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1. In dieser Aufgabe wird die in Abbildung 1 dargestellte Konstruktion untersucht. Das
Rad ist im Ursprung des Koordinatensystems drehbar gelagert und weist das Trag-
heitsmoment 6, um diesen Drehpunkt auf. Am Rad ist eine drehbar gelagerte lineare
Feder mit der Federkonstante ¢ > 0 befestigt, die sich entlang der Fihrung (grin
dargestellt in Abbildung 1) bewegen kann. Die Fithrung und die Feder werden als
masselos betrachtet. Die entspannte Lange der Feder ist mit sy gegeben. Die Feder
hélt eine kugelformige Masse m, die das Tragheitsmoment 6,, um den Schwerpunkt
der Masse aufweist. Der Radius vom Mittelpunkt des Rades zum Befestigungspunkt
der Feder wird mit r bezeichnet. Auf den Schwerpunkt der Masse wirkt eine Kraft
fz, die immer in z-Richtung wirkt. Auflerdem tritt die viskose Reibkraft fi;, mit
dem Reibungskoeffizienten py > 0 zwischen der Masse m und der Fiihrung auf. Die
Erdbeschleunigung ¢ wirkt in negative y-Richtung.
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Abbildung 1: Rad, auf dem eine Masse mit einer Feder befestigt ist.

Verwenden Sie als generalisierte Koordinaten q* = [a b h}. Vereinfachen Sie die

Ergebnisse der Punkte a) - e) so weit wie mdglich. Hinweis: 2 arctan(z) = ; —

a) Bestimmen Sie den Vektor p,,(q) vom Ursprung des Koordinatensystems zum
Schwerpunkt der Masse m, sowie die Geschwindigkeit p,,(q, q).

b) Geben Sie die kinetische Energie T'(q, q) des gesamten Systems an.
c) Geben Sie die potenzielle Energie V' (q) des gesamten Systems an.

d) Bestimmen Sie den Vektor der generalisierten Kraft f; zufolge der Kraft f, und
der Reibkraft fy .

e) Berechnen Sie die generalisierten Koordinaten fiir den stationiren Fall g = 0,
q = 0, wobei sy = 0 angenommen werden kann.

f) Nehmen Sie an, dass sich die Masse m in einer Flissigkeit der Dichte p bewegt.
Stellen Sie den Vektor fr der resultierenden Reibkraft auf und bestimmen Sie
den zugehorigen Vektor der verallgemeinerten Kraft f, p. Die Querschnitts-
fliche A und der Widerstandsbeiwert cy, konnen als bekannt angenommen
werden.
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2. In Abbildung 2 ist ein elektrischer Hohlleiter mit einer &ufleren Isolierung dargestellt. 12P,|
Das Innere des Hohlleiters wird zur Kiihlung mit einer elektrisch nichtleitenden
Fliissigkeit der konstanten Temperatur 7y durchstromt. Durch den Leiter fliet der
Gleichstrom I und erzeugt dadurch Wérme (Ohmsche Wérmequelle). Die Leitung
ist von Luft umgeben, welche eine konstante Temperatur T, aufweist. Zwischen
der Isolierung und ihrer Umgebung findet nur konvektiver Warmeaustausch statt.

Ebenso gibt der Hohlleiter durch Konvektion Warme an das Kiihlwasser ab.

Der Hohlleiter hat den Innenradius R, den Auflenradius 2R, die Warmeleitfihigkeit
A; und den spezifischen ohmschen Widerstand p.. Die Temperatur im Leiter wird mit
T,(r) bezeichnet. Die Isolierung hat den Aulenradius 3R und die Warmeleitfidhigkeit
Ai. Die Temperatur der Isolierung wird mit 7;(r) bezeichnet. Zwischen der Isolie-
rung und dem Leiter herrscht ein idealer Wérmeiibergang, d. h. T;(2R) = T;(2R).
Die Warmeiibergangskoeffizienten oy zwischen Isolierung und Umgebung sowie oy
zwischen Leiter und Kiithlwasser sind bekannt. Das Problem kann aufgrund der
groflen Lange des Hohlleiters als zweidimensional aufgefasst werden. Es herrschen

stationdre Verhaltnisse.
Isolierung T;(7), A;

Kiuhlfliissigkeit T

Hohlleiter T;(r), Aj, pe Luft T,

ay
Abbildung 2: Hohlleiter mit Fliissigkeitskiihlung.

Nehmen Sie fiir die Aufgabenpunkte a-c) an, dass die Temperaturen 7} = T;(R),
Ty = T)(2R) = T;(2R) und T3 = T;(3R) bekannt sind.

a) Schreiben Sie die Wéarmeleitgleichung fiir die Isolierung an. Geben Sie die zuge- 3P|
horigen Randbedingungen an. Bestimmen Sie explizit die Losung des Problems
einschlielich aller Integrationskonstanten.

b) Bestimmen Sie die Leistungsdichte g zufolge der ohmschen Verluste. Bertick- 1P|
sichtigen Sie dabei, dass der elektrische Gleichstrom im Hohlleiter zu einer
Wiérmeentwicklung fiihrt.

c¢) Schreiben Sie die Wérmeleitgleichung fiir den Hohlleiter an. Geben Sie die 3.5P
zugehorigen Randbedingungen an. Bestimmen Sie explizit die Losung des Pro-
blems einschlielich aller Integrationskonstanten. Hinweis: Der Term g aus b)
muss nicht eingesetzt werden.

Die Temperaturen T}, 15 und 73 sind nun unbekannt.

d) Geben Sie die Gleichungen zur eindeutigen Bestimmung der Temperaturen 77, 3P|
Ty und T3 an. Hinweis: Sie brauchen die Losungen aus den Punkten a) und c)
nicht einsetzen.

e) Nehmen Sie an, dass der Hohlleiter im Betrieb zu heiff wird. Nennen und er- 1.5P|
klaren Sie drei konstruktive oder betriebliche Vorschlage, die diese Situation
verbessern.
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e) 1) Temperatur des Kihlflissigkeit senken
2) Oberflache der Isolierung vergréfern (z. B. durch Kihlrippen)
3) Wirmeleitfihigkeit der Isolierung vergréfiern



3. In Abbildung 3 ist ein Fachwerk bestehend aus 7 Stdben mit einer Seiltrommel
dargestellt. Das Fachwerk ist am Gleitlager A und am Festlager B befestigt. Die
Stabe 1 bis 7 sind als masselos anzunehmen.

Das Fachwerk wird durch die Kraft f im Punkt D und die Kraft der Seiltrommel im
Punkt E belastet. Die Seiltrommel mit dem Radius » und der Masse my tibertriagt
das Moment 7 ideal auf das Seil. Die Masse m der Last ist ebenfalls bekannt. Es
soll eine statische Analyse durchgefiihrt werden.
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Abbildung 3: Fachwerk mit Seiltrommel.

a) Schneiden Sie die Seiltrommel, die Masse m und das Festlager F frei. Bestim-
men Sie anschliefend die Kréfte im Punkt E sowie die Seilkrafte.

b) Bestimmen Sie die Auflagerkrifte in den Lagern A und B und zeichnen Sie

diese in die Skizze ein.
c¢) Schneiden Sie die Stabkrifte 2, 3 und 4 frei. Bestimmen Sie diese Kréfte.

Abbildung 4: Freischneiden Punkt a)
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Abbildung 5: Auflagerkrafte Punkt b)
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Abbildung 6: Stabkréfte Punkt c)
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4. In Abbildung 7 ist eine Rinne fir fliissiges Metall gezeigt. Damit das Metall nicht
zu schnell auskiihlt, ist die Rinne vakuumisoliert. Auflerhalb der Rinne befindet sich
Luft mit der homogen verteilten Temperatur T7. Die Rinne steht auf dem Boden,
der eine homogen verteilte Temperatur T aufweist. Aufgrund der grofien Lange L
der Rinne in z-Richtung, kann das Problem als zweidimensional aufgefasst werden.

Das fliissige Metall (Dichte p, spez. Warmekapazitit c,) weist eine homogen ver-
teilte Temperatur T}, auf, wobei an der Oberseite ein konvektiver Warmetibergang
an die Luft und an den drei iibrigen Seiten ein konvektiver Warmeiibergang an die
Wand 1 stattfindet. Alle vier Wéande der Vakuumkammer werden als diinnwandig
mit den homogen verteilten Temperaturen 17, 15, T3, T, angenommen. In der Vaku-
umkammer erfolgt der Warmetibergang ausschliefSlich durch thermische Strahlung.
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Abbildung 7: Isolierte Rinne fiir fliissiges Metall.

Hinweis: Die nachfolgenden Aufgaben a) - ¢) lassen sich unabhdngig voneinander
losen. Nutzen Sie die Symmetrie!

a)

b)
c)

Geben Sie die Wéarmestromdichten ¢o, ¢, 4.2, ¢r.,3 zufolge von Konvektion und
die Warmestromdichte ¢p zufolge von Warmeleitung an der Kontaktflache an.
Fi1 Fig Fiz Fia
Berechnen Sie die Sichtfaktormatrix F = [%i %5 %}) %i] fiir die Kammer.
Fa1 Fag Fag Fua
Der Vektor der Warmestromdichten ¢ zufolge der Strahlung in der Kammer
wird mittels der Vorschrift ¢ = PT? berechnet. Schreiben Sie den Vektor ¢
mit den Wérmestromdichten aus a) und den Vektor T mit den Temperaturen
Ty, T, T3, Ty an. Geben Sie die Matrix P als Funktion der Sichtfaktormatrix F,
der Emissivitat e, die fiir alle Strahlungsfléchen gilt, und der Stefan-Boltzmann
Konstante o an. Hinweis: Sie miissen die Matriz P nicht ausrechnen!

Geben Sie die Differentialgleichung fiir den Zeitverlauf von T)/(t) an. Neh-
men Sie dazu die allgemeine Wéarmestromdichte ¢ (T (t), T(t),TL(t)) an.
Beschreiben Sie verbal, wie ¢n(Tas(t), T(t), T(t)) mit Hilfe der Ergebnisse
aus a) - ¢) berechnet werden kann. Zéhlen Sie die unbekannten Groflen auf.
Aus welchen Gleichungen kénnen diese berechnet werden? Hinweis: Fs ist nicht
notig, diese Rechnung auszufihren!

Diskretisieren Sie die Differentialgleichung aus Punkt d) mit der Finite Diffe-
renzen Methode, wobei fiir die 1. Zeitableitung der Vorwartsdifferenzenquotient
verwendet werden soll.
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Die Gleichungen von Punkt a) und c) missen nach den Unbekannten
dBsqm, qr2, qrs,. T1, T2, T3, Ty gelost werden.

¢)

ty = kAt (28)

Tor(tesr) — Thr(te)
At

1m2pcp = —1H’lOéo(TM(tk) - TL<tk)) — 3qu(TM(tk), TB(tk), TL<tk))
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