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1. In dieser Aufgabe wird die Konstruktion aus Abb. 1 betrachtet, welche ndherungs-

weise den Schhngenheber elnes Walzwerks re%arasentlert Das System besteht aus
dem Starrkérper 1 (my, 91 z» l1) und 2 (mg, 05, ly) welche an den Punkten an A,
B und C drehbar gelagert sind. Die Lager A und B sind in 2- Richtung verschieb-
bar und durch die linearen Federn 1 (Steifigkeit ¢;, Lange s;) und 2 (Steifigkeit cz,
Lange s2) gelagert. Im Punkt C wirkt die externe Kraft Fj, in y-Richtung. Nehmen
Sie fiir die weiteren Schritte an, dass y > 0 gilt. Verwenden Sie die generalisierten
Koordinaten q = [z, y]*.
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Abbildung 1: Skizze des betrachteten Systems.

a) Bestimmen Sie die Massen m; und ma, sowie die Lagen l; g und ls g der Schwer-
punkte der beiden Starrkérper. Nehmen Sie dazu an, dass die Korper 1 und 2
die Dichte p, die Breite b, die Dicke h sowie die Langen [y und [, haben.

b) Bestimmen Sie die Schwerpunktsvektoren rg; und rgs und die zugehorigen
Schwerpunktsgeschwindigkeiten fg; und rgo der Massenschwerpunkten der
Starrkorper in Abhéngigkeit von q und q.

c) Geben Sie die kinetische Energie T'(q,q) des gesamten Systems an. Nehmen
Sie dafiir die Tragheitsmomente 9@2 und 9§i)z um die jeweiligen Schwerpunkte
an.

d) Geben Sie die potenzielle Energie V(q) des gesamten Systems an. Nehmen Sie
dafiir die konstanten Steifigkeiten ¢; und ¢, sowie die entspannten Langen der
Federn s1p = s99 = 0 an.

e) Bestimmen Sie fiir ein gegebenes y > 0 die Kraft F, sowie die Position z so,
dass das System in Ruhe ist.
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my = pbhly
mo = pbhlg
{
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{
la,s = 52
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a1 = asin| — |, = —Z2
! <ll ! /l%_y2
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und gy und fso aus (3b)

d)
Y y 1 1
Vig) = m19§ + m29§ + 5615% + 50233
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oq T
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oy £y

(1a)
(1b)

(5a)

(5b)



2. In Abbildung 2 ist eine einseitig am Punkt B drehbar gelagerte Briicke mit der
Lange l4 dargestellt. Die Briicke ist masselos und auf der Briicke befindet sich im
Abstand I3 zum Punkt B ein Objekt mit der Masse mj3. Die Briicke wird tiber ein
masseloses Seil vom Triagerbalken gehalten. Der Winkel « zwischen dem Seil und der
Briicke ist bekannt. Der Tragerbalken ist im Punkt C reibungslos drehbar gelagert
und besteht aus zwei unterschiedlichen Materialien mit den Dichten p; und ps, den
Langen [y und Iy und dem Querschnitt A; = Ay = A. Die gesamte Aufgabe soll
zweidimensional in der xz-Ebene betrachtet werden.
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Abbildung 2: Skizze der freischwebenden Briicke.

a) Schneiden Sie die Briicke mit der Masse ms frei und zeichnen Sie alle auftre-
tenden Krifte und Momente ein. Berechnen Sie die bendtigte Seilkraft, um die
Briicke zu halten sowie die Lagerkrafte im Punkt B.

b) Berechnen Sie die Massen m; und msy sowie die Positionen der Schwerpunkte
in z-Richtung /; ; und [y ; des linken Trégerbalkens (griin hinterlegt, 1) und des
rechtes Tragerbalkens (blau hinterlegt, 2) relativ zum Lagerpunkt C.

c) Berechnen Sie die resultierende Masse m, und die Position des resultierenden
Schwerpunkts in z-Richtung [, fir den gesamten Tragerbalken relativ zum
Lagerpunkt C.

d) Schneiden Sie den Tréagerbalken frei und zeichnen Sie alle auftretenden Kréfte
und Momente ein. Wie grof} sind die Kréafte im Lager C?

e) Berechnen Sie die Lénge [; so, dass sich der Tragerbalken im statischen Gleich-
gewicht befindet.
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Abbildung 3: Aufgabe a) Freigeschnittene Briicke mit Masse mg.

a)
F, = @39l3
sin(a)ly
magls
Fg, = F, =
b cos(a) tan(a)ly
[
Fg, =msg — Fssin(a) = mgg (1 — l3>
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b)
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l
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Abbildung 4: Aufgabe d) Freigeschnittener Tragerbalken.
d)
msgls
e, = —F. = —
G » cos(@) tan(a)ly

Fo. = mig + mag + Fysin(a) = 9<A(Z1P1 + lapa) +

>

lsms

)

(18)
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e) Aus Momentenbilanz:

‘ p1A p1Ag

L= ] 4 \/l2 2m2l2,s 2Fs sin (Oé)(lg — lc)
1 e -



3. Ein Solarkollektor mit der Flache A; und der homogen verteilten Temperatur T}, 10P,|
erwarmt sich an der Oberseite durch die Sonnenstrahlung mit der Nettowarme-
stromdichte ¢s. Der Solarkollektor wird beidseitig von Wind (Lufttemperatur T,)
umstromt, was zu erzwungener Konvektion mit dem Wérmeiibergangskoeffizienten
ay, fithrt. Ein Warmetauscherfluid (spezifische Warmekapazitat ¢, r, Massenstrom
my) durchstromt den Solarkollektor und tbertriagt so Warme in einen Speicher.
Dieser ist mit Wasser (spezifische Warmekapazitit c,.,, Masse m,,) gefiillt, ist stets
voll, besitzt die homogen verteilte Temperatur T,, und hat die Oberfliche A. Seine
Wand hat die Dicke s sowie die Wérmeleitfahigkeit A und kann als eben betrachtet
werden. An ihr tritt innen und aulen Konvektion mit den Warmeiibergangskoeffizi-
enten o; und a, auf. Die Leitungen zwischen Solarkollektor und Speicher sind ideal
isoliert (adiabat). Die eingebrachte Pumpleistung P wird durch Reibung vollsténdig
in Wéarme umgesetzt, welche vom Wérmetauscherfluid aufgenommen wird.
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Abbildung 5: Solarkollektor mit Speicher.
a) Geben Sie fiir das Kontrollvolumen V' den Energieerhaltungssatz unter statio- 2P|

naren Bedingungen an.

b) Welche Temperatur T, kann maximal im Speicher erreicht werden, wenn kein 4P|
Warmwasser verbraucht wird (rh = 0)?

Es soll nun der néachtliche Verlauf der Wassertemperatur 7, im Speicher berechnet
werden. Bei Nacht steht die Pumpe und der Solarkollektor liefert keine Warme. Die
Wassertemperatur zum Zeitpunkt ¢ = 0 (Beginn der Nacht) betragt 7,,(0) = Tp.
Verbraucherseitig verlasst ein konstanter Wassermassenstrom 72 mit der Temperatur
T.,(t) den Speicher. Gleichzeitig flieBt ein Wassermassenstrom 7 mit der Temperatur
T zu.

c¢) Geben Sie die Differentialgleichung fir den néchtlichen Temperaturverlauf T,,(t) 2P,
samt zugehoriger Anfangsbedingung an.

d) Losen Sie dieses Anfangswertproblem fiir den Temperaturverlauf T, (t). 2P,

Hinweis: Die Punkte c¢) und d) kénnen unabhéngig von den Punkten a) und b)
gelost werden.



b)

4

0= qSAk — QOék(Tk — Too)Ak + P — mfcp,f(Tk — Tw)

0= oAy — 200(Ty — Too) Ay, + P — kA(T,y — Ta)
B 1
RA(Ty — To) = tivsep s (T — T)
GsAr + P
200 A (14 54 ) + kA

k
MmfCp, f

Tw,max = Too +

(26)
(27)

(28)



4. FEine zylinderférmige Wérmequelle wird durch einen achteckigen Warmeschild abge- 10P,|
schirmt. Zwischen der Warmequelle und dem Schirm herrscht Vakuum. Im Vakuum
erfolgt der Warmeaustausch ausschliellich durch thermische Strahlung. Die Anord-
nung kann als zweidimensional aufgefasst werden.

Die Wérmequelle (Dichte p, spez. Wéarmekapazitét c,, Warmeleitfahigkeit \) besitzt
eine radialsymmetrische Temperatur T (r, t), die homogene, volumetrische Warme-
quelle g sowie die bekannte Oberflachentemperatur Ty (R, t).

Der diinnwandige Wérmeschild besitzt die bekannte homogene Temperatur Ts.
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Abbildung 6: Zylinderféormige Warmequelle mit achteckigen Warmeschild.
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a) Berechnen Sie die Sichtfaktormatrix F =
Fos Foq

] fiir die Vakuumkammer. 2P|
b) Berechnen Sie die Warmestromdichte ¢ zufolge der Strahlung der Wérmequel- 25P,|
le. Nehmen Sie dafiir die Emissivitaten ¢g = eg = 1 an. Fiir die Kantenlange

gilt auflerdem a = %*.

c) Geben Sie die partielle Differentialgleichung fir den radialen und zeitlichen 2P|
Verlauf von Ty(r,t) sowie die Randbedingungen an den Stellen r = 0 und
r = R an.

d) Berechnen Sie aus dem Anfangsrandwertproblem von Punkt c¢) das stationére 3.5P

Temperaturprofil Ty (r, 00) in der Quelle.

Hinweis: Die Punkte c¢) und d) kénnen unabhéngig von den Punkten a) und b)
gelost werden.



a) e Fog=10

e aus Summationsregel: Fpg =1

e aus Reziprozitditsgesetz: Fgg = %

e aus Summationsregel: Fsg =1 — %LR
b) mit a =& folgt
1 1
_l2 2
i
und somit
q= (E—F) (E — (E — diag{c})F)™’
N——r 1
1/2 _1/2 1+2€s #
-1 1 —1+eq 1
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1 —&TQ 575 . 4
_ d T
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c)
ITg(r,t) 10
= A 2= (T, t
pe, 10 S Ta(r ) + 9
Mp(r,t)| 0
or N
r=0
TQ(T, t) - TQ(R>t)
r=R
d)

_ 9 (p2 2
To(r,o00) = To(R, 00) + E<R r )

10

diag{e}oT*
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