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Kapitel 7b - Temperatur-Analysen mit Konvektion
und Konduktion

Konvektion oder Warmestromung ist eine Warmeubertragung, bei der Warme
durch stromende FlUssigkeiten (z.B. Wasser) oder stromende Gase (z.B. Luft)
ubertragen wird.

Konduktion oder Warmeleitung ist eine Warmeubertragung zum Transport von
thermischer Energie. Warme flie3t dabei immer in Richtung geringerer Temperatur
ohne Warmeenergieverlust.

Warmestrahlung ist eine Warmeulbertragung durch elektromagnetische Wellen.
Die Sonne ist die wichtigste Quelle fur Warmestrahlung.

. Convection
_. Radhation Conduction

7

Eine Wand mit einer Warmeleitfahigkeit von 1.2 W/mK wird auf der linken Seite Gber
einen Boiler auf 1000 °C erhitzt. Die Warme wird Uber die Isolierung mit 0.3 W/mK
an die Luft mit einer Konvektion von 30 W/m?K und einer Umgebungstemperatur
von 27 °C abgefihrt. Berechnen Sie die Temperaturen

Beispiel 1: Isolierte Wand mit einer 2D-Konvektion

T1 bei X=0m
T2 bei X=0.5m
T3 bei X=1.0m
T4 bei X=1.06 m
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Konduktion Kaonvektion

T=27°"C
Isolation
03 WimK
Wand
12 WimK
1000° C /\_} H=30WIimK
T=27°"C

1000° C
/—\\_,, H=30 WIm?K

T=27°C

1m EI.IEHS Il'n

Knotenpunkte im Linien-Modus eingeben

Starten Sie MEANS V12 und wahlen Register ,Datei“ und ,Neu® und wahlen das
Menu ,Neues FEM-Projekt mit Balken-Linien-Modus erstellen®.

a5l Meues Projekt — O X

(O) 3D-Netzgenerator METGEN (STEP, IGES, STL)
(O 3D-Netzgenerator GMSH (STEP)

(@ Neues FEM-Projekt mit Balken-Linien-Modus erstellen

(O Neues FEM-Projekt mit Behalter-Metzaenerator

NELIES PROJEKT
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und geben im Linien-Modus folgende 6 Knotenpunkte ein:

OO WN -

indem Sie zuerst mit ,Neu“ die Koordinaten eingeben und mit ,Einzelknoten
erzeugen“ den Knoten erzeugen.

58,

u,n,

al — O >
Aachen Knoten Linien

Knoten: EI Meu

Knoten erzeugen

X

e

Einzelknoten erzeugen
Linien erzeugen

Rechteck / Kreis

Knoten manipulieren

Knotenbereich kopieren
Knoten versinen

Knoten prifen

Net=zganaratoren
2D-Metzgenerator

30-Netzaitter
EG= MNewu

DXF-Linien einladen

UNDO / REDO

Linien-Modus beenden
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3D-Netzgitter erzeugen

Wabhlen Sie Menu ,3D-Netzgitter” um ein 20x50 Netzgitter zu generieren. Geben Sie
die Kanten 1,2,5 und 6 sowie die Anzahl in X-Richtung = 20 und in Y-Richtung = 50
ein um ein Netzgitter mit Menu ,3D-Netzgitter generieren® zu erzeugen.

WCl

Flachen Knoten Linien

Knoten: EI Meu
i 5'4
2 et ~ o x
® Knoten von Kante 1: 11 | Knoten erzeugen

Einzelknoten erzeugen

() Knoten von Kante 2: |2 |

Linien erzeugen

O Knoten von Kante 3: |5 | Rechteck / Kreis

(O Knoten von Kante 4: |i | Knoten manipulieren
Knotenbereich kopieren

Knoten vereinen

Kante loschen

Knoten prifen

Anzahl Knoten in X-Richtung: Netzgeneratoren

2D-Metzgenerator

AD-Netzgitter |

ID-Netzgiter generieren EG= |1 =~ Neu

i N
= =

Anzahl Knoten in Y-Richtung:

DXF-Linien einladen

UNDO / REDO

Linien-Modus beenden

Dannach klicken Sie auf den Farbenkasten fiir eine neue Farbe und erhohen mit
,Neu“ die Elementgruppe auf 2.

Knotenbersich kopieren

]— Knoten vereinen
1
- Knoten prifen
- Netzganaratoran
. 20-Netzgenerator
I_.
30-MNetzaitter
Benutzerdefinierte Farben:
|00 TR T W T TR g [2 9] =
[ il G o Bl L el e |
Farben definiersn > D¥F-Linien einladen
Abbrechen
UNDO 7 REDO
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Wabhlen Sie wieder Menu ,,3D-Netzgitter* um das zweite Netzgitter zu generieren.
Geben Sie die Kanten 2,3,4 und 5 sowie die Anzahl in X-Richtung = 3 und in Y-
Richtung = 50 ein um ein Netzgitter mit MenU ,3D-Netzgitter generieren” zu
erzeugen.

adl

Flachen Knoten Linien

Knaten: Neu

G2 Netzgitter = O X i R IV v
v [1.999389
Riessase | N T—
() Knoten von Kante 2: |3 | Knoten erzeugen

Einzelknoten erzeugen

(O Knoten von Karte 3: |i |

Linien erzeugen

O Knoten von Karte 4[5 | Rechteck / Kreis

Knoten manipufieren

Knotenbereich kopieren

Kante ldschen

Knaten versinen

Anzahl Knoten in X-Richtung:

E
Anzahl Knoten in Y-Richtung:

Knoten prifen

2D-Netzgenerator

3D-Netzgitter generieren I 3D-Netzgitter I

DXF-Linien einladen

UNDO / REDO

Linien-Modus beenden

Temperatur-Analyse einstellen

Wabhlen Sie Register ,FEM-Analyse“ und das Menu , Temperatur® um den Rechen-
ablauf fur die Temperatur-Analyse einzustellen.

#51 FEM-System MEANS V12 - Strukturdatei C:\projektel.cc
O 7M -

Datei Ansicht MNetzgenerierung Fl

EE! 3. Temperatur m FEM-Solver

- 1. |Statik
2. | Dynamik RS0
3. | Temperatur
4. Beulen

5. Geometrnisch Michtlinear

a

Kontaktbedingungen

Material-Michtlinear

8. |Formoptimierung
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Unter Register ,FEM-Projekt bearbeiten” kbnnen nun tGber das Men(  =mperstur
die Knoten-Temperaturen sowie Warmequellen, Konvektionen und Strahlungen

eingegeben werden.

!
@i

a5 Ternperatur-Analyse

Knoten-Temperaturen | “C )

Purnltguele, Lastyp 2 (W)

Flachenquelle, Lasttyp 7 (W/m3

Konvektion, Lasttyp 8 (W./m3¥)

Strahlung, Lasttyp 9

Cancel

(@) Stationar

() Instationar () Statik

Matenaldaten

Material-Datenbank

Konvektions—Da’[enban.k

Intemet-Links:
Wameleitfahigkeit fur unter. Materalien

Spez. Wamekapazitat fur unter. Materalien

Mit . Konvektions-Datenbank® konnen wichtige Konvektionen gespeichert werden:

a5l Material-Datenbank

Bezeichnuna: |Kon\-'ekﬁon isolierte Wand

Temperatur (*C): |?—7Ir

Konvektion {W/m2K): | 30

Add Delete Save . Material Datenbank einladen
iibernehmen
Werkstoff Temperatur: Konvektion:

Aussen -10 T -10 25

Aussen -18 T -18 25

Aussen -5 °C -5 25

Dach letzte Schicht -10 10

Dachboden -4 °C -4 10

Erdreich 8 °C 8 10

Garage -8 C -8 7652

Innen Rsi 0.25 20 4

Innenboden 20 5.882

Innenboden 8 C 8 54882

Innenwand 20 7692

Kaonvektion isoliete Wand 27 30

Outer +20 T 20 25
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Knoten-Temperaturen erzeugen

Die Temperatur auf der linken Wandseite betragt 1000 °C. Wahlen Sie dazu in der
Temperatur-Dialogbox das Menu ,Knoten-Temperaturen® und erzeugen mit einem
aufgespannten Rahmen auf der linken Seite die Knoten-Temperaturen.

Rechteck aufspannen

o} Randbedingungen = O = /
Anzahl Randbedingungen aktuell: 50 MNeu

Wert der Randbedingung: i 1000

Freiheitsgrad spemen:
Temperatur

Selectieren
(O) Aachenmodus (® Rechteck aufspannen
() Koordinatenbersich definieren

REB-Symbaole anpassen

— i —4

REB-Symbole umdrehen RB-Farbe: -

Cancel Editor RBs erzeugen

RBs laschen

Konvektion erzeugen

Wabhlen Sie in der Temperatur-Dialogbox das Menu ,Konvektion, Lasttyp 8“ um die
Konvektion mit Luft von 30 W/m?K und der Umgebungstemperatur von 27 °C mit
einem aufgepannten Rahmen auf der rechten Seite einzugeben.
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85l Konvektion erzeugen — O *

Alctueller Lastfal:
Anzahi Lastwete: |50 |
Wett derKovektion:  [30 | (Wi

Freiheitzgrad:
() *-Richtung (O Z-Richtung
(D) Y-Richtung (® senkrecht zur Fldche
Selectieren
Aachenmodus (®) Rechteck aufspannen

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

Warmeleitfahigkeiten erzeugen

Wahlen Sie in der Temperatur-Dialogbox das Menu ,Materialdaten® um die
Warmeleitfahigkeit der Wand von 1.2 W/mK fir die Elementgruppe 1 einzugeben.

o5l Materialdaten — O >

Materalwerte

Poisson-Zahl
Dichte

Waemekoeffizient
‘Waermeleitfahigk...
spez. Wammekap. ..

Referenztempera. ..

Warmestrom
Dampfung
Wandstarke

slo|lalala(lm|lala

Blementgruppe: | 1 BElementtyp: QUABS < >

() lsotrop (® Temperatur

| MaterialDatenbank | oKk |

| Materialdaten kopieren
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Scrollen Sie zur Elementgruppe 2 um die Warmeleitahigkeit der Isolation von 0.3

W/mK einzugeben.

w5 Materialdaten

Materalwerte

Poizzon-Zahl
Dichte:
Waemekoeffizient
Waemeleitfahigk...
spez. Wamekap...

Referenztempera ...

Warmestrom

Dampfung
VWWandstarke

= = T U = T

(0 Isotrop (® Temperatur

| Materialdaten kopiersn |

Bementgruppe: | 2 Blementtyp: QUAZS

| Materia-Datenbark | oK

Alle anderen Werte sind Null und werden nicht bendétigt. Das E-Modul wird ebenfalls

nicht bendtigt mufld aber immer groRer Null sein sonst bricht der Solver ab.

Die Wandstarke kann ebenfalls Null sein wird aber dann vom Solver auf 1 m gesetzt.

Sichern Sie das Modell unter einem beliebigen Namen mit Register ,Datei” und

~Speichern“ ab.
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Wabhlen Sie das Register ,FEM-Analyse® und das Icon ° um die Knoten-
Temperaturen mit dem Quick-Solver zu berechnen.

Wahlen Sie Menu ,2D-Scheiben CPS6 or CPS8 (quadratic plane Stress element)®
und ,Start FEM-Solver with INP-Interface um MEANS V12 zu beenden und den
FEM-Solver zu starten.

FEM-Analyse

-
il -

@M
Datei Ansicht MNetzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse Ergebnisauswertung Trai
.!g T ” e = Infos zum FEM-Modell
= 3. Temperatur - FEM-Solver wahlen L
E:— Medell-Abmessungen u
FEM-Analyse I FEM-Ablauf o Infos Strukturmeodell . FEM-Assistent 1o
a5 Quick-5obver - O X

Normal Precision (® 2D-Scheiben CPS6 or CP58 lquadric plane stress element)

' {_) 3D-Schalen 56 or 58 (6 or 8node quadric shell element)

Path for INP-Solver: !C:".Program Files"FEM-System_MEANS_V12\Debug'inpsolveriinpsolverbdbit & Browser

Path for INP Files: | C:'projekte \convectionbeigpiel 101 INP |

Select Solver
(®) InCore-Solver () Out-of Core-Solver

| Start FEM-Solver with INP-Interface |

Setting Help + Infos Cancel

Nach der FEM-Berechnung das aktivierte Menu ,Postprocessing MEANS V12 for
DirectX11 starten® um MEANS V12 wieder mit dem FEM-Modell darzustellen.

FEM-Projekt: C\projekte\CONVEC™1\BEISPI~ 1401
FEM-Anayse beendet, bitte MEANS V12 starten. ..

Postprocessing MEANS V12 for DirectX11 starten

Rechenzeit: 0:0:0:1:93
[] Ton ausschalten

spooles solver
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Postprocessing

Wabhlen Sie das Register ,Ergebnisauswertung” und das Icon um die

Knoten-Temperaturen im stationaren Zustand grafisch darzustellen.

H FEM-Systern MEAMNS V12 - Strukturdater Ch\projekte\convection\beispiel 1\b1.fem

mht Metzgenerierung  FEM-Projekt bearbeiten  FEM-Analyse. |Ergebn|'sauswer1ungL

Verformungsfaktor Legende 1 - DXF-Postprocessing FI
n 'ﬂ' 4[] Ergebnisse auswerten ‘ _ ‘ - - S

4

4

Knotenwerte picken Diagramm 1 |\"a|ue—An|mat|on - | 5

sl ncting) i Skalieren/Anzeigen s Legenden/Disgramme 5 DXF/Animation 3 Da

Ternperatur

Stationdre
Knotentemperaturen

1000.0
855.3
7206
5859
4513

316.6

181.9
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Wabhlen Sie das Menu ,Diagram 1“ um den Verlauf der Temperaturen in X-Richtung
in einem Diagramm darzustellen.

o=} Diagramme mit Knotenbereich — O x
Neuer Knotenbereich erzeugen Diagramm-Beispiele Lastfall = 1
Nr. Knoten X-Verformung Y-Verformung Z-Verformung Temperatur
1. G| FS 0.00 ~ ||0.00 ~ || 0.00 FS 1000.00 A
2 24 0.00 0.00 0.00 278.16
3 3 0.00 0.00 0.00 1000.00
4 25 0.00 0.00 0.00 1000.00
5 7 0.00 0.00 0.00 95217
6 45 0.00 0.00 0.00 1000.00
7 1005 0.00 0.00 0.00 57.203
a 65 0.00 0.00 0.00 1000.00
9 1007 0.00 0.00 0.00 57.203
10 a5 0.00 0.00 0.00 1000.00
1 105 0.00 0.00 0.00 1000.00
12 125 0.00 0.00 0.00 1000.00
13 1009 0.00 0.00 0.00 57.203
14 145 0.00 0.00 0.00 1000.00
15 165 0.00 0.00 0.00 1000.00
16 185 0.00 0.00 0.00 1000.00
14 205 0.00 0.00 0.00 1000.00
18 275 0.00 0.00 0.00 1000.00
19 245 0.00 0.00 0.00 1000.00
20 265 0.00 0.00 0.00 1000.00
2 101 0.00 0.00 0.00 57.203
2 v||285 ¥ 0.00 ¥ ||0.00 v || 0.00 i 1000.00 bt
Zeile-Nr. laschen [1 | b 1 |
Diagramm auswahlen und darstellen |X—Koordinaten mit Temperatur ~
Cancel
1000
800
g
o
S 600
% 595°C
5
o
=
<
2
400
2401°C
200 -
§7.2°C
0 02 04 06 08 1

X-Distance (mm)

Folgende Temperaturen kdnnen aus dem Diagramm abgelesen werden:

T1=1000 °C
T2= 595°C
T3 = 240.1 °C  (exakter Wert aus Handrechnung in Youtube = 239.84 °C)
T4= 567.2°C (exakter Wert aus Handrechnung in Youtube = 57.41 °C)
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Beispiel 2: Isolierte Wand mit einer 3D-Konvektion

Das vorige Beispiel aus QUA8S-Flachenelementen wird mit einer 3D-Extrudierung

in ein Hexaeder-Netz umgewandelt.

ﬁ Cuad-Metze, Verfeinern, Loschen....

Vierecke Verdeinem Konverter Extrudieren  Rotieren  Loschen  Drehen

Es wird ein Balken-, Creiecks- oder Vierecksnetz mit Z=0 bendtigt.

o 2

() oder Wandstarken aus Materialdaten (bemehmen

® ZObjekthihe =

3D-FEM-Metz erzeugen

Cancel

Wahlen Sie Register ,Netzgenerierung“ mit das Menu ,Quad-Netz, Verfeinern,
Léschen® und Register ,Extrudieren um mit Menu ,3D-FEM-Netz erzeugen® ein
HEX8-Netz mit Anzahl Knoten in Z-Richtung = 20 und Z-Tiefe = 1 m zu generieren.

" m| X
Fachen  Knoten  Linien

Anzahl Sufaces = 6§

+ Surface 1
b Suface 2
b Suface 3
Surface 4

| Hidden-Line erzeugen |

| Flachenmodel erzeugen |

| Flachen sortieren /optimiensn |
Einzelne Aachen ausblenden
Einzelne Flachen einblenden

| Schnitte mit EGs erzeugen |

| Al wiedereinblenden |

| Netz aus Faechenmodel |

| Fachenmodus beenden |
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Eingabe der Knoten-Temperaturen

Die Knotentemperaturen mit 1000 °C auf der linken Seite wurden bereits wie die
Materialdaten aus den 2D-Modell tbernommen und in die Z-Tiefe extrudiert und
brauchen nicht mehr erzeugt werden.
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Konvektion erzeugen

@

9,
Wa3hlen Sie Register ,FEM-Projekt bearbeiten” und das Icon | TEPEEH1 | ng
erzeugen eine Konvektion von 30 W/m?K und der Temperatur von 27°C an der

rechten Seite indem Sie die Surface 3 anklicken und in der Selectbox erzeugen.

FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse Ergebnisauswertung Training

1. Randbedingungen - E. | // ) ri'!
; = F 6. Belastungen - h‘j
bedingungen Randbedingungen darstellen Elementgruppen | Materialdaten | Editor Temperatur
Flachen-Modus aktiviert - Flache= 3 U}

5! Konvektion erzeugen

Mdueler Lastfal:

Selectisren

(® Flachenmodus
() einzelne Knoten anklicken
() Koordinatenbersich definisren

Cancel Editor

Anzahl Lastwerte: 331 HNeu
Wert der Konvektion: 3 (Wem)
Temperatur:
Freihetsgrad:
(O X-Richtung (O Z-Richtung
(O Y-Richtung (® senkrecht zur Aache

() Rechteck aufspannen
(O alle angezeigten Knoten wahlen

Konvektion erzeugen

Konvektion loschen

Speichern Sie nun das FEM-Modell unter einem beliebigen Namen auf der

Festplatte ab und fuhren eine FEM-Analyse durch.
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Postprocessing

Nach der FEM-Analyse wahlen Sie wieder Register ,Ergebnisauswertung” um die
Knoten-Temperaturen grafisch auszuwerten. Die Ergebnisse stimmen mit den
exakten Werten = 57.41°C genau Uberein.

Temperatur n

Stationare
Knotentemperaturen

1000.0

4514
367

1821

574

Bearbeiten D
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