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Kapitel 33: 3D-Netzgenerator SOLIDGEN fiir Warmetauscher-
und Batterie-Strukturen

Mit dem neuen 3D-Netzgenerator SOLIDGEN (ab MEANS Update vom 1.7.2023)
kdnnen Zylinder und Quader aus der 2D-Ansicht in die Tiefe extrudiert werden.
Ebenso kdnnen ganze Zylinder-Gruppen (siehe Batterie-Pack) in relativ kleine und
genaue Hexaeder-Netze generiert werden die sonst mit den gangigen Tetraeder-
Netzgeneratoren (z.B. NETGEN oder GMSH) nur mit sehr groem Modellierungs-
und Zeitaufwand maoglich sind.

Wairmetauscher aus 22 542 Hexaedern und 24 674 Knoten

Struktur besteht aus 3 Rohren, 2 Isolierungen, 1 Betonschicht und 3 Luftschichten
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Batterie-Pack

Es wird mit SOLIDGEN ein 10er Batterie-Pack bestehend aus 10 Zylindern
generiert und mit MEANS und Zusatzmodul TEMPERATUR mit einer Luft-Kihlung
berechnet. Eine Kihlung ist sehr wichtig, da durch die in Reihe geschalteten Akkus
wegen der héheren Stromleistung sehr schnell Uberhitzen, auslaufen oder altern
konnen. Fallt nur eine Batterie aus ist der gesamte Stromspeicher kurzgeschlossen
und kann im Extremfall sogar explodieren. Da grof3e Temperaturdifferenzen auch
hdhere Verformungen und Spannungen erzeugen sollte das Batterie-Pack
mdglichst schonend und gleichmalig abgekulhlt werden.

FEM-Modell aus 26 680 Hexaedern und 34 424 Knoten
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16er Batterie-Pack mit drei verschienden Kiihlungssystemen

Im folgenden werden die instationaren Temperaturverteilungen eines 16er Batterie-
Packs mit folgenden drei Abkuhlungssystemen berechnet:

alle AuBenflachen + alle Horizontalflachen + alle Vertikalflachen
1x1 Kiihlung 4x1 Kiihlung 4x4 Kiihlung

Netzgenerierung mit SOLIDGEN

Zuerst werden 4 Zylinder und 4 Quader mit den Durchmessern, Mittelpunkten,
Breiten und Hohen in einem Ubersichtlichen Formular von SOLIDGEN eingegeben
und generiert.

8 Mesh Generetor SOLIDGEN for Cylinders 2nd Quaders - o x
Mesh-Density  XNDCYL: [ B VND-CYL Z-ND-CYL: wno-ou [ o 10Battery Pack 16 Battery Pack with Cooling Spaces  Heat Exchanger
Number of Element Groups: Statangel | 0] End-Angel 360 vnoous [ o 16 Battery-Pack with 4 modsls, each with 4 Cylinders and 4 Quaders
Inside-Cylincier 1
o | 1 pa | 18] xhp: [ o yup: | o] xva [ o] NGR
zP: | o zu | 70| xva | o] v o] yva | 0] Name
Quader |
xvi: | ET | 0] xvz | 10] vz | 0] xva | 10| NGR:
znP: | o zi | 0] xva | 10 v 0] v 10 name [N
Inside-Cylinder 2
Di Da: | 18] x| 20 vup: | o] xva [ o] NeR
ZuP o zi | 70 %3 [ o] v | o vug o] MName
Quader2
Di Da XMP: | 30 Ve | 10] xva: [ 10 NGR
ZHP o z | 70 xva: [ | 0] v | o[ = Name
Insice-Cyinder 3
Di Da: | 18] XMp: | s v | o] o | o] NGR .

e | o] oz | 70| xvs | o v | o] v | o] neme [N f(
Quader3

Di Dz | 0] %P | s0] v | 0] xva: | 30/ nNoR
Z-WP I:| zL | 70 xD: | 50 v | 0] yva | 0] MName

nside Cylnder 4

bi | i ba | 18] xne | 50 v | o] xva: | o] ner
zip: | o] zu | 70 x| o v | o] yva | o] neme [
Guader 4

Di Da: | A0 e | ) vwe | 0 xva | 50/ NGR
P | o] oz 70 xva: | 70 vvs 0] vva: | 0] Mame

D 1400 D 1500 i [ 0 0 o M 9

I 5 XV NGR
Zup 0 ZL 500 xv3 0 Y3 o] vva o n~ame [N Save | Load | [ Coneel
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Es wird ein 2D-QUAD-Netz generiert und anschlieRend mit den Z-Héhen und Z-
Langen in ein 3D-Hexaeder-Modell extrudiert.

07 -
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Im letzten Schritt werden 4 Netze die jeweils um 20 mm in Y-Richtung versetzt sind
zu einem FEM-Modell aus 54 303 Hexaeder-Elementen, 65 171 Knoten und 20
Elementgruppen zusammengeladen.
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FEM-Modell mit 16 Zylindern ohne Quader
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1x1 Kiihlung nach 15 Zeitschritten und 585 Sekunden
max. Temperatur = 251.3° C; min. Temperatur = 94.1° C
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4x1 Kuhlung nach 15 Zeitschritten und 585 Sekunden
max. Temperatur = 69.9° C; min. Temperatur = 20.1° C
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4x4 Kuhlung nach 15 Zeitschritten und 585 Sekunden
max. Temperatur = 36.5° C; min. Temperatur = 20.2° C
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SOLIDGEN-Formular

Wabhlen Sie Register ,Netzgenerierung“ und Menl ,SOLIDGEN" um das Formular
von SOLIDGEN anzuzeigen um batteriedhnliche Strukturen aus Zylindern und
Quadern zu generieren:

Zylinder, bis zu 9 Zylinder kdnnen gleichzeitig generiert werden

Zylinder die andere beruhren, z.B. 10er Batterie-Pack mit Y-ND-CYL = 20
Zylinder in einem Quader, z.B. 16er Batterie-Pack mit Y-ND-CYL = 24
Quader, z.B. fur geschichtete Strukturen, z.B. Fullbodenheizung (i.V.)

Mehre Teilnetze kdnnen mit einer FEM-Zuladung zu einem Hauptnetz verbunden
werden. Um ein 2D-Netz mit Kreis und Rechteck zu generieren geben Sie folgendes
in das SOLIDGEN-Formular ein:

Mesh-Density:  X-ND-CYL: 8 Y-ND-cYL xnpau: [ g
MNumber of Element Groups: |2 v Start-Angel: 0 End-Angel: 360 Y-MD-QU: 0

Z-ND-CYL:

[y
n

Inmen-Zylinder 1

oi [ 1 oba 18] X-MP: v [ o] xva| o] wer [ 1]
zwp: [ o] zL | o] xv3 | 0| [ o vva g Name
Quader 1

xvi [ o] ovvr | 0] xvz | 10] 2 [ 0] xva| 0] Ner:
zwp: [ o zL | 70]  xva: | 10| 2 [ 1] vva| 0] Name

Netzdichten:

X-ND-CYL: Anzahl Knotenpunkte in X-Richtung bzw. Radius

Y-ND-CYL: Anzahl Knotenpunkte um den Umfang (je grof3er desto kreisformiger)
Z-ND-CYL: Anzahl Knotenpunkte in Z-Richtung

X-ND-QU:  Anzahl Knoten in X-Richtung bei einem Quader

Y-ND-QU:  Anzahl Knoten in Y-Richtung bei einem Quader

Zylinder-Eckdaten:

Innen-Durchmesser Di = 1 mm (hier kleine Bohrung um Pentaeder zu vermeiden)
AuBRen-Durchmesser Da = 18 mm

X-MP = X-Mittelpunkt

Y-MP = Y-Mittelpunkt

Z-MP = Z-Mittelpunkt bei Zylindern oder Z-Startpunkt bei Quadern

Z-L = Lange in Z-Richtung (fir2D =0)

Quader-Eckdaten:

X-V1 = X-Punkt 1
Y-V1 =Y-Punkt 1
X-V2 = X-Punkt 2
Y-V2 = Y-Punkt 2
X-V3 = X-Punkt 3
Y-V3 = Y-Punkt 3
X-V4 = X-Punkt 4
Y-V4 = Y-Punkt 4
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Wahlen Sie das Menu ,Mesh Generation“ um mit Z-L = 0 ein 2D-Netz aus 140
QUAA4S-Scheibenelementen und 168 Knotenpunkten zu erzeugen.

Wahlen Sie das Menu ,Mesh Generation“ um mit Z-L = 70 ein 3D-Netz aus 3456
HEX8-Volumenelementen und 6400 Knotenpunkten zu erzeugen.
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Erzeugung des 4x1 Modells

Klicken Sie auf ,16er Batterie-Pack“ dann werden die Eckkdaten flr 4 Zylinder und
4 Quader angezeigt und wahlen Menu ,Mesh Generation®.

Mesh-Density ~ XND-CYL [ 6 Y-ND-CYL Z-ND-CYL: xnpQuo [ g
Mumber of Element Groups: Start-Angel: EI End-Angel: 360 Y-ND-QU: ljl
Innen-Zylinder 1
Di: Da: 18] e | o] vur: [ o xwa| o] nNeRr
zwp: [ o] zu 70] %3 | of wa [ o vva 0] Name
Quader 1
XVA: 0] v 0] xvz | 10 vvz X-v4: 0] NGR:
zwe: [ o] oz 0] xv3: | 0] vva: Y4 Name
Innen-Zylinder 2
Di: Da: 18| X4P: | 20 Y-WP: o] xv&|[ o] nNer
e [ o zu 0] xva: | o] vwa [ o] vwa[ g Name
Guader 2
Di: Da: 10 %P Y-WP: XV4: 10 NGR:
zwp: [ o oz 70| xva: | 0] e V4 Name
Innen-Zylinder 3
Di Da: 18] xwP | w0 vwe [ o] xva [ of nNeR 1
zwe: [ o] oz 70| xvs: | o] wa [ o vwa[ o Name
Guader 3
Di Da: 0] XM | 50| v %-Va: NGR:
zwp: [0 zu 70, %D: | 50 vD: Yd: Name
Innen-Zylinder 4
D Da: 18] %up: | 80| P 0] Xva o] NeR:
zwe: [ o] oz 70]  xva: | o] v [ o va[ o name [
Quader 4
Di 5]  pa 10| P | 70l R XV 50| MNGR:
zwp: [ o] zu 0] xva | 70 v V4 Name

1400 1500 0 0 4 0 g

0 500 i} 0 i}

Man erhalt ein FEM-Netz aus 13 824 HEX8-Elementen, 16 275 Knoten und
5 Elementgruppen. Speichern Sie das Modell unter dem Namen ,Teil1.fem* ab.

Koordinaten-Faktor

Wabhlen Sie im rechten Menu das Register ,Knoten“ und ,Koordinaten-Faktor* und
addieren wie im Bild gezeigt das Modell um 20 mm in Y-Richtung.

Der Koordinaten-Faktor [at sich auch Uber Register ,FEM-Projekt bearbeiten® und
,Knotenkoordinaten® aufrufen.
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[] ¥-Koordingten ~ [«#] Y-Koordingten [ ] Z-Koordinaten

[] nur die angezeigten Knoten im Knotenmodus verwenden

Koordinatenfaktor: ICI
[] Mullpunktsverschisbung durch Knotenpunlt:

Koordinaten mit Faktor verandem |




Kapitel 33: 3D-Netzgenerator SOLIDGEN fur Warmetauscher- und Batterie-Strukturen 77

FEM-Zuladung

Dannach mit Menl ,FEM-Zuladung“ das abgespeicherte Modell ,Teil1.fem* zum

aktuellen Modell zuladen und mit einem Fangradius von ,0.001 die Uberlagerten
Knoten l6schen.

W| Datei | Ansicht Metzgenerierung FEM-Projekt bearbeiter

'L? FEM-Zuladung | Import: 5T|_ =
| ¥ | /] || MpCKontakte | Export [DXF - |

Meu | Enladenrs  Sichern o Wereinen CAD

Erzeugung des 4x2 Modells

Nach der Erzeugung des Hidden-Lines speichern Sie das Modell unter , Teil2.fem*
fur die nachste FEM-Zuladung ab.

85! Bitte warten...

Ohne Ubeprifung:

Strukturmodell hat 32550 Knotenpunkte und 27648 Elemente sowie 10 Hlementgruppen|

Wit Uberprifung:
Strukturmadell hat 31925 Knotenpunkte und 27648 Elemente sowie 10 Elementgrupps

[ Einzelne Knotenpunkte ohne sine Element-Verbindung ldechen

| Cacel | | oniyHiddentine | [ Mumerenngprifen
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Erzeugung des 4x4 Modells

Nun addieren Sie wieder mit ,Koordinaten-Faktor” die Y-Koordinaten um 40 mm
und fugen Uber die FEM-Zuladung wieder beide Modelle zusammen und I6schen
mit einer Modell-Uberprifung und dem Fangradius ,0.001“ die tGberlagerten Knoten.

Man erhalt ein FEM-Netz aus 62235 Knoten, 55296 Hexaeder-Elementen und 20
Elementgruppen.

85 Bitte warten..,

Ohne Ubemprifung:
Strukturmodell hat 62850 Knotenpunkie und 55296 Elemente sowie 20 Elementgruppen|

Mit Uberprifung:
Strukturmodell hat 63225 Knotenpunkte und 55296 Elemente sowie 20 Elementgruppe

Fangradius: 0.001

Einzelne Knotenpurikte ohne eine Blement-Verbindung loschen

| Cancel | | only Hidden-Line | | Mumerienung prifen

Berechnung der Konvektion

Das 16er Batterie-Pack wird mit einer Luftkihlung gekunhlt, aus der Literatur wird
eine Warmeubergangzahl von 120 W/m3K fur ,kraftig bewegt” bei einer
Umgebungstemperatur von 20°C gewabhilt.

Warmelbergangs-
Luft an der Wand koeffizient
o (W/im>K))
Luft senkrecht zur Metallwand [6] ruhend 3,9..35
Luft senkrecht zur Metallwand [6] malkig bewegt 23..70

Luft senkrecht zur Metallwand [6] kraftig bewegt 58...290
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Erzeugung der Luft-Kiihlung mit einer Konvektion

Die Batterien werden Uber die Auf3en- und Innenwande mit einer mittleren Luft-
Stromung abgekihlt.

Es stehen folgende drei Kihlungssysteme zur Auswahl:

Kdhlung Aul3enwéande + KiUhlung Horizontalwande + Kuhlung Vertikalwande

Konvektion der AuBenwande

S
Wabhlen Sie Register ,FEM-Projekt bearbeiten und das Icon iu.ui und wahlen
Menu ,Konvektion, Lasttyp 8 (W/m?K)“. Dann im neuen Fenster die Selektion
,Flachemodus® wahlen und die 4 Aul3enflachen 1, 6, 11 und 16 anklicken um die
Konvektion von 120 W/m?K bei einer Umgebungstemperatur von 20° C zu erzeugen.

‘ FEM-Projekt bearbeiten ‘ FEM-Analyse Ergebnisauswertung Training

T | = | |
1. Randbedi - | | l / | &
ndbedingungen | ! | ._J | 8. Léschen =l .

bedingungen Randbedingungen darstellen | Elementgruppen | Materialdaten | Editor Temperatur
Flachen-Modus aktiviert - Flache= & {F]

RS Temperatur-Analyse = | >

‘ Knoten-Temperaturen { C ) |

S Konvektion erzeugen

Acueler Lastfal:
Anzahl Lastwerte: D N_eu_l

® Stationar (O Instationar (O Statik

T !
| Punktquelle, Lasttyp 2 (W) | | Materialdaten |

| Matenal-Datenbank | Wert der Konvektion: W/ma)
‘ Fachenquelle, Lasttyp 7 {W/m3 | -
| | Konveldions-Datenbank | [ ezpeat El '
Freiheitsgrad.
Kanvektian. Lasttyp 8 (/m*K) iemet Linke: () X-Richtung () Z-Richtung
) . Wameleitfahigkeit fir unter. Materialien O Y-Richtung (®) senkrecht zur Flache
| Strahlung, Lasttyp § | Spez. Wamekapazitat fir unter. Materalien
Selectieren
® Rachermodus O Rechteck aufspannen

O einzelne Knaten anklicken () alle angszeigten Knoten wahlen
(O Koordinatenbereich definieren

| Cancel

!_ Cancel _‘ i_. Editor _| i_. Konvektion erzeugen _!
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Konvektion der Horizontalwande

FUr die Horizontal-Innenflachen werden die Elementgruppen 6, 7, 8, 9 und 10 sowie
die Reihe 16, 17, 18, 19 und 20 ausgeblendet und im ,Flachen-Modus® mul} ein
neues Flachenmodell erzeugt werden. Jetzt liegen die Horizontal-Flachen aul3en
und kénnen als Konvektionsflachen selektiert werden.

Mit ,Alle aktivieren“ und Menu ,Refresh Hidden-Line* werden wieder alle 20
Elementgruppen dargestellit:

EG= 20 n

oN EG=15
] onN EG=15
] on EG=17
[] o EG=18
] on EG=19
] on EG=20
ON EG=21
Firneus Farbe suf Farbrahman kicken

als Drahtaitter sichtbar

Refresh Hidden-Lins

Gruppet |V
Gruppen 1- 7
Gruppen 8- 14
Gruppen 15 - 21

Alle aktivieren

Alle deaktiviersn
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Konvektion der Vertikalwande

Um diese Flachen selektieren zu kobnnen mussen die Elementgruppen 3, 8, 13 und
18 sowie 5, 10, 15 und 20 ausgeblendet werden. Dannach muf wieder ein neues
Flachenmodell erzeugt und die 3 Vertikalwande mit der Konvektion belastet werden.

on EG=1
on - EG-2
Oon EG-3
oN EG=4
on £Gs5
on EG<6

[ on ! EG=7

Firneu Farbe 2uf Farrahmen Kickan

ols Drahtgtter sichtbar

Kontrolle der Aulden- und Innenflachen mit Drahtgitter und Knotenbereich:

Fachen Knoten  linien

e O

Anzahl Eckknoten = 63225
— 3N 1 S ——
Cm— i R Son:
G|
\ .

Knotenbersich srzeugen

o -
\ | !{ncrt_enberelch erzeugen
[ Pachenknoten |
" Flachen-Randkmoten

Knotenbereich ioschen
Knoternbersich léschen |

Knotenbereich andern
Koordinaten-Faktor

Kneten: EDIT

I\ x. [s68225
I.' :‘I."'.. “ v [ass
i3 E:‘-'-'. LY z [o
[] L
]
P ;:l.-.ll.‘ -.: [] Knoten numerieren
LI T '.E ‘ [[] Elements numerieren
..f.. ‘. o [ Elementgruppen numerieren
] []
[ .'. '5- L [1 Temperatur-Werte
i ' ] *.n' x
BoEoe oo n‘““ s 1 2 s
R R i Knoten-Size editieren:
L] L] [ ] ]
» o1 om B 8 l:, 8
R =9 |
s § n 8§ L l.
TR y ':' [
]
: : s = B @ ®




Kapitel 33: 3D-Netzgenerator SOLIDGEN fur Warmetauscher- und Batterie-Strukturen 82

Eingabe einer Kuhimittel-Kihlung

Um eine Kuhimittel-Kuihlung zu simulieren mussen die Konvektions-Flachen in
Temperatur-Randbedingungen mit einer Knotentemperatur von 20°C umgewandelt
werden.

Wabhlen Sie mit Register ,Ansicht‘ und ,Knoten-Modus® um alle Knoten der
Konvektions-Belastung anzuzeigen.

Dannach wahlen Sie das Temperatur-lcon und erzeugen die Temperatur-
Randbedingungen mit der Selektion ,alle angezeigten Knoten wahlen®.

Anschlielend muf3 die Konvektion mit ,FEM-Projekt bearbeiten®, ,Editor” und
,LOoschen geldscht werden.

B Randbedingungen = O X sl S m} X
Fachen Knoten  Linizn
Anzahl Randbedingungen aktuel: -5525 ‘ Neu
- | Anzahl Eckknoten = 63225
Wet derFandoedingung
Freiheitsgrad spemen: von:
Temperatur bis: 1056
in Y-Richtung
Selectieran
() Aachenmaodus (O Rechteck aufspannen
() einzelne Knoten anklicken (® alle angezeigten Knoten wahlen
(O Koordinatenbersich definiersn alle angezeigten Sufaces wahlen
RB-Symbole anpassen
RE-Symbole umdrenen | RE-Farbe: [ | Koordnaten-Faktor
Kecten: =
Cancel i | Editor i | RBs erzeugen [ 5
| RBs laschen .
z o ]

[ Knoten numereren

[] Blemente numerisrsn

[] Elementaruppen numerisren

[ Temperatur-Werte

Knoten-Size ediieren:
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Eingabe der Materialdaten

Batterien bestehen Uberwiegend aus Zink-Kohle oder Lithium-Graphit Material-
verbindungen mit einem flissigen Elektrolyt und einem beschichteten Separator.

Zink-Kohle-Batterie Lithium-Graphit-Batterie
Metallkappe (+) 2t : Dec REE
+
Kohlestab —t— Kollektor
(Kathode)
Zinkbecher il Kathode: SOCI,, + Graphit
(Anode) F
Mangan (IV)oxid i Lithiumanode
mit Ammoniumchlorid il Separator
getrankte Pappe
Eias Becher (Edelstahl)
Metallboden ()

Table-2.1: 21700 Lithium-1on cell specification

Item Specification™
Rated discharge capacity (1C-rate) 3.2Ah
Nomimal Voltage 356V

Rated Discharge energy 11.4 Wh
Density 2560 kg/m3
Heat Capacity 1000 Jikg*K)
Radial Thermal Conductivity 1 Wim2K)
Axial Thermal Conductivity 25 Wim2K)
Tangential Thermal Conductivity 25 W/im2K)
Internal Resistace 50 mQ2

Table-2.2: The physical and initial conditions are as shown in the table below:

Battery Imitial Temperature 20 0C

Coolant Inlet Temperature 20 0C

Coolant Inlet Velocity 0.1 -lm/s

Heat Generation 0.5-2.5 w/Cell

Cell conductivity kKr=1wm*k
Ka =25 wm*k

Quelle:
International Research Journal of Modernization in Engineering Technology and Science

Volume:02/Issue:07/July-2020 Impact Factor- 5.354 www.irjmets.com
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Elementgruppe Luft

Es wird angenommen, Luftstromung und Kihlmittel umstrémen die zylindrischen
Batterie-Zellen durch Zwischenraume aus Luft mit einer Warmeleitfahigkeit von
0.0242 W/mK.

Geben Sie die Materialdaten von Luft mit Register ,FEM-Projekt bearbeiten” und
,Materialdaten® in Elementgruppe 1 ein. Dann mit ,Materidaten kopieren“ diese auf
die Elementgruppen von 2-20 kopieren.

w Datei Ansicht Metzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse Ergebnisauswertung Training

F T Knotenbel ech T
. Knotenbelastun - 1. Randbedingungen |~ |
L. 9 D4 gung ] L)

Belastungen [] Belastungen darstellen Randbedingungen Randbedingungen darstellen Elementgruppen | Materialdaten
Infozeile
W& Materialdaten
| Bezsichnuna Matenalwerte gl Anzahl Gruppen= 20 oo O X
|EMod |1
. Poisson-Zahl - ] Elementgruppe deren Materialdaten kopiert
Dichte | 1000 werden sollen:

Waemekoeffizient | 0

» Waemeleitfahigh... RN

spez. Wamekap... | 1000

. Referenztempera... : 0 Geben Sie bitte die Elementgruppe ein, die obige
Wammnestrom ] Elementgruppe mit den Matenialdaten erhalten soll:
. Dampfung . 0 .

-

Einzelne Elementgruppen mussen durch Semikola und

Bementgruppen-Bereich durch Bindestriche getrennt

werden, wie z.B. 1; 3; 5-12

Elementgruppe: | 1 Elementtyp: HEXS < >
() lsotrop (®) Temperatur
Cancel Kopieren
Material-Datenbank QK

[ Materildaten kopieren | —“

Elementgruppe Batterie

Es werden folgende Materialdaten aus Tabelle 2.1 Gbernommen:
Warmeleitfahigkeit = 25 W/mK

Spez. Warmekapazitat = 1000 J/kgK

Dichte = 2560 kg/m?

Geben Sie diese Werte in Elementgruppe 1 ein und kopieren diese auf die
Elementgruppen 6, 11 und 16.
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85 Materialdaten

Bezeichnung
E-Modul
Poiszon-Zahl

Materialwerte

Dichte 2560

Waemekoeffizient | 0

‘Waemeleifahighk... | 25

spez. Wammekap... | 1000

Referenztempera... | 0

‘Warmestrom 0

Dampfung

) lsotrop

| Material-Datenbank

| Materaldaten kopieren

Elementgruppe: | 1 Elementtyp: HEXS <

(®) Temperatur

o]

B& Anzahl Gruppen= 20 = O X

Elementgruppe deren Materialdaten kopiert

werden sollen:

Geben Sie bitte die Elementgruppe ein, die obige
Elementgruppe mit den Materialdaten erhalten soll:

B11;16

Einzelne Elementgruppen mussen durch Semikala und
Elementgruppen-Bereich durch Bindestriche getrennt
werden, wie z B. 1; 3; 512

Eingabe Gesamtzeit, Zeitschritt und Starttemperatur

Uber das Temperatur-lcon kaes

e

=

werden die Parameter flr eine instationare

Temperaturanalyse eingegeben: Gesamtzeit = 2000 Sekunden, Zeitschrittweite = 1
und die Starttemperatur = 300 °C ein.

ol Instationaere Temperatur

Gesamtzeit:
Zeitschrittweite:

Starttemperatur:

CANCEL

»;1 Temperatur-Analyse = O X
‘ Knoten-Temperaturen { T )
(O Stationar (@ Instationar () Statik
o O >
| Materialdaten |
| Material-Datenbank |
-
| Konvektions-Datenbank |
5
i temet Linke:
Wameleitfahigheit fur unter. Materalien
Spez. Wamekapazitat fir unter. Matenalien
T
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Koordinaten von Millimeter auf Meter umstellen

Die Koordinaten sind in Millimeter generiert und mussen mit Register ,FEM-Projekt
bearbeiten® und ,Knotenkoordinaten® auf Meter umgestellt werden.

| Datei Ansicht Netzgenerierung | FEM-Projektﬁearl;éiten: FEM-Analyse Ergebnisauswertung Training

1 Knotenbeleting | I>—+ 1 Enedinturaca E' | / =
— 3. Knotenkoordinaten |

stungen [ Belastungen darstellen Randbedingungen Randbedingungen darstellen Elementgruppen | Materialdaten | Editor

1. | Elementgruppen
Infozeile

-| 2. |Elementknoten

o
o

— O e 3. |Knotenkoordinaten

—{ 4. |Materialdaten

X-Kpordinaten ¥-Kpordinaten Z-Kpordinaten :" |

z| 7

5. |Randbedingungen [

P i linate t —
Z 0622 (] ] ‘ Faktor setzen : i Ixhinden M
7. | Formoptimierung
3 0633 0 [1} izi ividi
O muttiplizieren (®) dividieren 8. |Loschen ’
4 656 g o O addieren () ersetzen
5 (06730001 0 ]
6 069 ] ] Achsen vertauschen
7 060483 00012941 0 O X% Werte mit Y-Werte vertauschen
8 062125 -000563402 0 () K-Werte mit Z-Werte vertauschen
- 00100
il 37671 000 b O Y-Werte mit Z-Werte vertauschen
0 06540521 00144939 0
i 0670513 .00188338 0 Koordinaten mit Faktor verandem
e SRS sl & X-HKoordinaten Y-Koordinaten Z-Hoordinaten
13 (060433 .00025 0
4 013053 oo 0 ] rwr die angezsigten Knoten im Knotenmodus verwendsn
15 0633775 00195 0 = .
ot t:
16 0648437 0028 0 von netened
17 066322 00365 ] bis Knotenpunkt: 53225
18 0677942 (0045 ]
Koordinatenfaktor:
13 0603535 000353553 0 | v
- [ Mullpunktsverschiebung durch Knotenpunkt:
oK Koordinaten-Faktor

Koordinaten mit Faktor verandem

CANCEL

FEM-Analyse

Die beiden FEM-Modelle unter einem beliebigen Namen sichern und mit Register
~,FEM-Analyse“ und ,Temperatur die Knotentemperaturen und Warmestromdichte
mit dem Quick-Solver berechnen.

V Datei Ansicht Metzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten | FEM-Analyse |

Infos zum FEM-Modell
3. Temperatur |T| FEM-Sclver wahlen
y g Medell-Abmessungen

1. |Statik

2. | Dynamik

3. |Temperatur
4

FEM-Ablauf Infos Strukturmodell = FER

. |Beulen

Postprocessing

Nach der FEM-Analyse mit Register ,,Ergebnisauswertung“ die Temperatur-
verteilungen fir Konvektion und Kihimittel fur Zeitschritt 15 auswerten.
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Luft-Kiihlung nach 582 Sekunden

max. Temperatur = 157 °C; min. Temperatur =17.8° C

Instationar
Nr.15-582.85s

- 1570

1356

1187

Bearbeiten [ [+

Kuhimittel-Kihlung nach 582 Sekunden

max. Temperatur = 134.1° C; min. Temperatur = 20° C

Temperatur n

Instationar
Nr.15=582.85s

m

1164
1001
838
675
51.2
350

Bearbeiten  [£] [+




