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1. Gegeben ist der Hubkarren in Abbildung 1. Dieser transportiert eine Last m und 10P,|
ist im Punkt A reibungsfrei drehbar gelagert. Der Karren wird, bis auf die Last m,
als masselos betrachtet. Der Karren befindet sich mit den Kraften f; und f; im
statischen Gleichgewicht.

a, b, ¢, d, v Abmessungen

Q Winkel zum Boden
m Lastmasse
I Haftreibkoeffizient zwischen Rad und Boden

fi
g
Abbildung 1: Hubkarren
Es sind dazu folgende Punkte zu bearbeiten.
a) Der Hubkarren kann in zwei Teile zerlegt werden. Schneiden Sie zunéchst den 3P|

Rahmen inklusive der Lastmasse frei. Schneiden Sie auflerdem das Rad frei.
Zeichnen Sie alle Schnittgrofien ein.

b) Berechnen Sie die Lagerkréfte im Punkt A, sowie die bendtigte Kraft f; um 2.5P
den Hubkarren in dieser Position zu halten.

c) Berechnen Sie die Stiitzkraft fy, sowie die Kontaktkrifte zwischen Rad und 25P,|

Boden.

d) Geben Sie die Haftbedingung zwischen Rad und Boden an. Geben Sie dabei 1P|
die relevanten Variablen an. Sie miissen die Gleichung nicht vereinfachen.

e) Berechnen Sie den Winkel «, sodass der Karren ohne der Kraft f; im Gleich- 1P|

gewicht bleibt.



Lésung:
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2. Es soll die Belastung auf eine Waschmaschinentrommel untersucht werden. Die mas- 10P,|

Abbildung 2: Waschmaschine.

selose Trommel (7") wird von dem externen Moment 7 angetrieben. In der Trommel
befindet sich im Abstand [ vom Trommelzentrum eine bekannte Punktmasse m.
Um die Trommel in Position zu halten ist diese mit orthogonalen Feder-Dampfer-
Systemen mit den positiven Parametern k,, k,, d,, d, ausgeriistet. Durch die exzen-
trische Masse wird bei Rotation der Trommel das Zentrum (Z) der Trommel um
Sz, 8y verschoben.

Die Schwerkraft wirkt in —y Richtung. Die generalisierten Koordinaten sind mit

q' = [sw Sy oc} gegeben. Es sind dazu folgende Punkte zu bearbeiten:

a) Bestimmen Sie die Ortsvektoren des Trommelzentrums ry und der Punktmasse 1P|
g

b) Bestimmen Sie die Geschwindigkeitsvektoren v, = %rz und v, = %rm. 1P|

¢) Geben Sie die potentielle Energie V(q) des Systems an. 1.5P.|

d) Geben Sie die kinetische Energie T'(q, q) des Systems an. 1.5P|
Hinweis: Ausmultiplizieren der Ausdriicke ist nicht zwingend erforderlich.

e) Berechnen Sie die Bewegungsgleichungen mit Hilfe der Euler-Lagrange Glei- 3P|
chungen.

Fiir die weitere Berechnung wird ein stationérer Zustand mit ¢* = {sx Sy d} =07
betrachtet.

f) Berechnen Sie alle Ruhelagen q = [Sx,(] 54,0 ozo} des Systems fiir ein kon- 2P|
stantes externes Moment 7 = 735. Welche Bedingung muss 7, erfiillen, damit
eine Ruhelage & = 0 existiert?



Losung:

a)
e |8z +lcos(a)
tz = Syl m = sy + Usin(a)
b)
s |8, — lasin(a)
M Syl Vm = 8y + lacos(a)
c)
, 1o, 1,
V =mg(s, + lsin(a)) + 5]{:@,31 + §krysy
d)
T = ;mvivm
¢)
L=T(q,q) - V(a)
oL
oq
8Li_8vi_k oL - ov L
sy  0s, 25 ds,  0s, Mg = RySy,
oL 1 0vy, OV |cos(a)
50~ Vm mgl cos(a), S lalsin(a)]
oL
0q
oL oT 1| OL 0T 410
05, 05, Lm0 oas, 05, | m|1]
oL q|-Isin(«)
oo mvm[ [ cos(a) ]
d oL
dt oq
doL . [1] daL  _.[o
dtos, | mlo] dtas, L)
doL 1 |-lsin(a) 1 | —lé cos(a)
dtoa mvm[ lcos(oz)] "V | _1asin(a) |’

= [ ) e

¢ _doL_ oL

794 7a° £y, = [~dese —dy3, 7]

bt



/)

oL = k?xsxo — Sz,0 = 0
0= s, g
0= Os, ( ) )
_ os| 0
oL _ mgl cos(ag) — ap = arcc mal
o <1 = |7 < mgl
mgl| —




3. Gegeben sind die unendlich ausgedehnten ebenen Flachen ¢ = 1,2 und 3 in Abbil-
dung 3. Es wird angenommen, dass alle Flachen graue, diffuse Strahler darstellen
mit den Emissivitaten ¢; und den Temperaturen 7T;. Die Fliache 3 wirkt als Strah-
lungsschild zwischen den Flachen 1 und 2. Die festen Temperaturen 7} und 75 sind
bekannt. Es herrschen stationare Verhaltnisse.

Ty Temperatur von Fléache 1

T, Temperatur des Strahlungsschildes

1 Emissivitat der Fléache 1

g9 Emissivitat der Flache 2

g3 Emissivitdt des Strahlungsschildes (beidseitig)

l Tl €1
¢
a3
T 13, e3
Strahlungsschild
T 2
T27 €9

Abbildung 3: Strahlungsraum.

Es sind folgende Punkte zu bearbeiten.

a) Berechnen Sie die Sichtfaktor-Matrix F ohne das Strahlungsschild 3.

b) Berechnen Sie die Warmestromdichten ¢; und ¢, ohne das Strahlungsschild 3.
Vereinfachen Sie das Ergebnis so weit wie moglich.

¢) Es wird nun das Strahlungsschild 3 zwischen den beiden Fléchen eingezogen.
Bestimmen Sie die Warmestromdichten ¢;, ¢» und ¢s.

d) In welchen Verhéltnissen verringern sich die Wéarmestréme ¢; und ¢, aufgrund
des Strahlungsschildes 37

e) Welchen Wert sollte 3 fiir ein ideales Strahlungsschild haben? Begriinden Sie
Ihre Antwort.

9P|

1P|
2P|

3P|
2P|

1P|



Losung:
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e) Fir es — 0 gehen auch die Warmestromdichten ¢, ¢o und 43 gegen null.
Das heifit das Strahlungsschild tauscht keinerlei Wairmestrahlung mit seiner
Umgebung aus und wirkt isolierend.



4. Der Aufheizvorgang in einem zylindrischen Rohr der Lénge [ soll untersucht werden. 11P|

Heizelement
T, 0Hoo, R, P

Rohr

Tr(r), Cp.R> AR, PR Material

T (7> » Cp,M AMs PM

QRM

Abbildung 4: Rohrheizung.

Die Anordnung besteht aus einem Rohr (R) mit Innenradius r; und AuBenradius
7o in welchem sich das zu erhitzende Material (M) befindet. Aufien am Rohr ist ein
elektrisches Heizelement (H) angebracht. Zwischen Heizelement und Umgebung (o)
wird durch freie Konvektion Warmeenergie ausgetauscht. Es tritt keine thermische
Strahlung auf. Das Heizelement hat eine vernachlassighare Warmekapazitat und
wandelt dabei die gesamte elektrische Leistung P in einen Wérmestrom um. Als
bekannt vorausgesetzt sind:

Wiérmeiibergangskoeffizienten: agoo, @gr, Orym

Waérmeleitfahigkeiten: Ag, Ays

spezifische Warmekapazitaten: ¢, g, ¢, m

spezifische Dichten: pg, pas

Abmessungen: [, 7;, 7,

Vor dem Einschalten des Heizelementes haben alle Temperaturen den gleichen Wert
T. Aufgrund der Symmetrie der Anordnung findet Wéarmeaustausch nur in radialer
Richtung statt.

Es sind dazu folgende Punkte zu bearbeiten:

a) Geben Sie unter der Annahme, dass Tr(r) bekannt ist, die Energiebilanz des 2P,
Heizelementes an und berechnen Sie die Temperatur T als Funktion der elek-
trischen Leistung P.

b) Stellen Sie das System partieller Differentialgleichungen inklusive aller Rand- 3P|
und Anfangsbedingungen des betrachteten, transienten Problems auf.

c) Nehmen Sie an, dass die Temperaturen Tr(r) und Ty (r) in den jeweiligen 3P|
Materialien (R, M) homogen verteilt sind und geben Sie ein thermisches Er-
satzschaltbild des Problems an.

d) Bestimmen Sie fiir den in c¢) beschriebenen Fall die gewohnliche Differenti- 3P|
algleichung der Temperatur des zu erhitzenden Materials Th(t) in der Form
kQTM + leM + k()TM = d



Losung:

a)
P/A -+ OéHooToo + OéHRTR
Ty =
OHoo + OUHR
b)
PDFEs:
. 10 [ OTy(r,t
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. 10 8TR<T, t)
pch,RTR(T7 t) = AR <7”('37" (7"870>>
Anfangsbedingungen:
Ty(r,0) =Ty, Tr(r,0) =Ty
Randbedingungen:
0Ty (r, t ) .
Am ]\gi) = q4rm, Grv = arym(Tr — Tur)
OTgr(r,t | ) .
AR 1;(T) = qur, qur = agr(Ty —TR)
OTgr(r,t )
AR ];}() = —4rRM
r r=r;

¢) Ersatzschaltbild des Systems:

T Riyw Tw Rur Tr Rrm Ty
Quop Qrr ' '
P | OoF YQr

P © o =o

d) Aus dem Ersatzschaltbild folgen die Gleichungen:

2 Maschen:
1:0=-T, — QHOORHOO + QHRRHR +Tr
IT:0=—Tx+ QruRry + Ty
2 Knoten:
IIT: P =Qur+ Quwo
IV :Qur = Qr+ Qrv, Qr=TrCr, Qrv =TuCn
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Durch Eliminieren von QHR, QHOO, TrTr folgt:

d = koTas + ki Tag + koTor

ky = CRCyRrm(Ruoo + Rur),

ki = (Cr+ Cm)(Ruco + Rur) + CrrRru,
k=1, d=Tyx + PRys
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