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Kapitel 15: Stationare Temperatur-Analyse einer
Doppelverglasung mit MEANS V12

Berechnung der stationaren Temperaturverteilung und der Warmestromdichte mit
einer Konvektion an einer Doppelverglasung mit einer Auf3en- und Innenscheibe,
Luftschichten und einem metallischem Abstandshalter.
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16 Knotenkoordinaten:

X (m) Y (m) X (m) Y (m)

1. 0.00 0.00 9. 0.000625 0.00725
2. 0.000625 0.00 10. 0.004125 0.00725
3. 0.000625 0.016 11. 0.004125 0.00875
4. 0.00 0.016 12. 0.004075 0.00875
5. 0.004125 0.00 13. 0.004075 0.0073
6. 0.004525 0.00 14. 0.000675 0.0073
7. 0.004525 0.016 15. 0.000675 0.00875
8. 0.004125 0.016 16. 0.000625 0.00875

FEMM-Netzgenerator

Aufgrund der vielen Materialbereiche wird das FEM-Netz diesmal nicht mit dem 2D-
Netzgenerator von MEANS sondern mit der kostenlosen Freeware FEMM generiert
und Uber die neue FEMM-Schnittstelle an MEANS V12 Gbergeben.

Vorteile mit FEMM

Neben dem grofl3en Vorteil eines zusatzlichen 2D-Netzgenerators fur komplexe
2D-Aufgaben fir MEANS V12 verwenden zu kdnnen ergibt sich auch den Vorteil,
dafld mit FEMM kostenlose Elektromagnetische 2D-Simulationen durchgefuhrt
werden kénnen die mit MEANS zur Zeit nicht moglich sind.

Installation von FEMM

Downloaden und installieren Sie das 2D-Freeware-Programm FEMM von der
Webseite http://www.femm.info/wiki/Download.

=
Nach der Installation von FEMM wird es mit dem Desktop-lcon " FEuuss gestartet.

Fahren Sie nun folgende Schritte aus um ein FEM-Netz mit FEMM zu generieren:

Magnetics Problem erzeugen

Wabhlen Sie “Magnetics Problem” aus 4 verschiedenen Berechnungsmadglichkeiten.
Es wird allerdings nur die Netzgenerierung bendtigt.

Create a new problem >
|Magnetin:s Problem j
Magnetics Problem
Electrostatics Problem

Heat Flow Problem
Current Flow Problem
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Eingabe der Knotenkoordinaten

I o
Schalten Sie zuerst den Knoten-Modus mit dem Icon ein und drucken
jedesmal die Tab-Taste um eine Knotenkoordinate in einer Eingabebox einzugeben.

Mit dem Icon FL kénnen die Knotenpunkte auf den Bildschirm gezoomt werden.

' File Edit View Problern Grid Operation Properties  Mesh  Analysis  Window Help
0|&|| [+ sInlolel 2 [&l@l ©f =|o] SlFlmlel x| of
=1 E O O
E \x_\ ~— Knotenpunkze
& Schntt 10 Knoten-Maodus einschalten
E Schrtt & Zoomen und Vergroferung der Knotenpunkis
[ P
B—
= e Schritt 2 Tab-Taste
I f/’/ dricken um Eingababox aufzurufen
if,ﬁ : .
i Enter Point x /
=
= %-caord [poosis
£ yeooed  [OBE [ ey s
| Schritt 3 Eingabe der
e
— o | cance | 16 Knotsnkoordinatsn

Eingabe der Linien

Verbinden Sie die Knoten mit dem Icon I "f indem Sie mit der linken Maustaste
zuerst auf den ersten und dannach auf den zweiten Knoten der Linie klicken.

& femm - [Unbenannt] - O X

& File Edit View Problem Grid Operstion Properties Mesh Analysis Window Help & x

D[] =[7 nlolel & el of =lof S@Eel]x] of

i~ T [elele]» [wlEle ||

E Unbenannt

(x=-0.0007,=0.0113) 4
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Properties definieren

Definieren Sie nun die Properties mit Menu “Properties” und “Materials” und
erzeugen die 4 Properties “Auflenwand”, “Innenwand”, “Stahleisen” und “Luft”.

g fermm - [Unbenannt]

g File Edit View Problern Grid Operation  Properties  Mesh  Analysis Wi

0| = o I_r’ = | (=) ﬁ 5 | IMaterials

‘ Boundary

I

Point

Ubernehmen Sie die voreingestellten Materialdaten, da nur das FEM-Netz aber
nicht die Elektromagnetische Berechnung interessiert.

Property Definition bt

Property Mame
|.-5.ussen'fx'anu:| ﬂ

Ausserwand
Innenwand

Luft

LEIEIE FTOpET Ly | | IR

Modify Property

Properties plazieren und selektieren

Plazieren Sie nun mit dem Icon | O 5 neue Properties an den jeweiligen Stellen.

Selektieren Sie mit rechten Maustaste das Property und klicken auf das Iconﬂ
und wahlen eines der 4 Properties aus der Liste aus.
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S% File Edit View Problemn Grid Operation Properties Mesh  Analysis  Window Help

Ol = [/[~f5 8] & _ele] of =lo] SSiElelrlx] ol

<Mone>
o4Mone=

g <Mone=

Hone

o <MNone>

-

VergréRern Sie mit dem Icon P
“Stahleisen” plaziert werden kann.

den mittleren Bereich damit das Property
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g File Edit View Problem Grid Operation Properties Mesh Analysis Window Help o [ & e

Dl o[/ [~]E @] F _[ele] = =0 @l@ldel x| ol

<Mone>
<Mo Mesh>
Aussenwand

Mesh size

¥ Let Triangle,

—
= Property-hModus einschalten
pai
E Hier ein Property setzen und mit der
= rechtan Maustaste anklicken — |
I und auf das 8 lcon von links oben klicken \
i L il Properties for selected block *
&
E Block type  |Stahleisen -
1=
s
i

In Circuit
Number of I 1

tahl Turns

Magnetization I.j

Direction

In Group I o

™ Block label located in an external region
[™ Setas default block label

oLuft

E Unbenannt

E File Edit View Problem Grid Operation Properties Mesh  Analysis Window  Help

D] =|s|~]E @] & _|&le] o =lof Sl@Ele]rx] ol

oApssenviand
oIhnenwand
aLuft
ice
gp——cotahlaicen
oLuft

E Unbenannt I
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FEM-Netz erzeugen

Speichern Sie nun die Eingabe unter FEMM1.FEM in das Projekt-Verzeichnis ab
und generieren mit Menl “Create Mesh” ein FEM-Netz aus 3475 Knotenpunkten.

é File Edit View Problem Grid Operation Properties Mesh Analysis  Window Help
D] © =|s|nfo @] g _[#F] o slo] fSlmleli x| o
E T
i: fernm e
E '0' Created mesh with 3475 nodes
5 o
@ 5 Apissenwand
=
A alhnenviand
i GlLuft
&
Bl
ﬁ
_ Stahleisen
qLuft
g Unbenannt

Analyse durchfiihren

Wabhlen Sie das Menu “Analysis” und “Analyze” und fuhren eine kurze Berechnung
durch damit die bendtigte ANS-Datei FEMM1.ANS erzeugt wird. FEMM wird nun
nicht mehr bendtigt und kann geschlossen werden.

g File Edit View Problemn Grid Operation Properties Mesh | Analysis | Window Help

EE‘ le|’1| |@| ﬂ |ﬁf|tt'| ﬂ ;:::3|::j:|_i Analyze
View Results
ofT

‘Ii
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FEMM-Netz in MEANS V12 einladen

] 4
Starten Sie nun Uber das Desktop-lcon #

das FEM-System MEANS V12 und

wahlen das Register “Netzgenerierung” sowie “FEMM-Netz importieren” aus um das

FEMM-Netz FEMM1.ANS einzuladen.

FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse Ergebnisauswertung Training

. Knoten-Uberlagerung
Quad-MNetze, Verfeinern, Léschen

Jacobi-Determinante testen

Metz aus Flachenmodell
FEMM-Metz importieren

Behalter-Metzgenerator
Wilzlager-Metzgenerator

-Metzgenerator Metze manipulieren I Metze prifen M Spezielle Metzgeneratoren M
X
C % Boot(C:) » projekte » konvektion v | D konvektion" durchsuchen 2
rer ==~ [ @
(el Mame Anderungsdatum Typ Grife
L mj femm_netzpunkte AMH-Datei 89 KB
mj fernm_netzpunkte2 AMH-Datei 39 KB
) fernm?1 ANH-Datei 280 KB
| femm1 ANS-Datei 356 KB
| heat_meterl ANH-Datei 110 KB
| heat_meter2 ANH-Datei 111 KB
) heat_meter3 ANH-Datei 342 KB
v
fernmi v| FEMM-2D (*.an") “

Es wird ein FEM-Netz mit 6693 TRI3S-Elementen, 3475 Knotenpunkten und

5 Elementgruppen erzeugt.

Dieses FEM-Netz kann nun fir alle Statik-, Dynamik- oder Temperatur-

Berechnungen von MEANS V12 verwendet werden.
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Eingabe der Elementgruppen

Wabhlen Sie das Register “FEM-Projekt bearbeiten” und “Elementgruppen” und
geben jeder der funf Elementgruppen eine Farbe indem Sie auf den linken
Farbrahmen klicken.

Ebenfalls kdnnen hier die einzelnen Elementgruppen ein- oder ausgeblendet
werden um z.B. eine bestimmte Elementgruppe zu bearbeiten oder auszuwerten .

'ﬁ FEM-Systern MEANS V11 - 5t
@7 -

Datei Ansicht Netzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse Ergebnisauswertung Training

F 1. K |>—+ i E. =
. Knotenbelastun - 1. Randbedingungen - f
- g gung: 1

Belastungen Belastungen darstellen Randbedingungen Randbedingungen darstellen Elementgruppen | Materialdaten | E

Infozeile

EG= 5 n

ON EG=1

oN EG=2

[ on i EG-3

ON EG=4

& on - EG=5

Fiir neus Farbe auf Farbrahmen kiicken

ausgeblendete EGs als
Drahtgitter darstellen

[ Gewicht fiir jede EG

Gruppen 1- 7 i

Neue Elementgruppen ezeugen

Elementgruppen andern:

Wenn die beiden Elementgruppen 2 + 4 fur Luft zusammengelegt werden kann eine
Elementgruppe eingespart werden. Wahlen Sie in der Legende das Menu “Neue
Elementgruppen erzeugen” und andern die Elementgruppen wie folgt:
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Anzahl Elementgruppen von 5 auf 6 erhdhen
Elementgruppe 2 auf 6 andern
Elementgruppe 3 auf 2 andern
Elementgruppe 6 auf 3 andern
Elementgruppe 4 auf 3 andern
Elementgruppe 5 auf 4 andern

Anzahl Elementgruppen auf 4 andern

Nookwh =

B FEr-System MEANS V11 - Strukturdatei CAprojektetkonvektion\netz1 fem
@7 -
Datei Ansicht Netzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse Ergebnisauswertung Training
F 1. Knotenbelastung - D—+ 1. Randbedingungen - D ‘l / W
—- - e 6. Belastungen - L‘j
Belastungen Belastungen darstellen | Rapdbedingungen Randbedingungen darstellen | Elementgruppen | Materialdaten | Editor e
Infozeile I}
o EG= 4 - m] x
ON EG=1
Elementgruppen erzeugen
on [l -2
Elementgruppe erzeugen: l:l
ON EG=3
® EG mit aufgespannten Rechteck und einer Tiefe erzeugen
oN EG=4

(O EG mit allen angezeigten Knoten erzeugen

() Elementgruppe aus mehreren Flachen erzeugen

® ZTefe O Tefe (O XTiefe

von: [-100000 | bis: [100000

Flrngus Farbe auf Farbrahmen kicken

Erzeuge Hementgruppe
ausgeblendste EGs als

Drahtgiter darstellen
[] Gewicht fir jede EG Alle Elemente erhatten die Elementgruppe 1

EG mit einem definieten Bereich erzeugen

Abmessungen berechnen

Neue Elementpruppen ezeugen

vonX: [100000 |  bex [00000 |
vonY: [100000 |  bisY: [100000 |
vonz: [100000 | bisZ [100000 |

Elementgruppe erzeugen

Elementgruppen wieder rickgangig

Elementgruppen andem

Anzahl Elementgruppen andem

Elementgruppe andem von: ‘5 | auf: ‘4 |

Anzahl Elemente andem: 6693

Fndem
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Stationare Temperatur

a'
Wabhlen Sie das Register “FEM-Projekt bearbeiten” und das Icon Tempe=ir um die
stationare Temperatur sowie die Warmeleitfahigkeit und Konvektion einzugeben.

! Ternperatur = O ot

vorgegebene Knoten-Temperaturen

Rechenablauf
e TER @® Stationar (O Instationar () Statik
Wamequellen Materialdaten
Punktquelle an Knoten Materal-Datenbank

Lasttyp 2in (Watt)

Konvektions-Datenbank
Fachenguelle an Elementflache

Lasttvn 7 in Watt.im”
yp /in m°m) Intemet-Link:

Wameleitfahighkeit - lsolienung - Dammstoffe

Konwvelktion

Komvektion an Fache
Lasttyp & in Watt/(m'm k)

Strahlung

Strahlung an Fache mit
Emission, Lasttyp 9

Cancel

Eingabe der Warmeleitfahigkeiten

Wabhlen Sie “Material-Datenbank” um die Warmeleitfahigkeit von Glas, Stahl und
Luft aus der selbst erweiterbaren Datenbank zu tibernehmen.

Elementgruppe 1 Aulenglas: WL =1 W/mK
Elementgruppe 2 Innenglas WL =1 W/mK
Elementgruppe 3 Luftschicht: WL =0.0181 W/mK

Elementgruppe 4 Abstandhalter aus Metall: WL =10 W/mK
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Eingabe der Konvektion

iy |

Wahlen Sie wieder das Icon Temperaiur ym die Konvektion der AuRenwand und
Innenwand einzugeben. Wahlen Sie zuerst Menl “Konvektion-Datenbank” und

ubernehmen fol

gende Werte:

Konvektion an Aul3englas = 25 W/m?K und Temperatur = -18 °C

Konvektion an Innenglas = 7.692 W/m?K und Temperatur = 20 °C

g Kenvektionen-Datenbank

Entries

Bezeichnung: |Innenwand

Temperatur (Grad C): | 20

Konvektion { W /m2 K ):

|7.692

Command Buttons

k] kS (= » k2

Cancel Save

Material

iibernehmen

Cancel

SI-Einheiten:

O Millimeter

® Meter

Bezeichnung
Aussen+20 Grad C
Aussen-10 Grad C
Auben -18 Grad C
Auben -5 Grad C
Dach letzte Schicht
Dachboden-4 Grad C
Erdreich & Grad C
Exterior Surface
Garage -8 Grad C
Heizestrich
Innen Rsi 0.25
Innenboden
Innenboden 8 Grad C
Innendecke
Innendecke 8 Grad C
Innenwand

Wabhlen Sie jetzt das Menl “Konvektion an Flache, Lasttyp 8 in W/(m?K)”

Temperatur

25
25
25
25

10
1000
29.03
7.692
1000

5.882
5.882
10
10
7.692

Konvektion

R R R R YN - ]

o oo o o0 o000 oo oo oo o

I

o o o o0 o0 o000

Geben Sie nun den Wert der Konvektion = 25 W/m2K und die Temperatur von

-18 °C ein und wahlen mit der Selektion “Rechteck aufspannen” das Menu

“Konvektion erz

eugen”.

Dann spannen Sie Uber das AulRenglas mit gedruckter Maustaste das gleiche
Rechteck wie unten gestrichelt zu sehen auf.
Jetzt werden alle Knoten des AulRenglases in der Selectbox angezeigt dort mit
“Erzeugen” die Konvektionslast erzeugen.

FUhren Sie die gleichen Arbeitsschritte fir das Innenglas mit dem Wert der

Konvektion = 7.692 W/m2K und der Temperatur von 20°C aus.

Modell sichern

Das FEM-Modell ist jetzt vollstdndig und kann berechnet werden. Speichern Sie es
aber zuerst mit Register “Datei” und “Sichern” unter dem Namen “FEMM2.FEM” in
das Projekt-Verzeichnis ab.
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o5 Konvektion erzeugen

Adtueller Lastfall:

Anzahl Lastwerte: E) Meu

Wert der Konvektion: (Einheit z.B. in W/m'm*K)

Freiheitsgrad:

I

() ¥-Richtung () Z-Richtung
() r-Richtung (®) senkrecht zur Flache

{Achsen-Farben: SCHWARZ: X-Achse; BLALU: Y-Achse, ROT: Z-Achse)

Selectieren

Fachenmodus (@) Rechteck aufspannen
(O einzelne Knaten anklicken (O alle angezeigten Knoten wahlen
() Koordinatenbereich definizran

Cancel Editar Kenvektion erzeugen

FEM-Analyse

Flhren Sie eine FEM-Analyse mit Register “FEM-Analyse” und “3. Temperatur” aus.

o5l Temperatur-Solver = O X

C:\projekte‘\konvektion‘femm2 fem

Select Solver ——
MEANS-Salver (® Quick-Solver
| Schritt 1: FEM-Solver starten |
| Schritt 2; Postprocessing starten |
Schritt 3: Nachverfeinerung
FEM-Solver auswahlen | | Ergebrisgrifen einstellen
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Postprocessing

d

Stellen Sie mit Register “Ergebnisauswertung’” und dem Icon 1 die stationare
Temperaturverteilung sowie die Warmestromdichte dar.

Stationdare Temperaturverteilung

Eine stationare Temperatur-Simulation ist eine Berechnung, bei der keine zeitliche
Anderung des Geschehens berucksichtigt wird. Die Energie des Bauteils besteht
nur aus potentieller Energie.

Max. Temperatur = 3.9 °C
Min. Temperatur = -13.3 °C

5] FEM-System MEANS V11 - Strukturdatei C:\projekte\konvektion\fernma.fem
@7 -

Datei Ansicht Netzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse Ergebnisauswertung Training

R Verformungsfaktor Legende 1 - — FEM-Strukturdatei -
4 Ergebnisse darstellen . - Value-Animation - 8 . Ermidungsnachwei
1 Knotenwerte picken Diagramm 1 - STA-Ergebnisdatei

Ergebnisauswertung ru  Skalieren/Anzeigen o Legenden/Diagramme o Animaticn I} Dateien listen Nachweise
Ternperatur

Stationére
Knotentemperaturen

-35

£0

-84
- -10.9
I

-133

Bearbeiten E +
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Warmestromdichte

Die Warmestromdichte beschreibt die Leistungsdichte eines Warmeubertragungs-
vorgangs und ist das Verhaltnis von Warmestrom zur Warmeaustauschflache. Zum
Einsatz kommt die Grél3e z.B. bei Fullbodenheizungen oder wenn feuchte Raume
oder Bauteile nicht ausreichend beheizt werden und es zu Tauwasserbildungen mit

Schimmel oder Korosion kommen kann.

Mittlere Warmestromdichte = 10 500 W/m? = 10.5 kW/m?

5} FEM-System MEANS V11 - Strukturdatei C:\projekte\konvektion\femm3.fem

0™ -
Datei Ansicht MNetzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse Ergebnisauswertung Training
. Verformungsfaktor Legende 1 - - e FEM-Strukturdatei
[/ 3] Ergebnisse darstellen . - Value-Animation - A .
1 Knotenwerte picken Diagramm 1 - STA-Ergebnisdatei
Ergebnisauswertung P Skalieren/Anzeigen o Legenden/Diagramme Animation I Dateien listen

Warmestromdichte
gesamt

- 352138

298327
248037

197747
147457

9716.66

Bearbeiten D +

P

Ermidungsnachwei:

Machweise
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3D-Warmebriicke

Es folgt eine 3D-Berechnung indem die 2D-Warmebricke mit einer Z-Tiefe in ein
3D-Volumenmodell extrudiert wird.

TRI6S- auf TRI3S konvertieren

Zuerst mul} das quadratische TRI6S-Modell in ein TRI3S-Modell ohne Mittelknoten
umgestellt werden. Wahlen Sie dazu das Register “Netzgenerierung” und das Menu
“Quad-Netze, Verfeinern, Léschen...” sowie in der nachsten Dialogbox das Register
“Konverter” und Menu “QUA4S<->QUAS8S”. Nach der Konvertierung erhalt man das
lineare Modell mit Namen “QUA4S.FEM”.

o5 Quad-Metze, Verfeinern, Léschen.... = O >

Vierecke Verdeinem Konverer Egrudieren Rotieren Loschen Drehen

Blementgruppe andem: von linear <-» quadratisch: MEANS <= ABAQLIS
Scheibenelemente I QUA4S <= QUABS I 58 -» SHELS
Plattenelemente TET4 - TET1D SHELS -= 58
Schalenelemente TET10 > TET4 CaD0->TETID
Ringelemente HEXE -» HEX2D TET10 ->C3010
Actual Bement Type: HEX20 -» HEX8 C3D20 > HEX2D
TRIBS/CP56 plane stress element

Wabhlen Sie jetzt in der gleichen Dialogbox Register “Extrudieren” und geben ein:
Knoten in Z-Richtung = 5 und die Z-Objekthohe = 0.005 m

Es wird nun ein FEM-Netz aus 60237 PEN6-Volumenelementen, 34750 Knoten und
4 Elementgruppen extrudiert.

Nach der Extrudierung wird automatisch die Numerierung uberpruft und das
Hidden-Line- und Flachen-Modell mit 5 Surface-Flachen erzeugt.

Wabhlen Sie das Register “Ansicht” um das Modell mit oder ohne Netz darzustellen.

51 Derno FEM-System MEANS V11 - Strukturdatei C:\projekte\konvektion\penbc.fem
@7 @ -
Datei Ansicht MNetzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse Erc

@ () PEMG-Metz () Drahtgitter Schattierung: | 10% - | &= :
1. Hauptansicht

Hidden-Line @ mit Netz mit Kanten Hidden-Line neu

Infozeile
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mit FEM-Netz

“FEM-Projekt bearbeiten” und das Icon Temperatur sowie

ohne Netz
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Wabhlen Sie das Register

3D-Konvektion

ion, Lasttyp 8 W/(m2K)”

das Menu in der nachsten Dialogbox “Konvekt

um die Konvektion an dem Aul3englas mit der Surface-Flache 1 und die Konvektion

an dem Innenglas mit der Surface-Flache 4 nochmals neu einzugeben.

FEM” auf der

Festplatte ab und fuhren wieder eine FEM-Analyse mit dem Quick-Solver durch.

Dananch sichern Sie zuerst das Modell unter dem Namen “PENG.
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0| Ternperatur-Analyse = O *

Knoten-Temperaturen { T )
® Stationar () Instationar () Statik
Punktquelle, Lasttyp 2 (W) Materialdaten
Material-Datenbank

< N
(¥

Flachenguelle, Lasttyp 7 (W/m3
Konvektions-Datenbank

Konvektion, Lasttyp 8

Intermet-Links:
Warmeleitfahigheit fur unter. Materialien

Strahlung, Lasttyp 9 Spez. Wamekapazitat fir unter. Materialien

Cancel
a
QWM
Datei Ansicht Metzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse Ergebnisauswertung Training
F Knotenbelastun D—+ Randbedingungen | /
otenbelastung Randbedingunge _ 6. Belastungen

" = e}
Randbedingungen darstellen Elementgruppen | Materialdaten | Editor Tempera

Belastungen Belastungen darstellen Randbedingungen
Flachen-Modus aktiviert - Flache= 1

B
Surface 1 DELETE
CLEAR
EDIT
Knoten Flachen
Elemente Karten

CANCEL ERZEUGEN

85! Konvektion erzeugen - m] *

Aldueller Lastall

Anzahl Lastwerte:

Wert der Konvektion {Einheit 2.B. in W/m'm K}

Temperatur -19
Freiheitsgrad
() ¥-Richtung (O Z-Richtung
() ¥-Richtung (® senkrecht zur Flache

(Achsen-Farben: SCHWARZ: X-Achse; BLAU: Y-Achse; ROT: Z-Achse)

Selectieren
(®) Flachenmadus () Rechteck aufspannen
(O einzelne Knoten anklicken () alle angezeigten Knoten wahlen

(O Koordinatenbereich definisren

Cancel Editor Konvektion erzeugen

Konvektion loschen
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Postprocessing

Stellen Sie mit Register “Ergebnisauswertung™ und dem Icon die stationare

Knotentemperaturverteilung sowie die Warmestromdichte dar.

Stationdre Temperaturverteilung

Max. Temperatur = 2.9 °C
Min. Temperatur =-13.2 °C

H FEM-Systern MEANS V11 - Strukturdatei C:\projekte\konvektion\penb.fem
@i -
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Wairmestromdichte

Mittlere Warmestromdichte = 10580 W/m? = 10.5 kW/m?

51 FEM-System MEANS V11 - Strukturdatei C\projekte\kanvektion\penb.fem
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Datei Ansicht Netzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse Ergebnisauswertung Training
. Verformungsfaktor Legende 1 - — FEM-Strukturdatei
[/ d Ergebnisse darstellen . - Value-Animation - . . Ermidungsna
1 Knotenwerte picken Diagramm 1 STA-Ergebnisdate
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3D-Warmequelle

Nun wird mit MEANS V12 noch eine Warmequelle-Simulation durchgeflihrt die mit
einem 2D-Programm nicht maoglich ist.

Welche Temperatur stellt sich an der AuRenverglasung ein wenn sich eine
Warmequelle von 0.1 W in der Mitte des Abstandhalters befindet.

Abstandhalter einblenden

Wabhlen Sie das Register “FEM-Projekt bearbeiten” und “Elementgruppen” und
aktivieren nur die Elementgruppe 4 damit der Abstandhalter alleine eingeblendet
wird. Mit Register “Ansicht” und “Hidden-Line neu” den Hidden-Line neu berechnen.

LI O
Daze anscht | Netgenerisung FEM- Projeit bearbaiten FEM-Analyse  Ergebnisauswertung Traring
h 5 hegii Schetberung:  10% ~ Zoom 01 = Trackial
® otne Ne DD'.‘ o T s . Hauptansicht = @ 2. Knoben-Modus - = I'.‘ =
Hidder-Lime () Fnit Mtz | mit Kanten  Hidden-Lire iy Aotate & - [ Axis Cress
Infozede
] an EGa 1 =
o - Ef= 2 O woigRichen @ nomd Clwde (O schrviske
[]on (= | f . ||;|51 | =
BG4
B9 on ) gesarmt v V11 () greamimd V& () ma Modelbensich
Fur rowsn Farte ind Farbrabrren ke
[ muspeblimndete EGs as
Draigtier dasbeen
-L"nppr!1 7 w
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Knotenbereich erzeugen

Jetzt erzeugen Sie eine Punktquelle von 0.1 W in der Mitte des Stahleisens wie folgt:

Im Knoten-Modus einen selektierbaren Knotenbereich der Elementgruppe 4
erzeugen.

@

Mit dem Icon TE'E]t das Meni “Punktquelle an Knoten Lasttyp 2 in Watt” wahlen
und mit Lastfall 2 und dem Wert = 0.1 und der Selektion “einzelne Knoten anklicken”
den Knoten 15358 doppelt anklicken damit er in der Selektbox angezeigt wird, dort
mit “Erzeugen” die Punktquelle erzeugen.

H FEM-System MEANS V11 - Strukturdatei C\projekte\konvektion\penbq fem
01 -

Datei  Ansicht  Metzgenerierung | FEM-Projektbearbeiten | FEM-Analyse  Ergebnisauswertung  Training

;T / 6. Belastungen E.:}

Materialdaten | Editor Temperatur
aktueller Knoten 15358: X-Koord.= .00242787; Y-Koord.= .0073; Z-Koord.= .002222222 I,

F 1. Knotenbelastung - D—+ 1. Randbedingungen -

Belastungen Belastungen darstellen Randbedingungen Randbedingungen darstellen Elementgruppen

" [m] x

Knoten 1535¢ DELETE

o
o
£
k]

Flachen Knoten Linien

Knoten Fachen
Elemente Karten

Elementgruppen

z
g

-

g

®

8

CANCEL | | ERZEUGEN von
B8 Punktquelle erzeugen Zeigen

Knotenbersich erzeugen
Acueller Lastfal
e
Wt P etz
Temperatur; 007 (Einheit in Grad } e ——
Knotenbereich laschen

Freiheitsgrad o

() ¥-Richtung () Z-Richtung __

(O Y-Richtung
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| cancel
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Dannach eine neue FEM-Analyse durchflihren und die neue Temperaturverteilung
mit der Elementgruppe 1 und 4 darstellen.
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Temperaturverteilung mit Elementgruppe 1 und 4
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