. Stellen Sie die Vektoren ¢,, T% und € auf.
Geben Sie die Matrix P als Funktion der Sichtfaktormatrix F aus dem Punkt
b), den Emissivitaten e,, x € {M, B, D} und der Stefan-Boltzmann Konstante
o an.

Stellen Sie die gewohnliche Differentialgleichung fiir die homogene Tempera-
tur der Bodenplatte Tg(t) auf. An der Innenfliche der Bodenplatte ist der
Waérmetransport zufolge der thermischen Strahlung und der Konvektion zu
beriicksichtigen. An den Auflenflichen der Bodenplatte sei lediglich die extern
eingepragte Leistung anzunehmen.
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Losung:

a)
) |74
ia = a(Ts —Ta(t), que =Ty —Ta(t)), dpa=a(Tp —Te(t)), [of = ey
b)
_ A _
Fp B Fp-m Fpp Fp p=Fp p=0 Fy-p = ,37%(1 F)
F=|Fys Fvu Fu-pl, Fp_p=Fp p=F Fy_p = mgl - F)
Fp_p Fp_ym Fp-p Fpmy=Fp-yu=1—-F Fy_,=1- 292(1 - F)
c)
4r.B Ty €B
QT: CD,M, T4: Tj\l/[, E = |Epm
4r.D 15 €D

P = diag{e}(E — F(E — diag{e})) ' (E - F)o

d)

d .
PVCpETB@) =1L - OéAB(TB — TG') — ABan
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4. In einem kreiszylinderférmigen Heizstab (Dichte p, spez. Warmekapazitit c,, War-
meleitfahigkeit \), wie in Abbildung 6 dargestellt, herrscht eine stationére, in Quer-
schnittsrichtung des Stabes homogene, 1-dimensionale Temperaturverteilung 7'(x).
An der Stelle z = 0 hat der Stab eine bekannte Temperatur Tj. Bei = L wird eine
adiabate Randbedingung angenommen. Es wird nur konvektiver Warmetransport
(Wéarmetbergangskoeffizient o) zwischen dem Stab und der Umgebungstemperatur
T berticksichtigt.

Bekannt: D, L, Ty, Tw, p, Cp, A,

a)

b)

Abbildung 6: Heizstab.

Stellen Sie geeignete Randbedingungen (mit Hilfe von 7'(z) und deren Ablei-
tungen) fiir die stationére 1-dimensionale Warmeleitgleichung der Temperatur-
verteilung T'(z) im Stab auf.

Leiten Sie die Differentialgleichung der Temperatur 7'(x) im Heizstab her. Nut-
zen Sie dabei das in Abbildung 6 dargestellte infinitesimale Kontrollvolumen
des Stabes zur Bilanzierung der Warmestrome (Wérmeleitung im Stab und
Konvektion an der Mantelfliche) aus. Hinweis: Der Wérmestrom Q(x + dz)
kann mittels Taylorreihenentwicklung am Punkt z berechnet werden.

Gegeben sei eine stationdre 1-dimensionale Warmeleitgleichung
2T
dx(? +aT(@)+a=0, z€(0,L), (3)

die ortlich gemafl Abbildung 7 mit den Temperaturen an den Gitterpunkten
und den Randbedingungen aus Punkt a) dikretisiert werden soll. Stellen Sie

T3

Abbildung 7: Gitterpunkte fiir die 6rtliche Diskretisierung.

die zu (3) gehorenden Matrixgleichung der Form DT + b;'T + by = 0 mit Hilfe

der zentralen Differenzenquotienten 2. Ordnung auf.

(i) Definieren Sie hierzu einen geeigneten Vektor T.

(ii) Bestimmen Sie die Matrix D, den Vektor by und die skalare Gréfie b;.
Nutzen Sie den zentralen Differenzenquotienten 1. Ordnung zur Approxi-
mation der adiabaten Randbedingung bei x = L aus. Fithren Sie dabei
einen weiteren virtuellen Gitterpunkt ein.
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Losung:

a)
b)
c)
T
T= Ty

T(0) =T,
d

T (@)]yer = 0

: D? d
. . D2 d2
Q(z+dz) =Q(z) — )\WT@T(Q;)(M

dQu () = anD(T(z) — Ta)dz

Q(z) = Q(x + dz) — dQu(x) = 0
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